CIAS DA ATIVIDADE MINERARIA
A NOS RECURSOS HIiDRICOS
ACIA DO RIBEIRAO SANTA
GERTRUDES - SP

DO DE CASO

FLAVIO DE PAULA E SILVA
CHANG HUNG KIANG

LABORATORIO DE ESTUDO DE BACIAS



Interferéncia da atividade mineraria argileira nos

recursos hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes, SP

Flavio de Paula e Silva
Chang Hung Kiang



Foto da capa gentilmente cedida por Gré de Aradjo Lobo.

Cava de mineragdo aberta em siltitos e argilitos da Formagado Corumbatai, inundada por agua de chuva,
Polo Ceramista de Santa Gertrudes (SP).



INTERFERENCIAS DA
ATIVIDADE
MINERARIA

ARGILEIRA NOS
RECURSOS HIDRICOS
DA BACIA DO
RIBEIRAO SANTA
GERTRUDES - SP

ESTUDO DE CASO

" Barramento da captacdo municipal de agua de Santa

~ Gertrudes — SP (2005)




Interferéncia da atividade mineréria argileira nos
recursos hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes, SP

Estudo de caso

Flavio de Paula e Silva é bacharel em Geologia (1979) pela Universidade Estadual Paulista (UNESP);
Doutor em Geologia Regional (2003) pela UNESP; Pés-doutor em Geociéncias e Meio Ambiente (2006)
pela UNESP, Rio Claro; Pesquisador da Fundacdo para o Desenvolvimento da UNESP (FUNDUNESP)
atuando no LEBAC - Laboratério de Estudo de Bacias. Atuou profissionalmente na Petrobras; no
Agrupamento de Geologia Aplicada a Mineragdo e Obras Subterrdneas da Divisdo de Minas e Geologia
Aplicada do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de S&o Paulo — IPT; no Centro de Estudos e Pesquisas de
Agua Subterranea do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo — DAEE; e na
Secretaria de Planejamento Urbano da Prefeitura Municipal de Araraquara. Socio-fundador da GEODATA —
Consultoria e Projetos Hidrogeoldgicos; Atua na area de hidrogeologia, hidroestratigrafia e gestdo de
aquiferos, com ampla experiéncia em projetos de pogos tubulares profundos, testes de bombeamento,
perfilagem geofisica de pocgos, prospeccdo de &gua subterrGnea e avaliagdo de recursos hidricos
subterraneos.

Chang Hung Kiang é Bacharel em Geologia (1974) pelo Instituto de Geociéncias da Universidade de Séo
Paulo (USP); Mestre em Geologia (1978) e PhD em Geologia (1983) pela Northwestern University (EUA);
Livre Docente/Professor Adjunto (1997) pela Universidade Estadual Paulista (UNESP). Em 2011 foi
aprovado no concurso para o cargo de Professor Titular no Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
(IGCE/UNESP). Desde 1987 é Professor do IGCE/UNESP, Rio Claro, e coordenador do Laboratorio de
Estudos de Bacias (LEBAC), desde sua criacdo em 2002. Por dois mandatos — 2001 a 2006 — foi
Coordenador do Programa de Pés-Graduacdo em Geociéncias e Meio Ambiente do IGCE/UNESP. Foi
Pesquisador do Centro de Pesquisas (CENPES/PETROBRAS) de 1980 a 1991; Chefe do Setor de Geologia
do CENPES/PETROBRAS de 1986 a 1991. Pela PETROBRAS, foi coordenador do Convénio
PETROBRAS/UNICAMP, do Curso de Pos-graduacdo em Geoengenharia de Reservatérios entre 1992 e
1995. Foi Pesquisador Assistente da ARCO Oil & Gas (Dallas, Texas) em1979. Iniciou sua carreira
profissional como Gedlogo da UNIGEO Geologia e Mineracdo (1975 a 1976). E Pesquisador Nivel | do
CNPq; assessor cientifico ad hoc da FAPESP, CAPES e CNPq; e membro do corpo consultivo das Revistas
Aguas Subterraneas, Ciéncias Agrarias e Ambientais e Holos Environment. Atualmente desenvolve
pesquisas relacionadas a Recursos Hidricos, Diagnéstico Ambiental, Analise de Risco e Remediacdo, com
énfase na area de hidrogeologia e modelagem geoquimica.

Interferéncias da atividade mineraria argileira nos recursos hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrude - SP



Os direitos autorais de todo o material apresentado neste livro digital sdo propriedade dos autores.
A reproducdo, adaptacdo, modificacdo ou utilizacdo do conteddo deste livro, parcial ou
integralmente, é permitida somente com a autoriza¢é@o prévia dos autores.

Qualquer uso néo autorizado de material incluido neste livro pode constituir uma violagao das leis
de direitos autorais, das leis de marcas comerciais e das leis de privacidade e das leis e regras de
comunicagao.

C454i
Paula e Silva, Flavio de & Chang, Hung Kiang

Interferéncias da atividade minerdria argileira nos recursos hidricos da bacia do
Ribeirdo Santa Gertrudes / SP

Flavio de Paula e Silva & Chang Hung Kiang. Sdo Paulo, SP, 2017.
ISBN 978-85-921716-2-9

1. Hidrogeologia. 2. Recursos hidricos 3. Bacia hidrografica do Ribeirdo Santa
Gertrudes. 4. Hidrologia. 5. Interferéncias nos recursos hidricos. 6. Recuperacéo de
areas degradadas. 7. Mineracgéo de argila. |. Titulo.

Interferéncias da atividade mineraria argileira nos recursos hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrude - SP



PREFACIO

A publicacéo de relatdrios técnicos no Brasil ndo é uma atividade comum, embora devesse ser levada muito
mais a sério. Este fato € comprovado amplamente na area das geociéncias em geral, e a hidrogeologia em
particular ndo destoa deste panorama. Os relatdrios técnicos deveriam ser tornados publicos para que a
comunidade técnica pudesse fazer bom uso do seu levantamento de informacfes, da sua interpretacédo de
dados e resultados, e para ter acesso a dados de outra forma indisponiveis e que custam tempo e muito
retrabalho.

Os relatorios técnicos, sob um estrito escrutinio académico, ndo apresentam, em geral, uma contribuicao
cientifica original que Ihes garanta o status de artigo técnico-cientifico passivel de ser aceito por uma revista
cientifica. Talvez esse filtro académico seja uma das justificativas para que os relatérios técnicos sejam
mantidos somente nas estantes daqueles que compraram o trabalho. Ou talvez a falta de permissdo por
parte dos proprietarios do documento para que os resultados sejam tornados publicos. A lista de motivos
pode se estender, mas sempre empalidece diante dos ganhos que sua publicacdo traz para a sociedade.

Desta forma, a publicacdo deste estudo de caso “Interferéncia da atividade minerdria argileira nos recursos
hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes, SP”, disponibilizado pelos colegas Flavio de Paula e Silva e
Hung Kiang Chang, é uma novidade auspiciosa e que merece ser aplaudida e replicada. E a iniciativa da
ABAS — Associacdo Brasileira de Aguas Subterraneas de distribuir graciosamente o documento ndo é
menos louvavel.

Os autores contaram com a colaboracdo de um time de alto nivel de técnicos do LEBAC — Laboratério de
Estudos de Bacias e do DAEE-SP, que resultou num documento compreensivo e abrangente, que podera
servir de fonte de informagé&o para trabalhos futuros, além de modelo de relatério técnico bem feito.

Que muitos outros autores de relatérios técnicos sigam este belo exemplo e facultem ao publico técnico a
possibilidade de acesso aos seus trabalhos. Parabéns.

Everton de Oliveira
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PROLOGO

Este livro teve sua origem em estudos hidrogeolégicos exigidos pela CETESB — Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo —, em 2004, com a finalidade de avaliar o impacto da
lavra de argila nos recursos hidricos, superficiais e subterrdneos da Bacia do Ribeiréo Santa Gertrudes, na
area do complexo ceramista de Santa Gertrudes, Estado de S&o Paulo.

O estudo foi conduzido por especialistas em recursos hidricos do Laboratério de Estudo de Bacias (LEBAC),
da Universidade Estadual Paulista (UNESP), com a participac@o de especialistas do Centro Tecnoldgico de
Hidraulica e Recursos Hidricos (CTH/USP/DAEE). Foi finalizado em 2005 com a apresentacéo do relatério
intitulado “Interferéncias da atividade mineraria argileira nos recursos hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa
Gertrudes — SP” (FUNDUNESP, 2005).

Os resultados dos estudos contribuiram para o melhor entendimento do comportamento dos recursos
hidricos em &reas de mineracdo de argila, fornecendo subsidios técnicos para a aplicagdo de politicas de
gestdo ambiental sustentavel. Decorridos mais de dez anos de sua apresentacao, o estudo continua sendo
uma referéncia importante nessa area.

Por esta e outras razfes, que incluem a disseminacéao e livre acesso ao conhecimento cientifico, os autores
se propuseram a adaptar o estudo original para uma linguagem acessivel aos leitores e disponibiliza-lo, em
formato de livro, para toda a comunidade de geocientistas e ambientalistas, especialmente para aqueles
envolvidos com a gestdo sustentavel de recursos hidricos, e para o publico em geral.
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INTRODUCAO

O Polo Ceramista de Santa Gertrudes, situado na
porcdo centro-leste do Estado de Sao Paulo,
congrega a maior concentracdo de empresas de
revestimentos ceramicos do Brasil, configurando-

As principais atividades produtivas desse polo
mineiro estdo concentradas num raio de 30 km a
partir da area urbana de Santa Gertrudes e
estendem-se aos municipios de Rio Claro,

se como um dos casos mais notaveis de Cordeirdpolis, Limeira, Ipeluna, Piracicaba e
aglomeracdo produtiva de base mineral do pais Araras (Figura 1).
(Cabral Jr. et al., 2013).
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Figura 1 - Localizagdo dos principais municipios mineiros do centro-leste paulista, integrantes do Polo

Ceramista de Santa Gertrudes, e da area estudada.

O crescimento da demanda do mercado
ceramista e a consequente degradacdo ambiental
imposta pela extracdo de argila no Polo
Ceramista de Santa Gertrudes suscitaram nos
orgaos estaduais de

preocupacgdo com eventuais danos que poderiam

controle  ambiental

ser imputados, permanentemente, aos recursos
hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes,
com reflexos negativos na qualidade e na
quantidade das aguas captadas para
abastecimento publico.
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Com a finalidade de avaliar o impacto da lavra de
argila nos recursos hidricos, superficiais e
subterrdneos, a CETESB - Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado
de S&o Paulo — condicionou a liberacdo de
futuras licencas de instalacdo e de operacéo das

empresas mineradoras do polo a apresentacao
de um estudo hidrogeoldgico conclusivo.

Com duracdo de um ano hidrolégico, o estudo
iniciado em dezembro de 2004 e finalizado em
dezembro de 2005 foi conduzido pelo Laboratério
de Estudo de Bacias (LEBAC) da Universidade
Estadual Paulista (UNESP). Caracterizagdo dos
parametros hidrodindmicos do meio fisico, andlise
da distribuicdo e intensidade das precipitacdes
atmosféricas, andlise do  comportamento
hidrol6gico dos cursos de &gua superficiais,
avaliacdo da qualidade fisico-quimica das aguas
subterrdneas e superficiais, e avaliagdo dos
impactos nos recursos hidricos da bacia

hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes,
decorrentes das atividades minerarias,
constituiram objetivos essenciais da pesquisa.

O texto apresentado contempla a integracdo das
atividades de pesquisa desenvolvidas no ambito
do estudo e apresenta os resultados que
consolidaram as conclusdes nele expostas,
incluindo sugestdes de aproveitamento e de
recuperacao das areas degradadas,
posteriormente  aprovadas pelos gestores
ambientais e implementadas pelas empresas de
mineracdo no polo argileiro.

De caréter pioneiro, o estudo contribuiu para um
melhor entendimento da interacado e
comportamento dos recursos hidricos
subterraneos e superficiais da bacia hidrografica
do Ribeirdo Santa Gertrudes, fornecendo os
subsidios técnicos para a aplicacdo de politicas
de gestao ambiental sustentavel.

t1av Gertrud‘és (SR,

£

5 ’
g‘ . e
& S 3

Cidade de Santa Gertrudes, Ribeirdo Santa Gertrudes e a area do complexo ceramista estudada, em

fotografia aérea tomada em 21 de setembro de 2000.

12

Interferéncias da atividade mineraria argileira nos recursos hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrude - SP



HISTORICO DO PROCESSO

A realizacdo deste estudo hidrogeoldgico fez
parte do processo iniciado pela CETESB para
avaliar eventuais danos aos recursos hidricos da
Bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes, causados
pela atividade mineira de extra¢do de argila.

Por solicitacdo da Geréncia Regional da CETESB
de Piracicaba, a Diretoria da Bacia do Médio Tieté
(BMT) do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado de Sédo Paulo — DAEE -
encaminhou laudo de vistoria sobre os recursos
hidricos na area do Polo Ceramista de Santa
Gertrudes, em 14/10/2004. O laudo do DAEE
concluiu pela necessidade de apresentacdo, por
parte dos empreendedores ceramistas, de
estudos hidrogeolégicos e hidrolégicos com
intuito de avaliar a potencialidade (sic) hidrica da
bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes.

Assessorados pela empresa HG — Geologia e
Meio Ambiente Ltda., os empreendedores
ceramistas reunidos protocolaram no DAEE/BMT
0s resultados dos estudos contemplando a
“Avaliacdo do Potencial Hidrico da Bacia do
Ribeirdo Santa Gertrudes”, em 27/01/2004 (HG,
2004). Esta avaliacdo inicial concluiu que o
complexo mineiro instalado n&o interferia nos
recursos hidricos da bacia.

Apés andlise do referido estudo, o DAEE/BMT
encaminhou a Geréncia Regional da CETESB
parecer técnico em 17/02/2004, concluindo que o
complexo argileiro ndo afetava significativamente
a potencialidade (sic) hidrica do Ribeirdo Santa
Gertrudes.

Em oficio datado de 31/03/2004, a CETESB
solicitou esclarecimentos complementares sobre
o parecer emitido pelo DAEE. Em oficio datado
de 20/04/2004, o DAEE atendeu a solicitacdo da
CETESB ressalvando que, apesar de
aparentemente pouco
interferéncias  hidricas no Ribeirdo Santa
Gertrudes, decorrentes da atividade de extragdo
de argila, ndo deveriam ser desconsideradas,
findando por sugerir outros estudos para

significativas, as

obtencéo de elementos técnicos necessarios a
uma avaliacao efetiva.

Por seu turno, o extinto DEPRN — Departamento
Estadual de Protecdo de Recursos Naturais —
emitiu parecer em 14/05/2004 condicionando a
renovacdo da Licenca de Operacdo aos
resultados dos estudos  hidrolégicos e
hidrogeolégicos a serem realizados pelos
mineradores, limitando as Licencas de Instalagédo
de ampliacbes somente para extracdo do minério
em cotas superiores as das areas de protecao
permanentes (APPs).

Em laudo intitulado “Andlise dos Impactos da
Exploracdo do Complexo Argileiro na Vazéo do
Ribeirdo Santa Gertrudes — Parecer Técnico,
Juridico e Institucional” (Mariano & Herrmann,
2004), os autores apontaram que o impacto sobre
0s recursos hidricos superficiais na Bacia do
Ribeirdo Santa Gertrudes é funcdo da vazado
especifica (ou contribuicdo unitaria) do fluxo de
base, tomando-se como referéncia a vazéo
minima anual de sete dias consecutivos (Q7,10).

Em atendimento a solicitagdo da Prefeitura
Municipal de Santa Gertrudes, o Laboratério de
Estudo de Bacias da UNESP (LEBAC) elaborou
pareceres técnicos preliminares para a Secretaria
de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo
(Fundunesp, 2004; 2005), avaliando as
interferéncias da atividade mineréaria argileira nos
recursos hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa
Gertrudes.

Os referidos documentos apresentaram
considera¢Bes embasadas em estudos anteriores
do DAEE, em informagBes disponiveis na
literatura técnica, em experiéncia profissional e
em observagdes realizadas in loco na area do
complexo minerario.

Fundamentado nos pareceres elaborados pelo
LEBAC, o DAIA ( Departamento de Avaliacdo de
Impacto Ambiental), 6rgao vinculado a Secretaria
de Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo
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(SMA), exigiu das empresas mineradoras do
Complexo Ceramista de Santa Gertrudes a
elaboracdo de  estudos  hidrolégicos e
hidrogeoldgicos, com a finalidade de avaliar as
interferéncias da extracdo mineral nos recursos
hidricos da bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes.

Os estudos hidrogeolégicos e hidrolégicos
realizados foram patrocinados pelo grupo de
empresarios do ramo ceramista, cujas areas de
extracdo situam-se na bacia hidrografica do
Ribeirdo Santa Gertrudes, relacionados no
Quadro 1.

Quadro 1 - Empresas de mineragao financiadoras dos estudos hidrogeolégicos e hidrolégicos no Complexo

Ceramista de Santa Gertrudes

Empresas financiadoras

André L. Ramos Argileira Fl.

(Processos DNPM 820.521/99, 820.291/99, 820.244/99 e 820.160/03)
Boa Vista Extragao Beneficiamento e Comércio de Argila Ltda.
(Processos DNPM 820.566/92 e 821.415/99)
Incopisos Indlstria. e Comércio de Pisos Ltda.
(Processos DNPM 820.428/04 e 820.309/03)

Irméaos Granusso Santa Gertrudes Ltda.

Processos DNPM 820.524/99 e 821.414/99)
Mineragao Formigres Ltda.

Processos DNPM 820.523/99 e 820.776/03)
Mineracgao Dois Irméaos Ltda.

(Processos DNPM 820.525/99, 821.162/99 e 820.290/99)
Santo Antonio Agropecuaria Ltda.

(Processos DNPM 821.163/99 e 820.289/99)

Cecaf Ceramica Carmelo Fior.

(Processos DNPM 820.368/04 e 820.429/04)

Marcelo Ramos.

(Processo DNPM 820.742/04)

Cava de mineracgédo na area do polo ceramista inundada por aguas pluviais.
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ARCABOUCO GEOLOGICO

Implantado sobre relevo de degradacdo de
conjunto sedimentar e vulcanico da Depresséo
Periférica Paulista, o Complexo Ceramista de
Santa Gertrudes assenta-se, predominantemente,
sobre rochas peliticas da Formagédo Corumbatal,
unidade geoldgica que serve de matéria-prima

50°0'0"W
1

para produgcdo de cerdmica na regido. A
Formacdo Corumbatai pertence ao Grupo Passa
Dois, nome utilizado para designar o pacote
sedimentar permiano da Bacia Sedimentar do
Parand que reune, ainda, as formagbes Irati,
Serra Alta, Teresina e Estrada Nova (Figura 2).

Regionalmente, a Formacao
45°0|'0"W

Bacia do Parana

Rochas sedimentares
- Rochas basalticas

Grupo Passa Dois

25°0'0"S

20°0°

. Polo Ceramista de Santa Gertrudes

Corumbatai ocorre em faixa que se
‘ » estende desde o Rio Tieté,
\ E passando por Piracicaba, Rio Claro,
Leme, Pirassununga, Porto Ferreira
e Tambal, até proximo ao limite
com o Estado de Minas Gerais
(IPT, 1981). Os sedimentos afloram
em largura variavel de 5 km a 20
km, com extensdo continua de
cerca de 150 km, cobrindo
aproximadamente &rea de 2.000
km2 no Estado de S&o Paulo
(DAEE, 1981). Sua espessura
% média € de cerca de 250 metros

1 Embasamento nas areas de afloramento, com
Rochas cristalinas pré-cambrianas T — KM ~ . .

0 250 tendéncia de aumento no sentido

50°00"W 45°00°W oeste, onde d& lugar as formagdes

Figura 2 — Area de ocorréncia do Grupo Passa Dois no Estado de Sdo Teresina e Serra Alta (Figura 2).

Paulo.

A Formacao Corumbatai € constituida de siltitos,
lamitos e folhelhos de cores predominantemente
llds na regido, com eventuais intercalacdes de
corpos de arenitos finos. Os sedimentos peliticos
apresentam laminacdo plano-paralela e ritmica,
estrutura flaser e fendas de ressecamento,
enquanto 0s arenitos apresentam estratificacdo
cruzada de pequeno porte e marcas onduladas.
Suas caracteristicas sedimentares se coadunam
com depdsitos formados em planicies de maré de
ambiente marinho de aguas rasas, relacionados a
um sistema deltaico (Gama Jr., 1979).

Em escala de afloramento, ao longo dos taludes
das cavas de exploracdo do complexo argileiro,
0s elementos estruturais mais frequentes
constituem intrincados sistemas de fraturas e,

localmente, falhas de pequeno rejeito, cortando
os sedimentos da Formacédo Corumbatai.

Na area da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrudes
que comporta a por¢cdo do complexo argileiro
estudada, a Formagdo Corumbatai recobre
rochas da Formacéo Irati e, localmente, do Grupo
Tubardo, com espessura média estimada em 200
metros (Figura 3).

Emoldurando os limites da bacia comparecem
rochas intrusivas basicas da Formacdo Serra
Geral (Figura 3). Essas rochas podem, ainda,
aflorar em pontos localizados ou secionar o
pacote sedimentar em varios niveis de
profundidade, conforme atestado por perfuracfes
de pocos profundos para abastecimento publico
da cidade de Santa Gertrudes.

15

Interferéncias da atividade mineraria argileira nos recursos hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrude - SP



No extremo nordeste da bacia, ocorrem
sedimentos arenosos atribuidos, segundo mapa
elaborado pelo Instituto Geoldgico (1987), a
Formagdo Pirambodia (Figura 3). Sedimentos
aluvionares recentes foram reconhecidos e
mapeados ao longo de algumas drenagens.
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Figura 3 - Mapa geoldgico da area
estudada do Complexo Ceramista
de Santa Gertrudes, na bacia do
Ribeirdo Santa Gertrudes. Os
limites da area minerada referem-
se aos alvarads de pesquisa e de
lavra do ano 2005.
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ARCABOUCO HIDROGEOLOGICO

Em razdo de suas caracteristicas litolégicas, o
Grupo Passa Dois, que relne os sedimentos das
formagbes Irati, Serra Alta, Teresina e
Corumbatai no Estado de S&o Paulo, assume
regionalmente o comportamento de um aquitardo
ainda que, localmente, possa apresentar zonas
aquiferas em bancos de calcario e zonas
lamiticas fissuradas (DAEE, 1981; CETESB,
1997).

Os sedimentos predominantemente peliticos
desta unidade hidroestratigréfica constituem
camada confinante que, ao contrario dos
aquiferos, ndo tem capacidade de transmitir agua
(condutividade hidraulica muitissimo baixa), ainda
gue possam apresentar porosidades elevadas.

Altitude (m)
H

unidades
hidroestratigraficas presentes na area do Complexo
Ceramista de Santa Gertrudes.

Arranjo esquematico das

Excecgdes constituem eventuais corpos arenosos,
descontinuos, de granulometria em geral fina,
intercalados nesta sucessé@o. Zonas fraturadas e
ou falhadas podem dar origem a porosidade e a
permeabilidade secundérias, tornando estas
rochas eventuais reservatérios de agua,
localizados e descontinuos, similares aos
reservatérios formados por rochas cristalinas do

embasamento. Estudos regionais desenvolvidos
pelo DAEE (1981) na regido de afloramento da
Formagdo Corumbatai obtiveram valores de
transmissividade abaixo de 10 m#/d.

Confinado pelo Aquiclude Corumbatai e
entrecortado por diversas intrusbes de rochas
béasicas ao longo de seu perfil vertical, ocorrem os
sedimentos componentes do Sistema Aquifero
Tubardo, o mais importante reservatério de agua
subterrdnea da regido do polo ceramista. Este
sistema, constituido pela Formacdo Tatui e pelo
Subgrupo ltararé no Estado de Sé&o Paulo, é
composto de frequentes intercalacbes de
materiais clasticos grossos e finos, com diferentes
propriedades de permoporosidade que Ihe
conferem carater heterogéneo e anisotrépico, as
quais condicionam o0 armazenamento e a
circulagéo de agua subterranea.

A espessura média do Sistema Aquifero Tubar&o
€ de 400 metros nas é&reas de afloramento,
podendo atingir mais de 1400 metros em dire¢édo
ao centro da bacia sedimentar. Estudos regionais
realizados pelo DAEE (1981) apresentaram
valores de transmissividade de 0,3 m?d a 40
m2/d, distribuidos heterogeneamente por toda a
area de ocorréncia. O substrato deste sistema
aquifero € constituido por rochas pré-cambrianas

do embasamento cristalino na area do polo.

Em 2005, o municipio de Santa Gertrudes
captava cerca de 80 m3/h de agua subterranea do
Sistema Aquifero Tubardo por meio de pocos
tubulares, com profundidades variando de 200
metros até cerca de 300 metros, para
abastecimento de setores especificos da cidade,
0s quais recebiam agua superficial tratada
somente em casos emergenciais de pane nos
pocos. Durante este mesmo ano, foi construido
mais um poco profundo para abastecimento
publico, com profundidade de 350 metros e vazao
informada de 60 ms3h, atestando o elevado
potencial hidrico do Sistema Aquifero Tubar&o.
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ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades desenvolvidas pelo LEBAC para consecucdo dos estudos hidrogeolégicos e hidrolégicos
realizados no Complexo Ceramista de Santa Gertrudes estéo listadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Atividades desenvolvidas para consecucao dos estudos hidrogeolégicos e hidrolégicos

Reconhecimento hidrogeoldgico da area
Instalacao de pocos de monitoramento do lencol freatico

- 7

Instalacdo de pluviégrafo e pluvibmetros para registro das chuvas

Instalacdo de estac6es hidrométricas para registro das vazdes superficiais

Andlise fisico-quimica de amostras de aguas subterraneas e superficiais

Determinacao da condutividade hidraulica do meio nao-saturado

Determinacdo da condutividade hidraulica do meio saturado

Determinacao da granulometria de amostras de solo

Determinacéo da porosidade total e efetiva de amostras de solo

Reconhecimento Hidrogeolégico

A estreita relagdo entre unidades estratigraficas e
hidroestratigraficas permite, numa primeira
aproximacdo, distinguir formacdes ou partes
destas, cujo comportamento hidrodindmico as
enquadre nas categorias de aquifero, aquitardo
ou aquiclude.

O reconhecimento hidrogeolégico da area do Polo
Ceramista de Santa Gertrudes, auxiliado por
informacdes extraidas de sondagens, evidenciou
o predominio de rochas peliticas, silticas e
argilosas da Formagdo Corumbatai e,
subordinadamente, de rochas intrusivas basicas
entremeadas aos sedimentos. Em termos
regionais, essas rochas se enquadram como
aquicludes.

Zonas fraturadas e ou falhadas podem dar origem
a porosidade e permeabilidade secundarias,
tornando estas rochas aquiferos eventuais.

O exame dos taludes das cavas mineradas
mostrou reduzido nudmero de fraturas com
surgéncia de agua, sugerindo que as estruturas
constatadas estdo, na maior parte, seladas e ou
desconectadas hidraulicamente, restringindo ou
impedindo a circulacéo da 4gua subterranea.

T

Zonas intensamente fraturadas em siltitos e
argilitos da Formagdo Corumbatai, sem surgéncia
de agua.
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Nos taludes adjacentes e em cota de piso inferior
as areas de protecdo permanentes (APPs) nao
foram observadas surgéncias que configurassem
drenagem direta do corpo de agua superficial,
através de fraturas interconectadas. Apenas em
talude no extremo noroeste da area minerada foi
constatada uma surgéncia com vazao estimada
superior a 3 md/h, resultante da intercep¢do da
superficie topogréfica com o lencol freatico. Essa
surgéncia acabou desaparecendo com a
movimentacao de terra para recuperacgdo daquele
setor do complexo minerario.

Poco do tipo cacimba perfurado em solo de
alteragédo da Formagé&o Corumbatai.

Pocos de Monitoramento

O capeamento de solo de alteracédo que recobre a
Formacao Corumbatai na area é delgado, do tipo
argilo-siltoso, com espessuras variando de 2
metros a 7 metros, e média de pouco mais de 4
metros, de acordo com as sondagens e
levantamentos prévios realizados durante a fase
de pesquisa dos empreendimentos.

Apesar de ser um solo com caracteristicas
hidraulicas pobres (baixa condutividade em razéo
de seu elevado teor de argila), pode constituir
aquifero localizado, de natureza livre. Esta zona
aquifera é explorada, na area, por meio de pogos
rasos que abastecem pequenas propriedades
rurais. A funcdo principal da cobertura de solo
gue capeia a Formagdo Corumbatai é absorver a
agua da recarga direta proporcionada pelas
precipitagbes atmosféricas e atuar como
reguladora do fluxo subterrdneo que alimenta os
pontos de descarga, no caso os corpos de aguas
superficiais. Nos periodos de estiagem, a agua
armazenada nessa cobertura € liberada
gradativamente, indo contribuir com o fluxo de
base dos cursos superficiais da érea,
caracterizando modelo de escoamento efluente.

A instalacdo de pocgos teve a finalidade de extrair
informacdes sobre as caracteristicas do solo e
das 4guas subterrdneas e monitorar as variagdes
do nivel de &gua durante um ciclo hidrolégico
anual, de modo a estabelecer relacdes entre a
pluviometria da area e as variagdes volumétricas
do meio fisico saturado, decorrentes dos
processos de recarga e de descarga naturais. O
registro dos niveis de agua, no caso do solo
apresentar comportamento de aquifero, também
permite o estabelecimento da configuracdo da
superficie freatica e do sentido de fluxo das aguas
subterréneas na bacia hidrogréfica.

A rede de pocos de monitoramento foi
implementada com a instalagdo de 20 unidades
em dezembro de 2004, e com 0 aproveitamento

de um poco do tipo cisterna (P-21), utilizado para
abastecimento de uma coldnia rural (Figura 4).

Os pocos foram perfurados com didmetro de 4
polegadas, por meio de sistema rotativo a trado,
sem utilizacdo de fluido, e revestidos com tubos
de PVC de 2 polegadas, tendo o intervalo basal
coberto por secdo de fitro de 1 metro de
comprimento. O espaco anular foi preenchido
com o proprio material extraido da perfuracéo,
exceto no intervalo anular frontal aos filtros que
foi preenchido com material granular selecionado
(pré-filtro). No intervalo superior, 0 espaco anular
foi preenchido por argamassa de cimento. Na
superficie, ao redor dos pogos, foram construidas
lajes de concreto para evitar entrada direta de
aguas pluviais (Figura 5 e 6).
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Figura 5 - Perfil construtivo do poco de

monitoramento P-1.

Monitoramento das Chuvas (Pluviometria)

Na cabeca dos pocos foram instalados
dispositivos de protegdo com tampas fechadas
por cadeados. A profundidade maxima alcancada
pelos pogos foi considerada como sendo a
superficie limitrofe entre as zonas de solo e de
rocha sd. Estabeleceu-se frequéncia semanal a
quinzenal para monitoramento das variacfes do
nivel de agua dos pocgos. Para medicdo manual
dos niveis foi utilizado equipamento elétrico
constituido de fita graduada em centimetros. A
profundidade do nivel de agua é indicada pela
medida do comprimento da fita até o nivel de
agua, a partir de uma superficie de referéncia.

Para monitoramento continuo do nivel de agua,
foi instalado no poco P-5 um transdutor de
pressdo conectado a data logger, programado
para adquirir registros com frequéncia de 5
minutos. Posteriormente, em razdo do furto do
transdutor, optou-se por realizar o monitoramento
de niveis no poco P-3, localizado em ponto
menos acessivel a transeuntes. O transdutor
utilizado, modelo PDCR 1730, foi fabricado pela
GE Druck.

As precipitacdes sdo componentes primarias e
essenciais do ciclo hidrolégico. Entende-se por
precipitacdo a Agua proveniente do vapor de agua
da atmosfera, depositada na superficie terrestre
sob a forma de chuva, granizo, orvalho, neblina,
neve ou geada. A medida das precipitacbes é
expressa pela altura de 4gua caida e acumulada
sobre recipiente de superficie plana e
impermeavel. Para sua avaliagdo, foram
instalados cinco pluvidmetros e um pluviografo na
area estudada (Figura 4).

Foram instalados pluviémetros ao lado dos pocos
de monitoramento P-2, P-5, P-9 e P-21.
Posteriormente, em razdo de problemas
operacionais, o ponto P-21 foi abandonado e
instalado um pluvibmetro junto a estacéo
fluviométrica denominada de Ponte de Madeira.

A frequéncia das leituras nos pluvibmetros para
avaliacéo das precipitagdes foi diaria.

Os pluviégrafos registram, de modo continuo, as
variacbes de chuva ao longo do tempo. O
pluviégrafo utilizado na pesquisa foi o Squitter
S1610, com capacidade de registro de mais de
vinte mil eventos de chuva e precisdo de 0,25
mm. Este aparelho é composto de recipiente de
aluminio contendo mecanismo de bascula de
equilibrio instavel e foi acoplado a data logger
para aquisicdo dos dados (Figura 7). Instalado
proximo ao pogo P-13, o pluviografo registrou
data e horério de cada evento de chuva, chuva
instantanea, chuva acumulada, chuva acumulada
da hora e chuva acumulada do dia.

21

Interferéncias da atividade mineraria argileira nos recursos hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrude - SP



Figura 6 — Instalac@o dos po¢os de monitoramento. Perfuracdo a trado (A, B); colocacdo do revestimento (C, D);
colocacéo do pré-filtro (E); cimentagdo da laje de protecao e colocacdo da tampa com cadeado (F).
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Figura 7 — Pluviégrafo para monitoramento das chuvas e notebook para transferéncia de dados.

Monitoramento das Vazbes Superficiais

O monitoramento das vazbes superficiais
compreendeu a instalagdo de cinco estacdes
hidrométricas, que constituem secdes
estabelecidas nos cursos de aguas superficiais
com o0 objetivo de obtengcdo sistematica de
vazdes ao longo do tempo, de modo a
estabelecer a curva chave para cada bacia
hidrografica monitorada. Os locais selecionados
para instalacdo das estacdes foram denominados
“Diabasio”, “Tubuldao”, “Ponte de Madeira”,
“‘Represa” e “Cana” (Figura 4).

A Estacdo Diabasio (Figura 8) foi instalada a
montante da area de mineragdo, proxima a
cabeceira de uma das principais drenagens

responsaveis pela formacdo do Ribeirdo Santa
Gertrudes. A Estacdo Tubuldo (Figura 9) foi
instalada em drenagem afluente, préxima a
confluéncia com o Ribeirdo Santa Gertrudes. A
Estacdo Ponte de Madeira (Figura 10) foi
instalada no Ribeirdo Santa Gertrudes, a jusante
da Estacdo Diabésio, logo apdés a confluéncia
com drenagem que passa pela Estacdo Tubul&o.
A Estacdo Represa (Figura 11) foi instalada a
jusante da antiga barragem existente no Ribeirdo
Santa Gertrudes e a jusante da Estacdo Ponte de
Madeira. A Estacdo Cana (Figura 12) foi instalada
em bacia cercada de cana-de-acUcar, sem
interferéncia da atividade mineraria.
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Figura 8 - Estacdo Diabéasio: (A) vista do trecho selecionado para implantacdo da estacdo; (B) detalhe do
corrego; (C) instalagdo do sistema de monitoramento; (D) vertedor instalado; (E) nivelamento do vertedor; (F)

calibragdo da régua com transdutor.

As estacbes hidrométricas ou fluviométricas
comportam dispositivos de medicao do nivel de
aguas superficiais, como réguas graduadas e/ou
transdutores de pressdo etc. As medicbes de
vazdo normalmente sdo executadas com 0 uso
de molinete hidrométrico (Figura 13) ou de

vertedores especialmente projetados. A relacéo
nivel-vazdo para cada estacdo deve ser
estabelecida por medi¢Ges diretas em situacdes
de descarga variavel, de tal forma que permita
estabelecer uma relagdo grafica denominada de

curva-chave da secéo.
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Figura 9 - Estacdo Tubuldo: (A) vista do cdrrego a jusante do tubul&o; (B) vista do tubuldo de passagem sob a
estrada; (C) corrego a jusante do tubuldo ap6s chuvas; (D, F) implantacdo do vertedor.

No inicio dos trabalhos, em época coincidente
com o periodo das chuvas, foi utilizado o molinete
hidrométrico para calculo das vazdes. A equipe
de hidrometria determinou, em cada visita, o nivel
de 4gua, a area da secéo transversal molhada do
canal do rio e a medicdo das velocidades
observadas em varios pontos especificos da

secdo medida. As velocidades e as areas foram
medidas em pontos selecionados por critérios
técnicos definidos pela ANA (Agéncia Nacional de
Aguas), baseados em normas da OMM
(Organizacdo Meteorologica Mundial) e USGS
(United States Geological Survey).
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Posteriormente, a partir do final de julho de 2005, fins de novembro de 2005. Estes dispositivos

as vazdes das estagbes Diabasio e Tubuldo permitem o conhecimento da vazéo pela simples
passaram a ser avaliadas com o emprego de medida do nivel de agua do volume represado a
vertedores especialmente projetados, assim como montante da estrutura.

na Estacéo Cana, onde foram implementados em

Figura 10 - Estacdo Ponte de Madeira: (A, B) trecho selecionado para implantacdo da estagéo; (C) medi¢cdes da
secdo transversal do coOrrego; (D) aspecto do cérrego apds chuvas; (E) nivelamento da régua; (F) régua de
medicéo instalada.
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Para as estacdes fluviométricas operadas
manualmente foram realizadas medi¢des diarias
dos niveis de agua, tomadas com base em régua
graduada instalada na secdo. Nas estacdes
Diabasio, Ponte de Madeira e Cana foram
instalados transdutores de pressédo conectados a

data loggers, programados para aquisicao de
dados de nivel de agua em intervalos de 5
minutos. Esses dados foram periodicamente
descarregados para um computador portatil e
armazenados em planilha eletrbnica para andlises
e interpretacéo.

Figura 11 - Estacao Represa: (A) tubuldo de passagem na saida da represa; (B) corrego a jusante da represa; (C,
D) medicdes da secdo transversal do cérrego; (E) nivelamento da régua; (F) régua de medicdo instalada.
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Figura 12 - Estagcdo Cana: (A) vista da bacia; (B) detalhe do cdrrego; (C) medi¢des da secgéo transversal do
corrego; (D) detalhe da régua instalada; (E, F) vertedor instalado.
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Figura 13 - Molinetes hidrométricos utilizados para medicdo da velocidade de fluxo de dguas superficiais.

Anédlise de Aguas Subterraneas

As andlises de amostras de agua dos pocgos de
monitoramento tiveram por finalidade determinar
0 padrdo  hidrogeoquimico das  aguas
subterrdneas e estabelecer sua relacdo com o
meio fisico, mediante a identificacdo e a
guantificacdo das principais espécies quimicas
dissolvidas.

A evolucéo hidrogeoquimica da agua subterranea
conduz, em geral, ao incremento das
concentragcdes das substancias dissolvidas, na
medida em que percola diferentes camadas de
solo ou flui através do meio fisico no sentido
natural do fluxo subterrdneo. Outros fatores tais
como clima, composicdo da agua de recarga,
tempo de residéncia e contaminacao antrépica
podem interferir nas caracteristicas hidroquimicas
originais da agua subterrénea.

Foram realizadas duas campanhas de andlises
hidroquimicas de amostras extraidas dos pocos
de monitoramento, sendo uma no periodo das
chuvas e outra na época da estiagem. Em razéo
da insuficiéncia de volume ou auséncia de agua,
as analises fisico-quimicas da primeira campanha
(fevereiro de 2005) s6 puderam ser realizadas
para os pocos P1, P3, P5, P6, P11, P17, P18,
P19 e P20. A segunda campanha foi realizada em
abril de 2005, com a repeticdo dos pontos de
amostragem da primeira campanha, somando-se

aqueles os pocos P12, P13, P15 e P21, além de
uma surgéncia localizada proxima ao P11.

As analises foram efetuadas no Laboratério de
Hidroquimica do Departamento de Geologia
Aplicada da UNESP de Rio Claro, sendo
determinados o0s seguintes parametros fisico-
quimicos: temperatura, condutividade elétrica, pH,
alcalinidade, cloreto, fluoreto, sulfato, nitrato,
sédio, potéassio, silica, magnésio, calcio,
estroncio, cobalto, manganés, cobre, fosforo,
zinco, chumbo, aluminio, béario, caddmio, niquel,
ferro e cromo.

Laboratério de hidroquimica da UNESP.

As amostras de agua dos pocos foram coletadas
com a utilizagdo de bailer descartavel,
acondicionadas em frascos apropriados de
polietileno e mantidas sob refrigeracdo para
transporte até o laboratério. Foram coletadas
duas aliquotas de amostras, totalizando 1 litro.
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No laboratério, as amostras foram filtradas em
filtro Milipore® de abertura 0,45 p, sendo uma
aliquota da amostra (0,5 L) preservada com acido
nitrico até pH<2 para analise de cétions, e uma
segunda aliquota mantida apenas sob
refrigeracdo para a analise de anions. Os
métodos empregados para determinacdo dos
diversos parametros foram baseados no Standard
Methods for the Examination for the Water and
Wastewater.

A determinacdo de cations foi efetuada por dois
métodos: sbédio e potassio foram analisados por
espectometria de absorcdo atdbmica, com a
utilizacdo do equipamento CBC/906; célcio, ferro,
magnésio, manganés, estroncio, bario, cobre,

Anélise de Aguas Superficiais

zinco, chumbo, silicio e aluminio foram analisados
por espectometria de indugdo em plasma, com o
equipamento ARL/3410.

A alcalinidade foi determinada por métodos
potenciométricos. Os anions cloreto, nitrato e
sulfato foram determinados por colorimetria, e
fluoreto por eletrodo de ion seletivo. Os
parametros  condutividade elétrica, pH e
temperatura foram medidos em laborat6rio,
utilizando-se equipamento portatil.

O tratamento dos resultados analiticos incluiu a
determinac@o dos erros de balanco idnico e a
caracterizagdo dos tipos hidroquimicos com
emprego de diagramas de Piper e de Stiff.

As andlises fisico-quimicas dos cursos de agua
superficiais que drenam parte da bacia
hidrografica do Ribeirdo Santa Gertrudes tiveram
como objetivo determinar o padrao hidroquimico e
o teor de sélidos totais em suspenséo, tendo em
vista que sofrem influéncia imediata da atividade
mineraria de argila. Foram realizadas coletas de
amostras nas esta¢des Diabésio, Tubuldo, Ponte
de Madeira e Represa.

Inicialmente, foram realizadas analises fisico-
guimicas completas durante os 3 primeiros meses
de 2005, sendo analisados o0s parametros:
temperatura, condutividade, pH, cor, turbidez,
alcalinidade total, cloreto, sulfato, fluoreto, nitrato,
sélidos totais em suspensao (STS), sélidos totais
(ST), sddio, potassio, silica, magnésio, calcio,
estrdncio, cobalto, manganés, cobre, fosforo,
zinco, chumbo, aluminio, bario, cadmio, niquel,
ferro e cromo.

Posteriormente, foram realizadas apenas analises
mensais dos parametros turbidez e sélidos totais
em suspenséo (STS), com a finalidade de avaliar
eventuais alteracdes fisicas nas aguas
superficiais provocadas pela atividade de
mineracao.

As andlises visaram, ainda, obter informacdes
sobre a influéncia do substrato geolégico no perfil
hidroquimico das aguas superficiais, uma vez que
estes corpos hidricos nascem em compartimentos
geoldgicos distintos e atravessam diferentes
unidades estratigraficas em seu percurso, além
de estimar o volume de sedimentos carreados
provenientes da é&rea lavrada. A comparacao
entre resultados das andlises de amostras de
agua dos rios e dos pogos auxilia no
entendimento da evolugdo quimica das aguas
subterrdneas e da participagdo efetiva dessas
aguas no escoamento de base dos rios.

O processo de preparacdo das amostras foi o
mesmo utilizado nas aguas subterréneas, tendo
sido retirada aliquota adicional nao filtrada, com
volume de aproximadamente 0,5 L, para analise
de cor, turbidez e sélidos totais em suspensao.
Os métodos empregados para a determinagéo
dos parametros fisico-quimicos basearam-se no
Standard Methods for the Examination for the
Water and Wastewater. A cor e a turbidez das
amostras de 4gua superficial foram determinadas
por métodos colorimétricos e os sélidos totais em
suspensao por métodos gravimétricos.
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Determinacdo da Condutividade Hidraulica do Meio Ndo Saturado

As caracteristicas de condutividade hidraulica do
meio ndo saturado influem diretamente na
capacidade de infiltracdo do solo. Infiltracdo é o
processo pelo qual a agua metedrica penetra
através dos poros do solo, ficando armazenada
em zonas aquiferas.

Para determinacéo da condutividade hidraulica do
meio ndo saturado foi utilizado o permeametro
Guelph modelo 2800. Este equipamento foi
desenvolvido por Reynolds & Elrick (1983) e
aperfeicoado, posteriormente por Reynolds et al.
(1985). Consiste de um permeametro de carga
constante que trabalha sob o principio do tubo de
Mariotte, e permite determinar o potencial
matricial de fluxo, sorcdo e condutividade
hidraulica saturada, levando em consideragédo o
efeito do fluxo n&o saturado (Figura 14).

Os resultados séo interpretados de acordo com o
modelo tedrico desenvolvido por Reynolds & et al.

(1985), baseado na equac¢éo de Richards (1931),
para fluxo permanente em furo cilindrico. O fluxo
permanente € expresso por uma equagao, em
que a vazdo (Q) é composta por duas parcelas,
sendo a primeira correspondente ao fluxo
saturado e a segunda ao fluxo ndo saturado:

27H° 2 27H
Q_[ C +7ma JKfs+(T)¢Gm

onde: Q (L*T) é a vaz&o em regime permanente;
Kfs (L/T), a condutividade hidraulica saturada de
campo; Dem (L2/T), 0 potencial matricial de fluxo;
H (L), a altura de carga hidraulica; a (L), o raio do
furo no solo; e C, o parametro fator de forma, que
depende da relagcdo H/a e do tipo de solo.
Graficamente, a Soilmoisture Equipment Corp
(1986) fornece o fator C para trés classes de
solos (macroporosidade e textura), mostrados no
Figura 15.

Ar sob pressao

£ Bolhas de ar
atmosférica

O nivel de agua
depende da posicao
do tubo de ar interno

Valores de ‘C’
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2.6 ;
24 / 2
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04 2 - Solos nao estruturados finos e areias finas

' / 3 - Argilas compactas
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Figura 14 — Esquema de funcionamento do
permeé&metro Guelph.

O procedimento do ensaio requer, apds analise e
selecdo dos locais, a realizagdo de furos a trado
com fundo plano. Quando se estabelece um nivel
da agua (carga hidraulica) constante no interior
do furo de trado, origina-se um “bulbo” de
saturagdo da agua a partir de sua base.

Figura 15 - Valores “C” (Soilmoisture, 1986).

O volume da agua que infiltra no solo por unidade
de tempo (taxa de infiltracdo) torna-se constante
apos determinado tempo de estabilizacdo. As
caracteristicas e dimensdes deste "bulbo" de
saturacao da agua, uma vez atingida a condi¢céo
de estabilidade, variam com as caracteristicas do
solo ensaiado.
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O valor da taxa de infiltracdo, associado as
dimensdes do furo e a altura da coluna da agua
no seu interior, permitem o célculo da

condutividade hidraulica in situ, através da
seguinte expresséo (Soil Moisture Corp., 1991):

K =[(0,0041.X.R,)—(0,0054.X.R,)] ou K =[(0,0041Y R, )—(0,0054Y .R,)]

Onde: K é condutividade hidraulica em cm/s; R; e
R, sé8o taxas de infiltracdo estabilizadas
correspondentes a H; e H,, respectivamente, em
cm/s; X e Y sdo constantes correspondentes a

area do tubo (reservatério da agua) utilizado, em
cm®. Os valores adimensionais 0,0041 e 0,0054
podem ser obtidos da formula:

H1C2

G, =
* z((2HH,(H, —Hy) +a’(H,C, —H,C,))

Onde: H; e H, é a altura d"agua no furo para a
primeira e a segunda medidas, respectivamente;

C é fator que depende da relacdo H/a; a= raio do
furo (cm).

Determinacédo da Condutividade Hidraulica do Meio Saturado

Para a determinacdo da condutividade hidraulica
do meio saturado foram realizados testes de slug
nos pocos de monitoramento. A determinag&o da
condutividade hidraulica permite estimar a
velocidade de fluxo da &gua subterrdnea e as
taxas de transporte de contaminantes. Essas
informacdes séo relevantes para andlise de risco
de areas impactadas e na selecao dos métodos
de remediagéo.

O teste consiste em introduzir ou retirar um sélido
(slug) do poco, de forma que o nivel de agua seja,
respectivamente, elevado ou rebaixado
instantaneamente. O volume deslocado pelo
sélido equivale a adicao ou a retirada instantanea
de agua do aquifero. Monitorando o
posicionamento do nivel de agua obtém-se uma
curva de variagdo deste nivel em fungdo do
tempo. Desta curva sdo extraidos os parametros
gue, juntamente com as caracteristicas
geométricas do pogo, fornecem o valor de
condutividade hidraulica do meio ensaiado.

Os métodos utilizados para interpretar os dados
de testes de slug foram o de Hvorslev (1951) e o
de Bouwer & Rice (1976). A determinagcdo da
condutividade hidraulica pelo método de Hvorslev
(Figura 16) é efetuada através da seguinte
férmula:

2
Kl In(L, /R)
2L T,

onde K é condutividade hidraulica (L/T); r & o raio
do revestimento (L); R o € raio do poco (L); L. €
comprimento do filtro (L) e T, € o tempo (T) que
leva para o nivel de agua cair 37 % da variacéo
inicial.

||l<

Aquifero

Figura 16 - Par@metros geométricos para calculo da
condutividade hidraulica pelo método de Hvorslev
(1951).

O método de analise de testes de slug elaborado
por Bouwer & Rice (Figura 17) é utlizado no
estudo de aquiferos rasos livres, onde 0s pocos
de monitoramento ou piezbmetros penetram
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parcial ou totalmente a por¢do saturada. A
condutividade hidraulica pelo método de Bouwer
& Rice é determinada pela seguinte féormula:

r’In(R, /R )1
Kr= 2Le t ( )
Para Lw<h:
n&:[ 11 A+Bln[(h- LW)/RW]],l
R, 1n(L,/R) L./R,
Para Lw=h
n&:[ 1.1 4 C ],1

R, In(L,/R,) L/R,

W

Onde: Kr é componente radial da condutividade
hidraulica (L/T); rc é raio efetivo do revestimento
(L); Rw é raio do poco (L); Re é distancia radial
efetiva onde a carga é dissipada (L); Le é
comprimento do filtro (L); t € o tempo desde H=HO
(T); HO é a coluna de agua no tempo t=0 (L); Ht é
coluna de é&gua no tempo t=t (L); Lw &
comprimento do poco (L); h é a espessura do
aquifero (L); A, B e C sdo coeficientes empiricos
(adimensionais).

O slug utilizado foi um cilindro de nylon de 1 *®

polegada de diametro e 1 metro de comprimento.

O volume do cilindro é igual a 983 cm3 (1 litro
aproximadamente), correspondendo a um
deslocamento do nivel de agua de 48 cm em um
tubo liso de 2 polegadas de didmetro interno.

Aquifero

—

Figura 17 - Parametros geométricos para calcular a
condutividade hidraulica pelo método de Bouwer &
Rice (1976).

O monitoramento do deslocamento da &agua
durante os ensaios foi efetuado por meio de um
transdutor de marca DRUCK, modelo PTX 1830,
com correcdo de barométrica automatica,
acoplado a um notebook. A leitura, o
armazenamento e andlise dos ensaios foram
efetuados com auxilio do software WinSlug®.

Determinacéo da Granulometria de Amostras de Solo

Foram realizadas analises granulométricas em
nove amostras de solo coletadas em locais
proximos aos pontos onde foram feitos os ensaios
de Guelph, segundo procedimentos sugeridos
pela norma ABNT — NBR-7181/84, descritos
abaixo.

O método de andlise consiste na separacdo de
uma porcdo de solo de umidade e massa
conhecidas utilizando peneira de abertura 4,8 mm
(# 4). O material retido na peneira é lavado com
agua destilada e secado na estufa até a
constancia do peso. O material passante é
utilizado no ensaio de granulometria e deve ter
massa de 70 g, aproximadamente.

A esse material sdo adicionados 125 cm?3 de
solucdo defloculadora de hexametafosfato de
sédio e deixado em repouso durante, no minimo,
12 horas. Ap6s esse periodo, o material é
transferido para o dispersor, onde permanece por
tempo nédo inferior a 10 minutos e depois é
transferido para uma proveta. Na proveta é
adicionada agua destilada até completar 1000
cm3. Com auxilio de uma haste (contendo uma
hélice no extremo), o material é agitado durante
um minuto. Em seguida, com emprego de um
densimetro, sdo realizadas leituras apos 30, 60 e
120 segundos, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240 e 480
minutos.
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Instrumentos utilizados para andlises granulométricas

(http://www.test-lic.com).

Em outra proveta contendo agua destilada é
medida  simultaneamente a  temperatura,
admitindo-se ser igual a da amostra ensaiada.

Ap6s a ultima leitura de densidade, é realizada a
lavagem da suspensédo na peneira de 0,075 mm.
A porcao retida é levada a estufa até secagem
completa, sendo posteriormente peneirada e
pesada (peneiras # 4, 10, 16, 30, 50, 100, 200)
para obtencdo das massas das respectivas
particulas retidas em cada peneira e no prato. Os
procedimentos de célculo do ensaio podem ser
encontrados em Nogueira (1998).

Determinac&o da Porosidade Total e Efetiva de Amostras de Solo

A quantidade de 4gua armazenada no solo que
pode ser liberada por drenagem gravitacional é
funcdo da porosidade efetiva, definida como a
fracdo da porosidade total em que a agua se
movimenta liviemente. E expressa por:

onde n, representa a porosidade efetiva (%); Ve, 0
volume de agua que pode ser liberado por
drenagem gravitacional (L3); V, o volume total
considerado (L3).

Na prética, costuma-se expressar este parametro
em termos de umidade volumétrica utilizando a
equacao:

ne :95 - gcc

Onde: ©; representa a umidade volumétrica de
saturacdo e ©,, a umidade volumétrica
correspondente a capacidade de campo.

Fisicamente, a capacidade de campo equivale a
retencdo especifica, que corresponde ao volume
de agua retido pelas forcas moleculares e pela
tensdo superficial quando a &gua da zona
saturada é drenada.

A capacidade de campo é um parametro que foi
introduzido por Veihmeyer & Hendrickson (1931).
Este parametro corresponde a quantidade de

agua retida pelo solo ap6s drenagem natural do
excesso que, geralmente, ocorre de dois a trés
dias ap6s a chuva ou irrigacdo em solos
permeaveis, de estrutura e textura uniformes.
Segundo Reichardt (1988), a capacidade de
campo nao se refere a uma caracteristica
intrinseca do solo, mas sim a um processo
dinamico da distribuicdo de agua no perfil do solo.

Diversos métodos sdo disponiveis para sua
determinacdo, no entanto, Reichardt (1996)
considera que os métodos de campo sdo 0s mais
recomendados. Todavia, estas técnicas
demandam muito tempo e sao laboriosas.

Ja as técnicas de laboratério, ainda que limitadas
pela assunc¢éo de valores de potencial ou sucgéo
matricial (6, 10 ou 33 kPa) no calculo da
capacidade de campo, oferecem vantagens pela
praticidade de sua determinagdo. Porém, as
medidas de succdo, tanto em laboratério como
em campo, esbarram numa série de dificuldades
experimentais; em geral, deve-se recorrer a
diferentes técnicas de ensaio para conhecer-se 0
potencial de succdo na capacidade de campo ou
dentro de uma faixa ampla, suficiente para
utilizacé@o prética. Entre as técnicas utilizadas na
medi¢cdo da succéo dos solos podem ser citadas:
translacdo de eixos, osmdética, de controle de
succdo por imposicdo da umidade relativa, do
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papel filtro e de tensiébmetros de alta capacidade,
entre outros. Uma revisdo mais detalhada dos
diversos ensaios utilizados para este objetivo
pode ser encontrada nos trabalhos de Hillel

Mesa de Tensao

A Mesa de Tensdo € um equipamento utilizado
para impor succfes matriciais de baixa ordem de
grandeza e restringidas pela pressdo de entrada
de ar da interface entre a amostra de solo e a
agua (Figura 18).

N :
Amr amp

Figura 18 — Mesa de tenséo

Papel Filtro

O uso de papel filtro foi inicialmente proposto por
Gardner (1937, in Marinho, 1994). O método
consiste em colocar um papel filtro com
caracteristicas de retencdo conhecidas numa
vasilha hermética, juntamente com uma amostra
de solo. Quando se atinge equilibrio de umidade,
torna-se possivel determinar a succdo do solo
usando-se uma curva de calibragdo prévia do
papel. Os tipos de papéis mais usados sdo o
Sheleicher & Shuell n°® 589 e o Whatman n° 42.

(1971), Aitchison (1965) e Soto (2004). Neste
estudo, a porosidade efetiva foi determinada com
auxilio de ensaios de mesa de tensao e de papel
filtro.

E composta por duas camaras, uma de ar e outra
de agua, separadas por um papel filtro. O papel
filtro possui caracteristicas de alta pressdo de
entrada de ar, isto €, permite apenas a passagem
da agua, sendo que a passagem do ar somente
ocorre em funcao da capacidade do material que
€ estabelecido pelo fabricante. Uma vez que a
pressdo no ar é igual a pressdo atmosférica,
quando se aplica succdo matricial a uma amostra
de solo, solicitada por uma coluna de agua, a
sucgdo matricial é dada por:

S, =h

m

No procedimento de ensaio, amostras
indeformadas (5 cm de didmetro e 3 cm de altura)
foram previamente saturadas e parte delas foi
destinada & determinagdo do teor de umidade
volumétrica de saturacdo (©s) pelo método da
estufa (Vilar & Bueno, 1995). As amostras
restantes foram assentadas sobre papel filtro para
imposicao de sucgbes matriciais de 1, 2 e 4 kPa,
com o intuito de determinar a capacidade de
retencdo nessas faixas de succéo.

O papel filtro pode ser usado para determinar a
succdo matricial através do fluxo capilar, com
contato direto através das particulas do solo e do
papel filtro, sem que a agua perca continuidade,
implicando em interacdo entre o papel filtro e a
agua do poro.

Quando é medido através do fluxo de vapor, sem
contato direto com o solo, as forcas osméticas e
capilares que rettm a molécula de &agua sao

incorporadas e a medicao feita € a succao total.
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No presente estudo, a curva de retencédo foi
realizada pelo processo de secagem e segundo
procedimentos sugeridos por Marinho (1994). Os
ensaios foram conduzidos com contato direto
entre o papel e o solo para medicdo da succédo
matricial, em toda a faixa a partir dos 10 kPa, uma
vez que, para succdes menores, este método

Propriedades de retencao de agua no solo

A relacéo entre teor de umidade e sucgéo do solo
€ uma caracteristica do solo ndo saturado. Esta
relacdo pode ser representada graficamente e
descreve uma trajetdria diferente, em fungéo do
acréscimo ou decréscimo (processos de secagem
e umedecimento, respectivamente) de qualquer
dos seus componentes.

Segundo Fredlund et al. (1994), a curva de
retencdo da &gua no solo pode ser definida como
a variacdo da succdo com a capacidade de
retencdo da agua nos macro e microporos do
solo.

As relacbes de succdo (total, matricial ou
osmoética) versus umidade (grau de saturacao,
teor de umidade volumétrica ou gravimétrica) sdo
fundamentais na caracterizacdo dos solos néo
saturados. A representacao gréfica dessa relagédo
é denominada “curva de retencdo da agua no
solo” (Croney & Coleman, 1960).

A caracterizacdo das curvas de retencao é feita a
partir das trajetérias tipicas obtidas em
procedimentos de secagem e umedecimento. A
Figura 19 mostra as caracteristicas das curvas de
retencdo, tanto obtidas por umedecimento quanto
por secagem, podendo-se verificar a histerese
associada as duas formas de obtencéo.

Na Figura 19, ©; corresponde ao teor de umidade
volumétrica de saturagdo para a curva obtida pelo
processo de secagem; ©’s, ao teor de umidade
volumétrica de saturagdo para a curva obtida pelo

pode apresentar limitagcbes de medicdo. O papel
empregado foi o0 Whatman n® 42 e as umidades
de equilibrio do solo foram relacionadas com suas
respectivas succdes, a partir do teor de umidade
do papel, utilizando as curvas de calibracédo
provenientes de Chandler et al. (1992).

processo de umedecimento; 6 — ©5 é o0
contelido de ar residual; “Pressdo de entrada de
ar’ é a succgao correspondente ao inicio de
entrada de ar; e ©, corresponde ao teor de

umidade volumétrica residual.

Varias relagcdes empiricas sédo utilizadas para
estimar a curva de retencdo de agua, podendo-se
citar as propostas por Brooks & Corey (1964),
Van Genuchten (1980) e Fredlund et al. (1994).

A determinacéo da relacdo succédo versus teor de
umidade (curva de retencdo de &gua no solo)
pode ser obtida em amostras de laboratério,
assim como em campo. Sua realizacdo consiste
em medir ou impor uma determinada succ¢do ao
solo e relaciona-la com sua respectiva umidade.
Isto é realizado para diferentes estagios de
succéo.

No presente estudo, apds obtencdo dos dados
experimentais, a curva de retencdo foi ajustada
por regressdo nao linear a partir do modelo de
van Genuchten (1980), dado pela equacéo
abaixo, fornecendo os elementos necessarios
para determinacao da porosidade efetiva.

Ws —Wr

Wr=Wr+—A——
L+ (a¥)"]"

onde Wr representa a umidade gravimétrica
residual; Ws, a umidade gravimétrica de
saturagdo; «, n e m, os parametros de ajuste; ¥,
a succao matricial.
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Figura 19 — Elementos da curva de retencéo (Fredlund et al.,1994).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados logrados com os estudos hidrolégicos e
hidrogeoldégicos realizados no Polo Ceramista de Santa Gertrudes.

Pluviometria

No periodo compreendido entre 16 de dezembro
de 2004 e 20 de dezembro de 2005, o pluviégrafo
instalado na bacia pesquisada (Plv-13, Figura 4)
registrou eventos diarios de chuva que,
organizados em graficos de periodo mensal
(Figuras 20 e 21), refletem a aleatoriedade da
frequéncia e intensidade das precipitacdes (0 més
de dezembro de 2004 néo foi representado). A
precipitagdo total do ciclo anual compreendido por
este periodo atingiu 1275 mm.

No periodo de 4 de janeiro a 24 de dezembro de
2005, também foram registrados dados de
precipitagdo nos pluvibmetros (PIm-2, PIm-5, PIm-
9, PIm-21 e Ponte de Madeira), distribuidos pela
area (Figura 4).

Para preencher lacunas, em razdo de haver dias
sem observacao e corrigir registros tomados em
intervalos de tempo diferentes, a metodologia
utiizada baseou-se na proporcionalidade das
precipitacfes de estacdes vizinhas, num mesmo
periodo.

O coeficiente de proporcionalidade utilizado foi a
relagdo entre as médias mensais, obtidas nos
pluvidbmetros, e a média mensal registrada pelo
pluvidgrafo, ajustando a distribuicdo das
precipitacbes em intervalos diarios de 24 horas.

Os dados corrigidos de precipitacdo diaria dos
pluvibmetros (Figura 22) mostram varia¢des
relativas com tendéncias concordantes, porém
com valores absolutos distintos. Estes dados
atestam a distribuicdo aleatoria, em é&rea, dos
eventos de chuva, notoriamente discutida em
compéndios basicos de hidrologia.

Pode haver diferencas entre as quantidades de
chuva acumuladas nos pluvibmetros e nos
pluviégrafos, por véarias razbBes. A acdo dos
ventos € a causa principal de erro nas medicdes
dos pluvidmetros, em consequéncia do desvio da
trajetéria das particulas de chuva. Também a
obstrucdo ocasionada por folhas e insetos pode
causar leituras errbneas nos pluviografos (Pinto et
al., 1976).
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Figura 20 - Pluviometria diaria registrada pelo pluviégrafo Pluv-13, nos meses de janeiro a junho de 2005.

38

Interferéncias da atividade mineraria argileira nos recursos hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrude - SP



Pluviometria Julho 2005

Pluviometria agosto 2005

E 100 gloo
£ 80 £ 80
“3 60 S 60
g g o
g— 20 % 20
(0] ()

= 0 & 0

Dia Dia
Pluviometria setembro 2005 Pluviometria outubro 2005
'§100 ’é\lOO
£ 80 £ 80
,§ 60 S 60
g 40 & 40
% 20 % 20
e o0 20
o o
Dia Dia
Pluviometria novembro 2005 Pluviometria dezembro 2005

<100 = 100
£ 80 £ 80
2 60 2 60
& 40 & 40
% 20 g— 20
(] ()

& 0 £ 0

Dia

Figura 21 - Pluviometria diaria registrada pelo pluviégrafo Pluv-13, nos meses de julho a dezembro de 2005.
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Figura 22 — Precipitagdes diarias corrigidas dos pluviometros PIm-2,PIm- 5, PIm-9, PIm-21 e Ponte de Madeira.
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A andlise do conjunto de dados pluviométricos da
bacia estudada acusou diferencas de leitura entre
21% e 28%, a mais, nos valores de precipitacdo
anual registrados pelos pluvibmetros,
comparativamente ao valor registrado pelo
pluviégrafo (Figura 23). Assim, nos pluvidmetros

que registraram quantidade de dados muito
proxima de um ciclo anual (PIm-2, PIm-5 e PIm-
9), as variacdes de precipitacao total situaram-se
entre 1.189 mm e 1.517 mm (Quadro 3). A média
da precipitacdo total ficou em 1.417 mm.

500

Precipitac6es mensais dos pluvidmetros e
pluvidgrafo (2005)

450

400
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w
o
o

o
o

-
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o
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s Pte Mad

mmmmm Pluvidgrafo
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Precipitagdo (mm)
NN
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o
=

=
a O
o O

o

Jan Fev Mar Abr Mai

Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Méses

Figura 23 - Precipitagdes mensais e médias registradas nos pluvidmetros e no pluvidografo no ano de 2005. O
més de dezembro possui registros somente até o dia 20.

Quadro 3 - Precipitacdes mensais registradas na area estudada

Precipitagoes mensais registradas na area estudada

Més Pim2 Pim5 Pim9
Jan 4528 4249 3885
Fev 158,3 1574 1416
Mar 182,35 182,35 204,28
Abr 493 36,7 33,9
Mai 102,5 107,5 1025
Jun 48,0 48,0 48,0
Jul 5,50 5,50 5,50
Ago 11,8 11,8 11,8
Set 78,0 98,5 66,5
Out 92,0 1135 1245
Nov 121,00 149,50 142,50
Dez 182,5 181,0 175,0
Totais 1484,0 1516,5 14445

Plm 21 Pte Mad Plv Média

385,9 321,50 394,7
1446 119,00 144,22
174,43 161,25 180,9
44,3 30,75 39,0
102,5 80,75 99,2
48,0 48,00 48,0
5,50 5,50 55
11,8 11,75 11,8

63,5 59,75 T3S
181,8 100,00 1224
125,50 129,75 133,77
1615 12125 1643

1189,3 1416,7
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As médias mensais das precipitacfes registradas
na bacia estudada (Figura 23) revelam que
janeiro foi 0 més mais pluvioso, atingindo 395
mm, mais de 50% superior a média da série
histérica registrada pelo DAEE (2000), estimada
em 255 mm, abrangendo o periodo de 1941 a
2000 (Figura 24). Ao contrario, a precipitacdo
média do més de fevereiro de 2005, de 144 mm,
correspondeu apenas a 73% da média histérica,
fixada em 196 mm. Ja as chuvas de margo, com
indice de 181 mm, ficaram pouco acima da média
historica de 162 mm, enquanto o més de abiril,

com 39 mm, ficou muito abaixo da média
historica, de 64 mm. Em contrapartida, maio
apresentou indice cerca de 70% maior e o
trimestre junho, julho e agosto manteve as baixas
precipitacbes historicas. De setembro a
novembro, os indices pluviométricos registrados
na bacia ficaram muito préximos da média
historica, e os vinte primeiros dias do més de
dezembro alcancaram 81% do indice histérico.
Com relagdo a precipitacdo média total anual
verificada na bacia, de 1417 mm, foi cerca de 2%
maior do que a média histérica, de 1387 mm.

huva (mm
2
S

17346

115,64

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez

Figura 24 - Pluviograma médio mensal acumulado do periodo de 1941 a 2000, registrado pelo posto
pluviométrico D4-059, Municipio de Santa Gertrudes (DAEE, 2000).

Monitoramento do Nivel de Agua Subterranea

Foram instalados 20 pocos de monitoramento
(Figura 4) na area estudada. As perfuracbes
constataram solo coluvionar e de alteracdo de
rocha de espessura delgada, variando de 2
metros a 7 metros, composto por argila siltosa
marrom clara no topo, silte areno-argiloso
vermelho claro a amarelo claro na porcao
intermediaria, passando a silte argiloso roxo
laminado na base, no contato com a Formagéao
Corumbatai. Os perfis construtivo e litolégico dos
pocgos encontram-se no Anexo 1.

Dentre os 20 pocgos perfurados, somente em 6
deles foi constatada a presenca de agua durante
sua construcao, em dezembro de 2004 (pocos P-
3, P-7, P-12, P-17, P-19 e P-20). Cerca de um
més apds, em janeiro de 2005, havia subido para
15 o ndmero de pogos com &agua, e apenas 0S
pocos P-4, P-8, P-9, P-10 e P-14 ainda
encontravam-se secos. Ao final do més de janeiro
de 2005, os pocos P-2 e P-9 foram danificados
por razbes desconhecidas e ndo puderam mais
ser monitorados.
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Em fevereiro, os pogcos P-7 e P-16 secaram
definitivamente. O monitoramento sistematico
realizado, desde entdo, demonstrou alternancias
entre fases de subida e de descida de nivel
relacionadas aos periodos, respectivamente, de
maior e de menor precipitagdo atmosférica, como
pode ser visto nos hidrogramas das figuras 25 e
26.

Os periodos de maior precipitacdo produzem
recarga do meio fisico através da infiltragdo do
excedente de aguas metedricas que, por sua vez,
da origem a elevagdo dos niveis do lencol
fredtico. Cessadas as chuvas, as 4aguas
subterrdneas movem-se para o0s locais de
descarga natural, provocando rebaixamento do
nivel fredtico ou recessdo, que se mantém até o
periodo seguinte de recarga.

As curvas de recessdo ou deplecdo dos niveis de
agua subterranea seguem lei exponencial
decrescente, do tipo:

Qt= Qoe(_at)

Onde Qt é a descarga no instante t; Qg a
descarga inicial da recessdo; o, a constante
dependente das caracteristicas da bacia; t, o
tempo ap6s inicio da recessao.

A recesséo ocorre tanto mais rapida quanto maior
for a condutividade hidraulica do terreno e menor
a distancia até o ponto de descarga. Segundo
Custodio & Llamas (1996), em aquiferos freaticos
constituidos de materiais argilosos, com nivel de
agua pouco profundo, a lenta infiltracdo de aguas
superficiais deveria produzir efeito lento de
recarga. Ressaltam que, todavia, em épocas
Umidas, as vezes se observa ascensdo muito
rapida dos niveis, incompativel com as
caracteristicas de baixa condutividade hidraulica
do terreno. Para Bonell (1972, in Custodio &
Llamas, 1996), a explicacdo pode ser a infiltracéo

preferencial no solo através de descontinuidades
originadas por raizes e/ou gretas.

O monitoramento sistematico com equipamentos
eletrénicos (transdutores, data loggers, etc.) foi
realizado nos pocos P-5 e P-3. No poco P-5, o
monitoramento compreendeu o periodo de final
de fevereiro até meados de julho de 2005,
quando a constatacdo de furto do transdutor
impediu o prosseguimento dos trabalhos neste
ponto (Figura 27).

Apbs este fato, novo aparato de medicdo foi
instalado no poco P-3, localizado em ponto
menos acessivel a transeuntes. O poco P-3 foi
monitorado no periodo de 24 de outubro a 20 de
dezembro de 2005.

A Figura 28 mostra a variacdo do nivel de agua
do solo, medido no poco P-5, em funcdo da
precipitagdo. De acordo com o0s registros, ocorreu
intensa precipitagdo (51 mm) com inicio as 5h30
do dia 14 de marco, ao passo que o nivel freatico
comecou a elevar-se as 3h50 do dia 15 de margo,
correspondendo a um tempo de retardo de cerca
de 22 horas para que as aguas infiltradas
atingissem o lengol subterrdneo, evidenciando
rapida resposta do nivel freatico local aos eventos
pluviométricos intensos.

ApOs pico maximo de elevacéo, ocorrido 36 horas
depois do inicio das chuvas, o nivel freatico
comecou a abaixar em funcdo da drenagem do
solo, dissipando em forma de escoamento de
base o volume acumulado anteriormente.

Quando o nivel de 4gua do solo registrado no P-5
havia baixado de 99 cm, em pouco mais de 6
dias, novo evento de chuvas intensas atingiu a
area, despejando 60 mm em 3 dias consecutivos
(22 a 24 de marco) e elevando novamente o nivel
fredtico em patamar ligeiramente acima do nivel
maximo anterior. Com a paralisacdo das chuvas,
teve inicio novo periodo de recessao.
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Figura 25 - Variagdo do nivel de agua dos pogos P-1, P-3, P-5, P-6, P-11 e P-12 em func¢éo da precipitagdo. O
valor maximo do eixo Y representa a profundidade total do poco. Linha azul: nivel de agua; Linha vermelha:

precipitacéo.
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Figura 26 - Variac&o do nivel de agua dos pogos P-13, P-15, P-17, P-18, P-19 e P-20 em func¢éo da precipitagdo. O
valor maximo do eixo Y representa a profundidade total do poco. Linha azul: nivel de agua; Linha vermelha:
precipitacéo.
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Figura 27 - Furto dos equipamentos eletrdnicos de monitoramento de nivel do pogo 5. A, B) situacdo geral
encontrada apoés furto; C, D) detalhes da extremidade do cabo do transdutor cortado; E) detalhe da caixa
metalica que armazenava o data logger.
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Figura 28 - Variacdo do nivel de 4gua do poc¢o P-5 em funcéo da precipitagdo. Linha azul: nivel de 4gua; Linha

vermelha: precipitacéo.

A partir do final de marco, o nivel de 4gua do solo
decaiu progressivamente até completa exaustédo
ao final de junho. Neste periodo recessivo,
mesmo eventos esporadicos de chuva, como os
ocorridos em maio e junho, ndo foram suficientes
para provocar uma elevagédo significativa do nivel
de agua do solo. J& a retirada de agua para
realizacdo de andlises quimicas, no més de maio,
provocou 0 esgotamento do poco que, aos
poucos, foi se recuperando. O exame da Figura
25 mostra que o nivel de &gua neste poco
comecou a ascender no inicio de dezembro,
guando a frequéncia e intensidade das
precipitac6es aumentaram.

A Figura 29 mostra a variagdo do nivel de agua
do solo, medido no pogco P-3, em funcdo da
precipitacdo. Observa-se que o nivel de agua
manteve tendéncia de queda progressiva até
meados de novembro, quando registrou seu nivel
mais baixo. Com o inicio das precipitacdes mais
intensas, superando indices de 20 mm, o nivel de
agua deslocou-se abruptamente até patamar
superior, a partir do qual desceu suavemente até

sofrer influéncia de novo evento de chuva
quando, também de modo relativamente abrupto,
elevou-se até patamar superior. Esse fendbmeno
se repete sucessivamente, com elevacédo a novos
patamares, em correspondéncia com os indices
pluviométricos mais intensos, e rebaixando-se
nos periodos de precipitagédo baixa ou nula.

De modo geral, a correlagéo entre nivel de agua e
pluviometria indicou que a recarga dos pocos
ocorreu nos meses de novembro a fevereiro, e a
deple¢do nos demais meses de 2005.

A quantidade de agua acumulada na zona
saturada de aquiferos freaticos e que pode ser
liberada por drenagem gravitacional do solo é
expressa pela capacidade especifica (Ce),
também conhecida como porosidade eficaz,
definida como a relacdo entre a variacdo do
volume de &gua passivel de liberagdo e a
variagdo do volume total do solo saturado. O
rapido enchimento e esvaziamento do solo, como
mostrado nos gréficos anteriores, sugerem
reservatério limitado, com baixa porosidade

eficaz.
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Variacdo do nivel de 4gua x Precipitacdo (Poc¢o P3)
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Figura 29 - Variacdo do nivel de agua do poco 3 em funcdo da precipitacdo. Linha azul: nivel de agua; Linha

vermelha: precipitacéo.

Hidroquimica das Aguas Subterraneas e Superficiais

ApOs obtengéo dos resultados das andlises fisico-
guimicas de amostras de aguas subterraneas e
superficiais, foi feita a conversdo das
concentracdes dos elementos analisados de mg/L
para meg/L e calculados os erros de balango
iénico a partir férmula:

anions — » cations
Erro% (z Z J *100

> anions + » cations

Os erros maximos constatados alcangaram 27%
(média de 10%) na primeira campanha e 35%
(média de 12%) na segunda campanha, sendo
considerados bastante razoaveis para este tipo
de caracterizacdo e dentro dos erros aceitaveis
para as condutividades elétricas observadas nas
amostras.

Aguas Subterraneas

Os valores de pH obtidos nas duas campanhas
revelaram Aguas subterrdneas proximas da

neutralidade, sendo que os valores obtidos de
analises feitas na segunda campanha foram,
comparativamente, pouco menores do que 0s
obtidos na primeira campanha (Figura 30).

As condutividades das amostras de &guas
subterrdneas apresentaram valores entre 50
puS/cm e 500 uS/cm, indicando baixas
salinidades. A comparacdo entre as duas
amostragens evidenciou ligeira diminuicdo nos
valores deste parametro na segunda campanha
(Figura 31).

Com relacdo a classificagdo das
subterrédneas (Figura 32), o0s
primeira campanha,
2005, apontaram trés grandes grupos: aguas
bicarbonatadas célcicas (P-1, P-19 e P-20),
aguas cloretadas bicarbonatadas calcio-sddicas,
ditas mistas (P-3, P-6, P-17 e P-18), e aguas

cloretadas sddicas (P-5 e P-11).

aguas
resultados da
realizada em fevereiro de
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Na segunda campanha, realizada em abril de
2005, os resultados apontaram caracteristicas de
aguas mistas, ou seja, sem cation ou &anion

prevalentes, excecdo as aguas bicarbonatadas
célcicas dos pogcos P-12 e P-18, e cloretada
sédica do pogo P-11.

Variacdo do pH
12 -
10 - Hla. campanha ®2a.campanha |—
8
T 61
= L
4 -
2 4
0 5
1 3 5 6 11 17 18 19 20
Pocos

Variacao da Condutividade Elétrica

—~ 500 -

5

n 400 12 campanha

% 300 22 campanha

ks

S 200

>

= 100

>

©

c 0 -

8 1 3 5 6 11 17 18 19 20
Pocos

Figura 30 - Grafico comparativo entre o pH das aguas

subterr@neas, nas duas campanhas de amostragem.
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Figura 31 - Grafico comparativo entre a condutividade
elétrica das aguas subterraneas, nas duas campanhas
de amostragem.
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Figura 32 - Diagrama de Piper das amostras de agua subterranea. A) 12 campanha; B) 22 campanha.

A representacdo gréafica das amostras de aguas
subterrédneas pelo diagrama de Stiff apresentou
resultados semelhantes aos observados na
classificacédo pelo diagrama de Piper.

Os mapas da Figura 33 apresentam a distribuicédo
espacial dos tipos hidroquimicos encontrados na

area estudada, nas duas campanhas de
amostragem realizadas. Em ambos, observa-se
claramente a manutencdo das caracteristicas
cloretadas das aguas encontradas no P-11,

enquanto no restante dos pogos  as
caracteristicas sdo eminentemente
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bicarbonatadas, com contribuicdo variavel de
cloretos como anion secundario. A realizacdo da
segunda campanha de amostragem teve como
objetivo a verificacdo da consisténcia dos dados
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N L

da primeira campanha e
comportamento
subterrdneas apos periodo de recarga.

comparacao do
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Figura 33 - Mapa de distribuicdo das aguas subterraneas

B) 22 campanha.

Os graficos das figuras 34 e 35 apresentam o0s
resultados dos parametros quimicos analisados
segunda campanhas de
amostragem, podendo-se observar que:

na primeira e

e A alcalinidade apresentou diminuigdo
generalizada na segunda campanha, com
excecao dos pocos P-18 e P-5, localizados na
porcao central da area, fato que pode estar
relacionado a aplicacdo de calcario como
corretivo do solo;

e As concentragbes de cloreto apresentaram
diminuicAo em quase todos 0Ss pog¢os na
segunda campanha, excec¢do do P-1, P-11, P-
19 e P-20;

e As concentragBes de fluoreto apresentaram
diminuicAo em quase todos 0S pogos na
segunda campanha, menos no P-11 e P-18;

T T

representadas pelo diagrama de Stiff. A)12 campanha;

As concentracdes de sulfato ficaram, em
geral, abaixo dos limites de deteccdo do
método utilizado para quantificacdo, com
excecao dos pocos P-11 e P-18;

O nitrato apresentou grande variacdo,
desaparecendo em alguns pocos onde
haviam sido detectadas grandes
concentragbes na primeira campanha (P-17 e
P-18) e tendo a concentracdo aumentada nos
pocos P-19 e P-20, na segunda campanha;
Para os principais céations, a agua
subterrdnea apresentou diminuicdo das
concentracbes de célcio, sbdio, potassio e
magnésio na segunda campanha, com
algumas excecoes;
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e Os resultados mostraram que as aguas dos
pogos P-11, P-17, P-18, P-19 e P-20 tiveram

suas

caracteristicas quimicas  naturais

alteradas pela atividade antropica na area.
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Figura 34 — Alcalinidade e &nions principais das aguas subterréneas, nas duas campanhas de amostragem.
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Figura 35 - Principais céations das aguas subterraneas nas duas campanhas de amostragem.

Aguas Superficiais concentracdes constituem, grosso modo, metade
das encontradas nos poc¢os de monitoramento.
Hidroquimicamente, essas aguas séo
semelhantes as subterrdneas e enquadram-se

As &guas superficiais, coletadas em quatro
estacOes localizadas no Ribeirdo Santa Gertrudes
e afluentes, apresentaram teores de solidos totais

dissolvidos (STD) entre 50 mg/L e 60 mg/L. Estas
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entre os tipos bicarbonatada cloretada célcico-
sddica e bicarbonatada célcica (Figura 36).

As aguas superficiais coletadas no dia 28 de
janeiro (indice a) foram classificadas dentro do
campo das Aaguas bicarbonatadas cloretadas
calcico-sddicas, enquanto as coletadas no dia 24
de fevereiro (indice b) foram classificadas como

bicarbonatadas calcicas. Essa diferenciacdo pode
estar associada a maior lixiviagdo provocada
pelas chuvas de janeiro, em contraposicdo a
pequena precipitacdo ocorrida em fevereiro, uma
vez que o cloreto é acumulado em periodos de

evaporacao intensa.

Os resultados das analises fisico-

Primeira campanha

1 - Diabasio
2 - Ponte de madeira
3 - Represa
4 - Tubulao

© a) Primeira campanha
O b) Segunda campanha

guimicas das aguas superficiais foram
comparados aos valores maximos de
referéncia permitidos (Resolucéo
CONAMA 20) para aguas enquadradas
nas classes | e Il.

Com relacdo aos parametros pH,
cloreto, fluoreto, sulfato, nitrato, cobalto,
manganés, cobre, fésforo, zinco,
chumbo, bério, cadmio, niquel e cromo,
os valores medidos posicionaram-se
dentro dos limites aceitaveis.

Com relacdo ao aluminio, todas as
amostras coletadas no dia 28 de janeiro
de 2005 e a amostra coletada na

Ca 80 60 40 20 Na+K HCO3+CO 3 20 40 60

Calcium (Ca) Chloride (CI)
CATIONS Zmeql ANIONS

cl estacdo Ponte de Madeira, no dia 24 de
fevereiro, mostraram valores acima dos

limites aceitaveis.

Figura 36 - Diagrama de Piper das amostras de dguas superficiais.

Com relacgdo ao ferro solavel, a amostra coletada
na estacao Diabasio no dia 28 de janeiro de 2005,
e as amostras coletadas nas estacfes Diabasio,
Ponte de Madeira e Represa, no dia 24 de
fevereiro de 2005, apresentaram valores acima
dos limites estabelecidos (Figura 37). Analise de
cations realizada em 11 de mar¢co de 2005
também acusou a presenca de ferro soluvel
acima dos limites recomendados, na estacéo
Diabasio.

Os elevados teores de Al e Fe refletem a
composicao mineraldgica do solo, rico em
aluminossilicatos e oOxidos de ferro, este ultimo
derivado de alteracao de minerais
ferromagnesianos.

Esta situacdo esta bem ilustrada na Figura 37,
onde se observa que os teores mais elevados de
ferro sdo encontrados na estacdo Diabasio, cujo

substrato rochoso é constituido pelas rochas
bésicas que deram o nome a estacao.

Com relacdo aos soélidos totais em suspenséo
(STS), os teores medidos variaram de 3 mg/L
(Estacdo Diabasio) a 1048 mg/L (Estacéo
Tubuldo) ao longo do periodo monitorado,
observando-se tendéncia normal de aumento de
sélidos nos meses mais chuvosos (Figura 38).

O STS, na estacdo Tubuldo, quase sempre se
manteve maior do que nas demais estacdes, ao
contrario da estacdo Diabéasio, onde os sélidos
normalmente apresentaram o0s valores mais
baixos.

A explicacdo para esta constatacdo deve-se a
localizacdo dos pontos de amostragem, o da
estacao Diabasio situando-se a montante e o da
estacdo Tubuldo a jusante da area minerada, e a

53

Interferéncias da atividade mineraria argileira nos recursos hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrude - SP



maior capacidade de escoamento superficial no
posto Diabasio, propiciando maior dispersédo de

sélidos, em comparacédo com o posto Tubuldo.

Varicdo do teor de Fe nas estagdes
fluviométricas
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Figura 37 - Variagdo do teor de ferro solivel nas Figura 38 - Variagdo do STS (sdOlidos totais em

estacfes fluviométricas.

suspensao) nas estacgdes fluviométricas.

Dados de monitoramento da qualidade da agua
em dois pontos do Ribeirdo Santa Gertrudes,
obtidos pela CETESB, um deles situado na

Fazenda Boa vista, a montante, e o outro na

ponte de acesso a Fazenda Goiapd, a jusante da
area minerada, relativos ao periodo de janeiro de
2003 a julho de 2005, sdo apresentados na
Figura 39.

Variacdo do teor de solidos totais
(ST)

10000 BGERT 02200 Montante
BGERT 02100 Jusante
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o))
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=
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1
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Variacdo da turbidez

BGERT 02200 Montante
BGERT 02100 Jusante

Turbidez (UNT)
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Figura 39 - Variagcdo do teor de sdlidos totais e de turbidez de amostras de agua superficial do Ribeirdo Santa

Gertrudes, com base em dados da CETESB.
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Com base nos dados coletados pela
CETESB nesse periodo (Figura 39), o teor
de solidos totais foi normalmente inferior a
100 mg/L no ponto de montante, ao passo
gque, no ponto de jusante, os teores
superaram este limite em metade das
amostragens realizadas, indicando, ainda,
tendéncia de aumento em consonancia
com 0s meses historicamente
chuvosos.

mais

Turbidez (UNT)

Com relacéo a turbidez (Figura 39), o ponto
de amostragem & montante acusou valores
inferiores a 40 UNT (Classe | — Resolucéo

Turbidez versus precipitagcao

Precipitacdo (mm)
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CONAMA 20) e apenas uma Unica vez
superior a 100 UNT (Classe Il — Resolugéo
CONAMA 20). O ponto a jusante, por sua
vez, permaneceu na maior parte com
valores até 40 UNT, excedendo 100 UNT em
apenas 30% dos casos, em meses considerados
chuvosos.

Figura 40 - Turbidez diaria medida na estacdo de tratamento de
agua de Santa Gertrudes, comparada com a precipitacdo ocorrida
no mesmo periodo.

Para complementar a analise relativa a qualidade
da &dgua para abastecimento publico, foi solicitada
a Prefeitura Municipal de Santa Gertrudes a
cessdo dos exames de turbidez realizados pelo
setor responsavel, a partir de agosto de 2005.
Lamentavelmente, o turbidimetro utilizado para
essas medicdes esteve em manutencdo do final
de agosto até quase o final de novembro, e os
dados desse periodo ndo puderam ser coletados.
Os dados disponiveis de turbidez foram, entéo,
arranjados graficamente e comparados com o0s
dados pluviométricos do mesmo periodo (Figura
40Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

O gréfico da Figura 40 mostra que, na estacao
seca, a turbidez permaneceu em torno de 20
UNT, abaixo do valor de referéncia para aguas
enquadradas na classe | (40 UNT). Ja na estacao
chuvosa, os valores mostraram tendéncia de
crescimento em razdo do aumento dos indices de
precipitacdo, superando na maior parte dos casos
os valores de referéncia de enquadramento de
aguas na classe Il (100 UNT), contudo, sem
apresentar correlagdo harmoniosa.

Visita de campo realizada em agosto de 2005 ao
trecho do Ribeirdo Santa Gertrudes, onde esta
instalada a estagdo fluviométrica Diabasio,
mostrou grande acumulo de material argiloso
floculado no fundo do canal que ndo se movia
juntamente com o escoamento superficial (Figura
41). Remexendo-se ligeiramente o fundo do
canal, o material argiloso entrava em suspenséo
e, desse modo, passava a ser transportado pela
corrente.

Este fato revelou que grande quantidade de
material argiloso decanta no fundo do canal
durante o periodo seco, sendo remobilizado
apenas durante precipitacbes mais intensas,
quando o volume de escoamento superficial é
amplificado, ou seja, precipitagbes intensas
ocorridas apos periodos prolongados de seca séo
responsaveis pelos maiores indices de turbidez
registrados.

Informag®es oficiais do sistema de abastecimento
de éagua de Santa Gertrudes do periodo de
janeiro de 2004 a dezembro de 2005, fornecidas
pela Secdo de Tratamento, apontam os dias em
que a turbidez no local da captacdo de agua do
Ribeirdo Santa Gertrudes apresentou condi¢des
extremamente dificeis para tratamento, em
decorréncia das fortes precipitagdes atmosféricas
ocorridas (Quadro 4), corroborando as afirmacgdes
acima.
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Figura 41 - Série de fotos tiradas na estacdo Diabasio, em agosto de 2005, no vertedor e trecho do Ribeirdo
Santa Gertrudes, mostrando material argiloso floculado, depositado no fundo do canal.

Quadro 4 - Periodos em que a qualidade agua da captagdo municipal de Santa Gertrudes ficou prejudicada
(Informagdes da Secdo de Tratamento de Agua, periodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2005)

Periodos em que a qualidade da agua para abastecimento de Santa Gertrudes ficou prejudicada

Data —— Data
(mm)
7-jan-2004 26 21-fev-2004
8-jan-2004 40,6 22-fev-2004
9-jan-2004 16,2  23-fev-2004
10-jan-2004 0 24-fev-2004
11-jan-2004 28 25-fev-2004

Total 110,8 Total

Prec.
(mm)

254
117
254
318
12,1

211,7

Data

Prec.
(mm)

Data

26-dez-2004 9554 28-jan-2005

27-dez-2004

28-dez-2004

Total

0

12,7

108,24

29-jan-2005

Total

Prec.
(mm)

55,3

115,7

171

Data

14-mar-2005

15-mar-2005

16-mar-2005

17-mar-2005

Total

Prec.
(mm)

54,1
41,4

324

127,9
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Condutividade Hidraulica do Meio Nao Saturado

Para atingir o lengol freatico, a agua de
precipitacdo atmosférica deve infiltrar-se e circular
pelo solo. O fluxo através de terrenos néo
saturados constitui etapa importante do ciclo
hidrologico. Entre os fatores que governam este
processo estdo aqueles que dizem respeito as
caracteristicas de condutividade hidraulica do
meio fisico. A condutividade hidraulica € um
parametro hidrodindmico que representa a vazéo
gue passa por secdo de area unitaria, sob
gradiente hidraulico unitario.

A condutividade hidraulica é influenciada pela
compactagdo natural dos terrenos, cobertura
vegetal, propriedades texturais (granulometria,

argilosidade etc.), presenca de descontinuidades,
uso e ocupacdo do solo etc. A velocidade de
infiltracdo da &gua metedrica no solo depende,
fundamentalmente, da condutividade hidraulica
do terreno.

Foram realizados 10 ensaios para determinacédo
da condutividade hidraulica vertical do terreno
com a utilizacdo de permeé&metro Guelph, cujos
resultados estéo listados na Quadro 5.

Os valores obtidos variaram de 1,8 x E® cm/s a
3,3 x E® cm/s, com média geométrica de 2,48 x
E* cm/s. Estes valores classificam o terreno
ensaiado na categoria de aquiferos pobres
(Quadro 6).

Quadro 5 - Valores de condutividade hidraulica vertical (K) obtidos de ensaios com permeametro Guelph em

ENSAIOS DE PERMEABILIDADE VERTICAL - PERMEAMETRO GUELPH

meio nao saturado

Ensaio  Data D Coordenadas UTM
X y
1 2-mar04 SG-01 243511 7518530
2 2-mar-04  SG-02 243508 7518286
5 2-mar-04 SG-03 244447 7517213
4 24-mai-05 SG-04 244571 7518465
5 25-mai-05 SG-05 245151 7517588
6 26-mai-05 SG-05a 245151 7517588
7 27-mai-05 SG-08 243768 7516496
8 28-mai-05 SG-07 243866 7517449
9 7-jun-05  SG-08 243321 7516592
10 7-jun-05 SG-09 245478 7518178

Média geométrica

Descrigao e &
(cm) {cm/s)

Ao lado do P1 60 1,2E-04
Ao lado do P2 50 3,0E-04
Proximo ao P8 45 1,4E-03
Aoclado do P5 60 9,70E-04
Ao lado do P10 41 3,30E-03
Ao lado do P10 30 1,80E-05
- 43 9,10E-05

Ao lado do P4 35] 4,70E-04
- 47 4,00E-05

Ao lado do P9 45 1,80E-04
4,70E-04

Quadro 6 — Classificacdo dos terrenos em fun¢ao da permeabilidade (Benitez, 1963, in Custddio & Llamas, 1996)

CLASSIFICAGAO DOS TERRENOS EM FUNGAO DA PERMEABILIDADE

Permeabilidade (m/d) 104 103 102 101

Cascalho
limpo

Areia limpa, mistura de

Tipo de terreno )
cascalho e areia

Classificagdo Aquiferosbons

Capacidade de drenagem Drenam bem

10 10-2 1073 104 105 106

Areia fina, areia argilosa,

argila estratificada e

Aquiferospobres Adquitardos / Aquicludes

Drenam mal Néo drenam
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Condutividade Hidraulica do Meio Saturado

A velocidade de fluxo subterraneo é governada,
diretamente, pela condutividade hidraulica
horizontal do terreno e pelo gradiente hidraulico.
O sentido de fluxo da-se dos pontos de maior
carga hidraulica para os de menor carga.

Para determinacao da condutividade hidraulica do
solo foram programados testes de slug, os quais
apresentam vantagens como facilidade e rapidez
de execucdo e fornecem valores mais
representativos do que aqueles obtidos em
ensaios realizados em corpos de prova. Os

Grafico H/H, versus Tempo

O 9ccon
0 O Nwovo

o o
N W

o
%
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Curva medida

Curya ajustad

Tempo (s)

testes foram executados nos pocos P-1, P-3, P-6,
P-11, P-12, P-13, P-17, P-18, P-19 e P-20, no
periodo de 01 a 30 de abril de 2005.

As condutividades hidraulicas foram calculadas
aplicando-se os métodos de Hvorslev (1951) e de
Bouwer & Rice (1976), tanto para insercéo
(rebaixamento) quanto para a retirada do cilindro
(recuperacéo), sempre que possivel (Figura 42).
O Quadro 7 resume os valores de condutividade
hidraulica obtidos nos testes de slug.

Figura 42 — Gréfico de interpretacdo de testes
de slug (exemplo do pog¢o P-13, curva de
rebaixamento).

Condutividade hidraulica do terreno saturado (cm/s)

Pocgo

P-1
P-3
P-6
P-11
Quadro 7 — Condutividades hidraulicas i
horizontais do terreno saturado, obtidas P-13
em testes de slug Pa7
P-18
P-19

P-20

Média

Média Geom.

Rebaixamento Recuperagéo
Hvorslev Bouwer & Rice Hvorslev Bouwer & Rice
7,92E-06 1,58E-05 5,04E-05 8,26E-05
8,20E-05 9,29E-05 2,39E-04 4,02E-04
4,28E-05 1,85E-04
1,72E-05 2,25E-05 2,61E-05 7,39E-05

5,08E-05 7,51E-05
1,38E-04 1,77E-04 9,02E-05 1,04E-04
2,07E-05 3,72E-05 2,97E-05 5,25E-05
2,39E-05 3,20E-05 8,86E-05 1,21E-04

1,38E-03 2,18E-03
1,14E-04 1,59E-04 2,26E-04 3,21E-04
5,33E-05 9,02E-05 2,42E-04 3,79E-04
3,60E-05 6,15E-05 1,02E-04 1,64E-04
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As médias geométricas das condutividades
hidraulicas calculadas pelo método de Hvorslev
(1951) variaram de 3,60 E® cm/s a 1,02 E* cm/s,
respectivamente, em estagios de rebaixamento e
de recuperacdo dos pocos. Pelo método de
Bouwer & Rice (1976), as médias geométricas
das condutividades calculadas foram de 6,15 E®
cm/s, e 1,64 E* cmis, respectivamente para
etapas de rebaixamento e de recuperacdo dos

Analises Granulométricas

pocos (Quadro 7). Estes valores enquadram o
terreno ensaiado na categoria de aquifero pobre
(Quadro 6), segundo Benitez (1963).

Os valores obtidos estdo consistentes com as
caracteristicas litoldgicas encontradas nos pocos
durante sua construcdo, descritas como silte
argilo-arenoso gradando a silte argiloso,
laminado, e estdo compativeis com os valores
obtidos nos ensaios com permeametro Guelph.

Foram realizadas andlises granulométricas em 9
amostras de solo coletadas nos mesmos locais
onde foram efetuados os testes com
permeametro Guelph (Figura 4). Os resultados
encontram-se no Quadro 8.

De acordo com a classificacdo da ABNT, o tipo
litoldgico argila é o predominante entre as

amostras de solo ensaiadas, com variagbes para
siltosa e silto-arenosa, e secundariamente areias,
com variacdes para silto-argilosa e argilo-siltosa,
comprovando sua origem derivada da alteragéo
de sedimentos da Formacdo Corumbatai. Em
termos granulométricos, o solo mostra amplo
predominio das fracdes argila e silte (Figura 43).

Quadro 8 - Resultados das andlises granulométricas

ANALISE GRANULOMETRICA

Classificagédo

Grosso (%) Fino (%) Grossa(%) (%)

FETEE >48 48-2 2.06  06-02
(mm)

Amostra
$G-01 0,0 0,1 1,3 7.6
sG-02 0,0 8,2 12,2 10,7
SG-03 0,0 0.4 0,9 0,6
SG-04 0,0 0,2 1,0 0,3
SG-05 10,3 45 46 3,6
$G-06 0,0 0,1 1,0 8,9
$G-07 1,5 1,7 2.1 2,7
£G-08 0,4 1,0 23 23,3
$G-09 0,1 0,7 0,7 0,5
Média 1,4 1,9 2,9 6,5

Pedregulho Pedregulho Areia  Areia Média

Massa

Areia . . B Classificagdo
. Silte (%)  Argila(%) especifica
Fina (%) dos solidos aEN
0,2-0,06 0,06-0,002 <0,002 (a/lem3)
10,0 19,0 62,0 ey | Lzl
arenosa
14,0 33,0 220 ang | Al
argilosa
3,0 220 73,0 2,697 Argila siltosa
8,5 16,0 78,0 2,712 Argila siltosa
7.0 31,0 39,0 2727  Agilasito-
arenosa
8,0 27,0 55,0 oy | SR ke
arenosa
2,0 21,0 69,0 2,742 Argila siltosa
14,0 27,0 32,0 gy | Ul
siltosa
7.0 44,0 47,0 2,708 Argila siltosa
7,9 26,7 52,8 2,712
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Figura 43 - Percentagens médias de material analisado em ensaios granulométricos.

Porosidade Total e Efetiva

Foram realizados dois ensaios para medi¢do da
porosidade total e efetiva em amostras de solo
presentes na area minerada, respectivamente nos
pontos SG-04 e SG-07 (Figura 4).

A Figura 44 mostra os graficos obtidos pelos
meétodos de mesa de tenséo e do papel filtro para
0s pontos SG-04 e SG-07.

30 1 45

25 ] N " O\G\@\%\
S i \G—e—eﬁQ
< 20 ] '\530 ~——0
° < RN
© 825
g o g 20
@ =
> % 3 A\
3 10 > 15 q
é O Dados emgrimentais c\ g 101 O Dados exerimentis \
5 ¢ - — Curva de ajuste q S - — Cuvadeajuste &2

0 0 F—
01 1 10 100 1000 10000 100000 01 1 10 100 1000 10000 100000
Sucgéo matricial (kPa) Succéo matricial (kPa)

Figura 44 - Curvas de retencédo obtidas para os pontos SG-04 e SG-07.

Para cada método ajustou-se, por regresséo, a
curva de van Genuchten (1980) aos dados
experimentais. Os pardmetros das regressfes
encontram-se na Quadro 9, onde pode se
observar que para o método do papel filtro

existem dados referentes ao ajuste de até trés
curvas de retencdo, fato necessario devido a
peculiaridade das curvas obtidas para esses
solos.
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Quadro 9 — Parametros de regressédo pelo método de van Genuchten (1980)

Parametros de regresséo pelo método de van Genuchten (1980)

Amostra Ajuste Ws (%) Wr (%)

1 27,8 21,2
SG-04 2 21,2 17

3 16,9 -7,7

1 41,3 291
SG-PO7

2 29,4 -6,94

Um fato a ser observado nos parametros de
ajuste sdo os valores negativos da umidade
gravimétrica residual, produzidos pela
extrapolacdo dos dados experimentais. Apesar
desses valores ndo possuirem significado fisico,
eles foram utilizados para se obter o ajuste
apenas nas faixas da curva que contém dados
experimentais.

Os graficos da Figura 44 mostram que, para
baixas succ¢des (entre 1 kPa e 30 kPa), a amostra
SG-04 revela uma curva de retencdo tipica de
solos de textura fina (coerente com sua
granulometria), com pequena variagdo de
umidade para essa faixa de succ¢éo; no entanto, a
curva de retengdo da amostra SG-07 revela maior
capacidade de retencdo em relagdo ao solo SG-
04.

Nesses solos, sucgbes acima de 30 kPa
forneceram umidades praticamente iguais, em
torno de 21% (SG-04) e 29% (SG-07), e ambas
as curvas mostraram esse comportamento até
aproximadamente 300 kPa. Posteriormente, o
solo SG-07 mostrou redugéo gradual da umidade
até proxima de zero, para succdo de 20.000 kPa,
aproximadamente. O solo SG-04 mostrou
reducdo escalonada de umidade até a succgéo
maxima 20.000 kPa, no entanto, com pouca
variacdo de umidade entre 1.000 kPa e 4.000
kPa, provavelmente associada a poros de
tamanhos relativamente uniformes nessa faixa de
sucgao.

a (kPa-1) n m r?
0,1802 2,0005 1,9412 0,999
0,0021 4,1948 1,1789 0,991

3,20E-05 2,9042 0,9214 0,96
0,0053 0,9641 16,2236 0,994

2 90E-05 1,6523 0,8471 0,966

Dadas as caracteristicas peculiares das curvas de
retencdo de ambas as amostras, procedeu-se a
determinacdo da distribuicdo dos poros no solo.
Isto é possivel a partir da equagdo empregada
para descrever a curva de retencdo de agua no
solo:

mna(ay)"!
fly)=—F)
) @+ (ayp)")™

Onde: f(y) é a funcdo da probabilidade que
determina a distribuicho do poro para uma
determinada succdo. A Figura 45 mostra o0s
resultados das distribui¢cdes obtidas para os solos
SG-04 e SG-07.

Observa-se que o0 solo SG-04 apresenta
distribuicho  multimodal, ou seja, possui
aproximadamente trés familias de poros, sendo
que os tamanhos predominantes sdo aqueles que
produzem succ¢des de aproximadamente 4 kPa e
400 kPa, respectivamente.

Essas suc¢bes podem ser transformadas em
raios de poros mediante a lei capilar, que é dada
pela expresséo:
2Ts
(ua - uw) = r

Onde: (u, — u,) corresponde a succ¢do matricial;
Ts, a tensao superficial da agua, igual a 0,07275
N/m a 20 °C; e r, ao raio do poro.
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Figura 45 - Distribuicdo dos tamanhos dos poros para as amostras SG-04 e SG-07.

Desta forma, os tamanhos predominantes nas
duas familias de poros sédo de 36 um e 0,4 um.
Esses poros podem ser considerados
macroporos, segundo a classificacdo de Web &
Orr (1997), assim definidos para tamanhos acima
de 0,05 um.

O gréfico do solo SG-07 (Figura 45), apesar de
mostrar distribuicdes ndo muito bem definidas,
apresenta duas familias de poros em que os
tamanhos predominantes sdo aqueles que
produzem succ¢des de 1 kPa e 15.600 kPa que,
traduzidas para raios de poros, resultam em 145
pm e 0,09 um. Estes tamanhos predominantes
também podem ser classificados como
macroporos, de acordo com Web & Orr (1997).

Outro fator refere-se a primeira familia de poros
de ambas as amostras. Nessas distribuicdes,
observa-se que o inicio da redugdo acentuada
dos tamanhos dos poros ocorre,
aproximadamente, com a pressdo de entrada de
ar na curva de retencdo (inicio da dessaturagéo
do solo) e que pode ser interpretada como a
capacidade de campo.

Isto ocorre aproximadamente entre 4 kPa e 10
kPa de succéo, respectivamente nos solos SG-04
e SG-07 (Figura 45), corroborando afirmacdes de
diversos autores (p.ex., Ferreira & Marcos, 1983;
Andrade et al.,, 1991) sobre a utlizacdo da
umidade correspondente a
capacidade de campo quando a succdo é igual a
6 kPa ou 10 kPa.

volumétrica

No Quadro 10 sdo mostrados os resultados das
umidades de saturagédo (6s), de capacidade de
campo (©¢c ), relativos aos 6 kPa de succao, e
porosidade efetiva (ne) para os solos estudados.

A porosidade total e a capacidade de campo das
amostras analisadas apresentaram valores
relativamente altos, enquanto as porosidades
efetivas obtidas indicam baixa capacidade de
armazenamento de &agua subterrdnea que
efetivamente pode ser liberada por processos
gravitacionais, condizentes com a textura argilosa
dos solos da area do Polo Ceramico de Santa
Gertrudes.
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Quadro 10 - Porosidades total, efetiva e de capacidade de campo

Porosidades total e efetiva, e capacidade de campo

Descrigédo Unidade
Porosidade total %
Porosidade efetiva %

Porosidade na
capacidade de campo

Monitoramento Fluviométrico

%

SG-04 SG-07
0,43 0,5
0,08 0,06
0,35 0,44

Integrantes do ciclo hidrolégico basico, as aguas
superficiais mostram relacdes de
interdependéncia com as aguas subterraneas, em
gue acdes perpetradas num dos componentes do
ciclo pode interferir no outro.

Durante o periodo monitorado, de outubro de
2004 a dezembro de 2005, as medicdes
fluviométricas permitiram estabelecer relacdes
matematicas entre vazdo e nivel de agua (cota)
para as cinco esta¢des instaladas em microbacias
do Ribeirdo Santa Gertrudes, sob influéncia da
atividade mineréaria. Definidas com consisténcia,
as relacbes denominadas de curvas-chave
permitem a transformacao das leituras de nivel de
nivel de éagua em vazdo Iinstantanea,

possibilitando a elaboracdo de graficos de
escoamento superficial versus tempo
(fluviogramas). Inicialmente, as medicdes foram
feitas com emprego de molinete e,
posteriormente, com vertedores de parede
delgada, especialmente dimensionados, em trés
das estacdes (Diabasio, Tubuldo e Cana).

O Quadro 11Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. apresenta as equacdes obtidas para
célculo das vazdes nos postos fluviométricos e o
periodo de validade das mesmas, em funcao do
tipo do aparato empregado. Os dados de nivel de
agua obtidos de leituras em réguas, utilizados nos
célculos fluviométricos, estdo dispostos
graficamente na Figura 46.

Quadro 11 - Equipamentos de medicdo e equacdes de vazdo dos postos fluviométricos instalados na area

EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO E EQUAGOES DE VAZAO DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS

estudada

Posto Equipamento

Barragem Molinete hidrométrico
Molinete hidrométrico

Ponte de Madeira

Molinete hidrométrico

Vertedor composto de parede delgada Q2 = 0,678 h* 2,5 - ( h-0,200)" 2,5 ] + 1,39%h-
0,200)*1,50 + 3,06%(h-0,500)"1,50

Vertedor composto de parede delgada Q2= 1,38*(h-0,303)*1,50 + 3,25"h*2,5 - (h-0,303)"2,5
1

Tubulédo
triangular - retangular
Molinete hidrométrico
Diabasio
triangular - retangular
Cana

triangular - retangular

Q= 4,68*[(h-0,42)'2,5 - (h-0,92)"2,5]

Q = 0,944%(h-0,055)* 44

Q = 4,54%(h-0,020)"2,831

Vertedor composto de parede delgada Q= 1,39*(h-0,196)*1,50 + 0,709* [ h*2,5 - (h-0,196)"
2,5] + 3,15%(h-0,496)*1,50

Equacéao de vazéo Validade
Q=2,144%(h-0,23)"1,97 desde 08/10/04
Q= 8,26* (h-0,4)"1,72 08/10/04 a 04/02/05

desde 04/02/05
30/11/04a 16/07/05
08/08/2005
30/11/04a 16/07/05

desde de 08/08/05

desde 08/11/05
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Variacdo do nivel de agua superficial - Método régua
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Figura 46 - Monitoramento de nivel de 4guas superficiais pelo método da régua.
O monitoramento continuo de niveis de agua indicando acréscimos proporcionais de vazdo em
superficial, realizado com transdutor nas estagfes decorréncia dos efeitos, quase imediatos, da
Diabasio e Ponte de Madeira, mostrou curvas chuva na microbacia (Figuras 47 e 48).

com oscilagdes concordantes com as variagbes
de precipitacdo atmosférica registradas na érea,

Variacdo do nivel de agua superficial (Transdutor)
Estacédo Diabasio
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Figura 47 - Variacao do nivel de agua superficial na Estagédo Diabasio em fun¢do da pluviometria.

Precipitacdo (mm)

Interferéncias da atividade mineraria argileira nos recursos hidricos da Bacia do Ribeirdo Santa Gertrude - SP

64



Variacdo do nivel de agua superficial (Transdutor)
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Figura 48 - Variacdo do nivel de agua superficial na Estacdo Ponte de Madeira em fung¢do da pluviometria, no

periodo estudado.

Interrupcbes na aquisicdo de dados, causadas
por roubo e por falhas operacionais relacionadas
a problemas eletrbnicos dos equipamentos de
medicdo (conjunto transdutor e data logger),
foram os problemas mais comuns verificados
durante o monitoramento das aguas superficiais
(Figuras 47 e 48). A Figura 48 mostra, ainda,
mudanca repentina de referéncia de niveis em
virtude de modificacdo no sistema de medi¢éo de
vazao, de molinete hidrométrico para vertedor, na
estacdo Ponte de Madeira.

A andlise dos graficos apresentados mostra que a
parcela da precipitacdo transformada em
escoamento superficial direto é rapidamente
descarregada, e que a parcela proveniente da
agua subterranea, acumulada no solo por
infiltracBo e descarregada em forma de
escoamento basico, aparenta contribuigdo pouco
expressiva em funcao do limitado
armazenamento subterréaneo da area.

O comportamento hidrolégico das microbacias
hidrograficas da area estudada foi analisado para
o periodo de janeiro a dezembro de 2005. Este
periodo foi escolhido em razdo de haver um
equilibrio entre meses chuvosos e de estiagem, e

com leituras de nivel de agua diarias em todos os
postos  fluviométricos. Neste periodo, o
escoamento de base contribuiu com parcela
proporcionalmente menor em relagdo ao
escoamento total da bacia. Os resultados séo
apresentados no Quadro 12.

Os postos fluviométricos Diabasio, Ponte de
Madeira e Represa apresentaram valores de
contribuicdo especifica similares, variando de
4,17 L/s/km2z a 4,5 L/s/km2. Somente o posto
Tubuldo apresentou valor discrepante, que pode
estar relacionado tanto a erros de medicdo como
a eventuais danos ambientais, com reflexo nos
recursos hidricos. No primeiro caso, 0s erros
devem-se a quantidade insuficiente de registros
(apenas uma medida diaria), que pode nao incluir
picos de vazao e fornecer estimativa imprecisa do
escoamento total.

Para analise da fase recessiva, foi selecionado o
conjunto de dados relativos ao periodo de marco
a setembro de 2005, dos postos fluviométricos
Diabasio, Tubuldo e Ponte de Madeira, que
representa praticamente o escoamento de base
das microbacias monitoradas (Quadro 13).
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Quadro 12 - Dados hidroldgicos medidos nas microbacias estudadas, no periodo de janeiro a dezembro de 2005

Estagoes fluviométricas
Parametros Un

Diabasio Tubuldo Pte Madeira Represa
Area drenada Km* 1,15 175 5,60 9,00
Periodo dias 346 346 346 346
Vazéo diaria cumulativa m/s 480 5,60 25,40 38,20
Contribuigdo especifica (CE) L/s/km* 417 3,20 450 420
Contribuigdo especifica (CE) m*h/km* 15,026 11,520 16,200 15,120
Volume acumulado m* 414720 483.840 2.194.560 3.300.480
me"m m¥km*  360.626 276.480 391886 366.720
Precipitagdo mm 1.305 1.305 1.305 1.305
Volume equivalente mm 361 276 392 367
smggme oy 028 0.21 0,30 0,28

Quadro 13 - Dados hidroldgicos medidos nas microbacias estudadas, no periodo de margo a setembro de 2005

ki Estagoes fluviométricas
Un Diabasio Tubulao Pte Madeira
Area drenada Km?® 1,15 175 56
Periodo dias 174 174 174
Vazao didria cumulativa mé/s 177 1,64 8,93
Contribuicdo especifica(CE)  Uslkm® 154 0,94 1,59
Contribuicao especifica(CE)  m¥hikm? 5541 3,374 5741
Volume acumulado m* 152.928 141.696 771.552
Volume acumulado especifico  m¥km?® 132.981 80.969 137.777
Precipitacao mm 213 213 213
Volume equivalente mm 133 81 138
gf;gg?tg;gg’me“"a” 0,62 0,38 0,65
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Figura 49 - Variagdo das contribui¢cdes especificas do periodo recessivo

nas microbacias estudadas.

Neste segundo periodo analisado (Quadro 13 e
Figura  49), observa-se que a contribuicdo
especifica das estacdes Diabasio e Ponte de
Madeira também séo similares, variando de 1,54
L/slkkm2 a 1,59 L/s/km2, enquanto no posto

Estimativa das Perdas Hidricas Anuais

hidricas causadas pela atividade
mineraria até aquele momento.
A andlise da Figura 49 mostra
gue as contribuicdes especificas calculadas da
estacdo Tubuldo, ao longo do periodo analisado,
decrescem progressivamente até se tornarem
nulas no periodo mais intenso de estiagem.

Com base nos dados hidrogeolégicos e
hidrolégicos adquiridos nesta pesquisa, as
estimativas de perdas hidricas anuais puderam
ser avaliadas por trés métodos diferentes,
considerando dados obtidos em dois periodos
distintos: o primeiro compreendendo um ciclo
hidrolégico anual (06/01/2005 a 17/12/2005), e o
segundo um periodo recessivo semestral
(26/03/2005 a 16/09/2005).

O método 1 apresenta estimativa que computa
somente as perdas hidricas diretas causadas pela
retirada da cobertura do solo regulador. O método
2 é um exercicio tedrico que considera perda de
100% da agua de precipitacdo direta retida nas
O método 3 emprega medicdes
fluviométricas adquiridas no presente estudo e
estima a perda hidrica na microbacia afetada pela
atividade mineraria, com base na contribuicdo
especifica do periodo recessivo.

cavas.

Método 1 - Perda por Remocao do Solo

Com base no arcabouco geolégico e nas
caracteristicas hidrogeoldégicas, 0
armazenamento de 4gua subterrdnea da regido
investigada ocorre somente nas camadas mais
superficiais, representadas pelo material siltico-
argiloso resultante da alteracdo das rochas
peliticas da Formacdo Corumbatai, subjacente,
cujo comportamento hidrodindmico regional é de
um aquitardo.

Durante os periodos pluviosos mais intensos,
esta capa delgada (2 metros a 7 metros de
espessura)
atmosférica de modo rapido (periodo de retardo
pequeno), fazendo os niveis de agua também se
elevarem rapidamente. Cessadas as chuvas, o0s
niveis decrescem de modo mais lento, até que
novo evento de chuva produza nova elevacao.

absorve parte da precipitagdo
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Essas alternancias apresentam tendéncias
generalizadas que seguem ciclos sazonais bem
definidos na area estudada: um ciclo relativo ao
periodo de recessao ou deplegdo do reservatorio,
gue compreende marco a novembro (nove
meses) e outro, de recarga, que vai de dezembro
a fevereiro (3 meses). No ciclo depletivo, a
descarga subterranea €é maior do que o
reabastecimento provocado pelas precipitacdes
do periodo; no ciclo de reabastecimento, a
recarga promovida pelas chuvas é maior do que a
descarga subterrdnea natural.

A estimativa de perdas hidricas por remocao do
solo implica no conhecimento e distribuicdo dos
parametros hidrodindmicos das zonas portadoras
de &agua subterrdnea na microbacia, como
porosidade efetiva, condutividade hidraulica
horizontal e transmissividade. Conhecidos estes
parametros e mais a variagdo da superficie
potenciométrica ao longo do ciclo anual, €

possivel estimar valores de escoamento de base
com boa precisédo, desenvolvendo-se um modelo
matematico de fluxo. Na pratica, a elaboracao de
um modelo matematico para um meio
heterogéneo, complexo e com uma superficie
potenciométrica que reage rapidamente as
variacdes pluviométricas exige uma quantidade
maior de informac¢cBes do que aquelas adquiridas
ao longo da pesquisa.

Por esta razéo, a estimativa da perda hidrica por
remocéo de solo foi feita com base na variacéo
do volume de agua contido na zona saturada, em
toda extensdo da area requerida para mineragéo,
compreendido pelas superficies de nivel de agua
maximo (periodo de recarga) e minimo (periodo
recessivo), de acordo com as medicbes
sistematicas do nivel de &gua dos pocos de
monitoramento (Figura 50).
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Figura 50 - Mapas de contorno das superficies de nivel potenciométrico méximo e minimo.
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Para o calculo volumétrico da zona saturada foi
utiizado o meétodo de krigagem do software
Surfer 8.0, que computou 4.249.000 m3 de
volume de solo compreendido entre as
superficies de niveis de agua maximo e minimo,
no ambito da area total requerida para pesquisa,
correspondente a 3,6 km2,

O volume efetivo de agua armazenado neste
intervalo, em regime transitério, que foi
descarregado nos corpos de agua superficiais, foi
estimado aplicando-se um valor de porosidade
especifica de 6%, com base em ensaios em

amostras indeformadas obtidas na area. Como a
variacdo de niveis maximo e minimo ocorreu num
periodo de 9 meses, o volume efetivo
descarregado pelo solo foi extrapolado para o
periodo anual, obtendo-se valor de 340.000 ms.
Considerando-se o cenéario de 1 km2 de area
degradada em 2005, o volume total perdido pela
remogédo do solo foi de 94.000 m3, equivalente a
vazao de 11 ms3/h. Para um cenario futuro que
abrangesse o total da é&rea requerida para
pesquisa (3,6 km?), o impacto seria
correspondente a 39 m3h (Quadro 14).

Quadro 14 - Estimativa de perdas hidricas pelo método de remocé&o do solo

Método 1 - Perda por remogao do solo

Volume total de solo com perda hidrica
Area requerida de pesquisa

Area degradada atual

Area degradada no cenario futuro

Porosidade efetivado solo

Volume total anual de agua removido por perda hidrica

Volume de agua anual removido da area degradada atual

Vazdo equivalente atual
Volume anual de agua removido no cenario futuro

Vazédo equivalente futura

Método 2 - Perda por Evaporacgao nas Cavas

Este método consistiu em estimar o volume de
agua resultante da precipitacdo atmosférica direta
sobre a éarea das cavas, que permaneceria
aprisionado em nivel abaixo da area de protecao
permanente (APP) dos cursos de agua
superficiais. O método considera que a agua
aprisionada nas cavas ndo retorna ao curso
superficial e as perdas hidricas seriam todas

devidas a evaporagdo. A cubagem do volume
retido considera a precipitacéo total anual sobre a

m? 4.248.807
km2 36
km? 1
km2 3,6

% 6

m? 339.904

m3 94.418
m3/h 10,8

m3 339.904
m3/h 38,8

1

area das cavas, descontada a parcela
correspondente a  evapotranspiragao na
microbacia, a qual foi calculada em 72%, com
base na relacdo entre precipitagdo total e
escoamento total (0,28), obtidos na estagdo
Diabasio (Quadro 12).

De acordo com este método, o volume de perdas
hidricas nas areas das cavas (1 km?),
correspondente ao cenério de 2005, atingiria valor
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de 360.000 m3, equivalente a vazédo de 43 m3/h.
Supondo-se a ampliacdo da escavacgdo para toda
a area requerida (cenario improvavel), o volume

de perdas hidricas alcancaria cerca de 1.300.000
m3, equivalente a vazao de 156 m3/h (Quadro 15).

Quadro 15 - Estimativa das perdas hidricas por evaporagao nas cavas

Método 2 - Perdas por evaporagao nas cavas

Area da cava atual

Area da cava futura

Volume total de chuva nas cavas atuais
Volume retido nas cavas atuais

Vaz&o equivalente atual

Volume retido nas cavas futuras
Volume total perdido nas cavas futura

Vazdo equivalente futura

Método 3 - Perda por Déficit de Escoamento Total

Este método consiste no calculo das diferencas
entre as contribuicbes especificas das
microbacias presentes na area pesquisada, no
periodo recessivo, quando a contribuicdo do
escoamento de base é preponderante sobre o
escoamento superficial. As diferencas refletem as
perdas hidricas permanentes, decorrentes da
retirada da cobertura de solo que armazena e
libera 4gua para manutencdo do fluxo de base
das bacias.

Para calculo das perdas volumétricas no cenario
de 2005 considerou-se a microbacia da estagéo
Diabasio como area de referéncia ndo degradada;
por sua vez, a microbacia da estagcdo Tubuldo foi
considerada como éarea em processo de
degradacdo. A diferenca dos valores de
contribuicdo  especifica entre estas duas
microbacias foi de 0,6 L/s’lkm2 no periodo
recessivo de 6 meses, resultando em perda

Km? 1,0
Km? 3,6
m? 1.305.000
m?* 360.626
mi/h 43
m? 4.698.000
m? 1.298.254
me/h 156

volumétrica anual de cerca de 33.000 m3 ou 3,8
m3/h. Neste célculo, admite-se que essas perdas
sdo exclusivas da microbacia Tubuldo, cuja area
comprometida pela degradacdo é da ordem de
0,65 kmz, ou seja, 37% do total.

Considerando a area degradada de 1 km2 em
todo o polo estudado, com base no ano de 2005,
e admitindo-se contribuicdo especifica média de
1,55 L/s/lkm?, obtida nas microbacias né&o
comprometidas pela atividade mineréria, as
perdas hidricas foram estimadas em 50.900 m3
anuais, ou 5,8 m3/h.

Para o cenario futuro, considerando toda a area
requerida (3,6 km?), a estimativa com base nas
proporcées das areas degradadas alcancou
perda hidrica anual da ordem de 183.000 ms3, ou
21 m3/h (Quadro 16).
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Quadro 16 - Estimativa das perdas por déficit de escoamento total

Método 3 - Estimativa das perdas hidricas por déficit de escoamento total

Cenarios Local Area (km?)
2005 Microbacia Tubuldao 1,75
2005 Area minerada atual 1,00

e)f;i)rl]:rla(:;{:"ao Area total de pesquisa 3.60

Perdas Perdas
Ak Anuais (m?) (m3h)
06 33.113 3.8
1,55 50.918 58
1,55 183.303 209

Avaliagdo das Perdas Hidricas

O Quadro 17 apresenta um resumo das
estimativas das perdas hidricas na bacia do
Ribeirdo Santa Gertrudes provocadas pelas
atividades mineiras, calculadas pelos métodos
descritos anteriormente. As estimativas foram
efetuadas para o cendrio existente em 2005 e
para o cendrio projetado para o final da lavra,
correspondente a situagdo de maior degradacéo
da bacia.

O valor obtido pelo método 1, de 11 md¥h para
2005, estima somente a contribuicdo do

escoamento subterrdneo com base na variagdo
volumétrica da zona saturada, desconsiderando o
fluxo natural governado pelo gradiente e pela
condutividade hidraulica do solo, uma vez que
existe escoamento de base mesmo sem haver
variagao de nivel (recarga é igual a descarga).

Portanto, o valor calculado por este método deve
ser considerado um valor minimo.

Quadro 17 - Resumo das estimativas de perdas hidricas

Resumo das perdas hidricas

Cenario Método 1
2005 11 m?h
Final da exploracdo 39 m¥h

Método 2 Método 3
43 m¥h 4 m¥h
156 m¥h 21 m*h

O método 2 apresenta um valor da ordem de 43
ms/h para 2005, que retrata uma situacdo extrema
em que as cavas abertas abaixo da APP
aprisionam a agua proveniente das precipitacdes
diretas, cujo volume é proporcional a area
escavada e ao escoamento total (superficial e de
base) anual da microbacia. Esta condicdo

somente ocorreria  no caso de cavas
abandonadas, com piso abaixo do nivel da APP e
sem ponto de descarga.

O método 3, baseado em dados fluviométricos
obtidos em campo, forneceu valor de 22 m?3/h
para 2005.
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Tendo em consideragdo as dificuldades
operacionais relatadas para a aquisicdo de dados
de campo e o periodo curto de monitoramento,
correspondente a apenas um ano hidrolégico, as
estimativas apresentadas representam uma
ordem de grandeza das perdas hidricas da
microbacia. Estimativas por este método podem
ser refinadas com a continuidade do
monitoramento fluviométrico e consequente
aquisicdo de ndmero maior de dados
hidrolégicos.

Analisando as limitagBes inerentes a cada método
e os valores correspondentes de perda hidrica,

CONSIDERAGCOES FINAIS

conclui-se que a estimativa feita com base no
déficit de escoamento total, da ordem de 4 m3/h, é
a que melhor traduz as vaz@es perdidas na bacia
do Ribeirdo Santa Gertrudes, em decorréncia das
atividades de mineracdo desenvolvidas até 2005.

Considerando que as exigéncias atuais dos
Orgéaos fiscalizadores impdem critérios rigidos de
lavia com o intuito de minimizar impactos
ambientais, as perdas hidricas estimadas de 21
m3/h para o que se definiu como cenério final de
lavra (ou seja, toda a area requerida) ndo devem
se concretizar.

E notério o fato de que a atividade extrativa de
minério de argila, de incontestavel importancia
econdmica para o Municipio de Santa Gertrudes
(SP), produz grandes transformagfes ambientais
na medida em que 0s processos exploratorios se
intensificam para atender as demandas do
mercado consumidor. Os impactos ambientais
podem se fazer notar no ar, no solo, nos recursos
hidricos e na paisagem. A poluicdo do ar €
ocasionada pela emisséo de particulas de poeira
na atmosfera. Os danos ao solo podem ser
causados pela retirada da cobertura vegetal,
expondo-0 aos processos erosivos. Os recursos
hidricos podem ser afetados em decorréncia da
diminuicdo da taxa de infiltracdo, decréscimo do
armazenamento subterrdneo e diminuicdo da
vazao dos cursos de &gua superficiais. A
alteracdo do meio fisico pode provocar a
destruicdo de nichos ecoldgicos e afetar a fauna e
a flora. Neste ponto, ndo se pode desconsiderar a
influéncia das &reas agricultaveis nos impactos
ambientais, de menor intensidade, porém, de
abrangéncia areal maior. O modo e o grau como
cada uma dessas atividades vao intervir no meio
ambiente vai depender das formas de manejo e
do uso do solo.

Foto aérea da &rea minerada, datada de junho de
1995, mostra que a paisagem era dominada por
canaviais e que a cobertura vegetal nativa
restringia-se as matas que circundavam os
cérregos e nascentes (Figura 51Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.). Neste caso, danos
ambientais ja haviam sido conferidos a area em
razdo da intensa atividade agricola de plantio de
cana-de-agucar. A atividade mineral, sem davida,
aprofundou os impactos, ainda que em areas
mais restritas.

As transformacdes ambientais, decorrentes das
atividades extrativistas realizadas no Polo
Ceramista de Santa Gertrudes (SP), constituem
fase transitdria, cuja duracdo depende do volume
de minério existente e das quantidades anuais
extraidas. Ao término da exploracdo devera estar
implementado, integralmente, o plano de
recomposicdo das areas degradadas. A
elaboracdo e execucdo de um bom projeto de
recuperacdo, transformando um  problema
ambiental, por exemplo, em uma éarea de
protecdo (APA), com recomposi¢do da vegetacéo
nativa, formacéo de habitats para abrigo de fauna
endémica e aproveitamento racional dos recursos
hidricos disponiveis, podera proporcionar grande
beneficio para a populacdo da regiao.
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Segundo os estudos realizados, 0s recursos
hidricos disponiveis do Ribeirdo Santa Gertrudes,
em especial aqueles provenientes da microbacia
aqui denominada Diabéasio, poderiam ser
aproveitados nos planos de recuperagcdo das
areas degradadas para a formacdo de lagos.

Esses lagos cumpririam varias funcdes, desde
ecoldgicas, biolégicas, até hidraulicas. Neste
Ultimo caso, serviriam como reservatérios para
amortecimento de cheias e de regulacdo de
vazdo. De acordo com dados fluviométricos
levantados neste estudo, as vazdes do periodo
de chuva da microbacia
Diabasio (dezembro a
fevereiro) alcancaram média
de 106 m3/h, contra média
anual 47 m3/h. Os calculos
fornecem superavit médio
minimo de 58 m3/h, para os
trés primeiros meses do ano.
Esta vazdo seria suficiente
para manter reservatorios de
agua, de 4 metros de
profundidade, distribuido em
area de 31.000 m2. Estes
valores séo apenas
ilustrativos, pois a magnitude
dos lagos em termos de
volume hidrico e extensao

areal dependera da
disponibilidade hidrica real e
das caracteristicas

geotécnicas das cavas,
devidamente  consideradas
em projeto de recuperacao

Figura 51 - Foto aérea da area em junho de 1995 e a area autorizada para  ambiental especifico.

lavra, em 2005.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os estudos hidrogeoldgicos e hidrolégicos,
realizados na area do Polo Ceramista de Santa
Gertrudes, permitiram estimar os danos aos
recursos hidricos superficiais e subterraneos,
decorrentes da atividade de extracdo de argila
para suprimento da demanda industrial regional
de revestimento ceramico.

Os danos hidricos foram avaliados, em seus
aspectos de quantidade e de qualidade, por meio
de monitoramento de dados pluviométricos,
fluviométricos, de pocos de observacdo e de
andlises fisico-quimicas de amostras de aguas

superficiais e subterraneas. Dados
complementares, necessarios para a
caracterizagdo do arcabouco hidrogeoldgico da
area, compreendendo levantamento geoldgico,
caracterizacdo de parametros hidrodindmicos e
analises granulométricas de amostras de solo,
também foram obtidos durante as atividades de
pesquisa.

O dano da quantidade, ou perda hidrica, pode
representar um prejuizo permanente, se néo for
controlado ou mitigado, em decorréncia da
eliminacdo do solo que regula o volume transiente
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de agua, responsavel pela sustentacdo do
escoamento de base das microbacias. As perdas
hidricas estimadas em 2005, relativas as areas
mineradas, podem ser consideradas pequenas,
tanto em valores absolutos (4 m3/h), como em
relacdo ao valor conservador de 187 m?3/h,
correspondente ao Q710 (FUNDUNESP, 2004),
aplicado a toda a Bacia do Ribeirdo Santa
Gertrudes. Danos futuros podem e devem ser
minimizados com o desenvolvimento de plano de
lavra adequado, que combine extracdo em
determinadas areas e recomposicao simultanea
em outras.

O dano de qualidade das &guas superficiais,
caracterizado pela turbidez e excesso de solidos
em suspensdo, representa um  prejuizo
temporario que se manifesta ocasionalmente e é
fruto das intensas precipitagbes ocorridas na
area, principalmente apds periodos longos de
estiagem. Este tipo de dano é o mais sentido pelo
setor de tratamento e abastecimento de agua da
Prefeitura Municipal de Santa Gertrudes, pois
pode causar grande inconveniente e mesmo
comprometimento do fornecimento de &agua a
populacédo. As atividades de mineragédo produzem
grande quantidade de material argiloso que,
carreado pelas éaguas pluviais, degrada os
cérregos das microbacias locais. Nao se pode
descartar, porém, a forte contribuicdo das areas
agricultaveis na degradacdo temporaria das
aguas superficiais.

Para minimizar problemas de abastecimento de
agua de Santa Gertrudes foram sugeridos:

¢ Ampliacdo do sistema de reservagdo de
agua tratada para garantir periodo maior
de abastecimento, em caso de excesso
de turbidez no ponto de captacao;

e Aproveitamento das cavas exauridas para
regularizac@o das vazdes dos corregos e
armazenamento do excedente hidrico;

e Perfuracdo de pogos no Sistema Aquifero
Tubardo para auxiliar o abastecimento
publico;

e Melhoramentos no sistema de captacéo
de Santa Gertrudes;

e Captacdo alternativa direta no Cérrego do
Barreiro (afluente do Ribeirdo Santa
Gertrudes).

Para o controle da qualidade e da quantidade dos
recursos hidricos, recomendou-se que a
Associacdo Paulista das Cerdmicas de
Revestimento (ASPACER) seja responsavel pelo
monitoramento da agua superficial que drena as
microbacias afetadas pelas atividades mineiras,
fornecendo relatérios mensais a CETESB e
auxiliando na fiscalizacdo do cumprimento das
exigéncias ambientais ao longo do periodo de
lavra. A associacdo monitoraria, inclusive, a agua
retida nas cavas por precipitacdo atmosférica e
devolvidas aos coérregos apOs decantacdo do
material fino. Desta forma, o prosseguimento do
monitoramento melhoraria o nivel de
conhecimento hidrolégico da éarea, refinaria as
estimativas de perdas hidricas aqui apresentadas
e contribuiria para o desenvolvimento de planos
de lavra eficazes em preservacédo ambiental.

A transformac8@o da &area minerada em area de
protecdo ambiental (APA) seria uma boa opcgéo
para compensar 0os danos e prejuizos causados
ao meio ambiente e a populacdo de Santa
Gertrudes. O desenvolvimento de projeto
paisagistico de recuperacdo da  area,
considerando as possibilidades de
aproveitamento das cavas exauridas para
formacdo de lagos, restituiria os aspectos
estéticos da paisagem e reduziria a0 maximo
eventuais danos permanentes. Os lagos
formados pelo armazenamento do excedente
hidrico  superficial ~constituiiam  importantes
reservas de agua para utilizagdo no
abastecimento publico em periodos prolongados
de estiagem, como vivenciados nos Ultimos anos
no Estado de S&o Paulo. Ou mesmo em periodos
de chuvas intensas, quando o tratamento de
aguas superficiais se torna muito oneroso ou
mesmo impraticavel.
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