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RESUMO

SILVEIRA, Lucas Jesus da, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, dezembro de
2022. Selecao, caracterizacao e eleicao de microbacias com jazidas de bauxita
para fins de monitoramento automatizado. Orientador: Herly Carlos Teixeira Dias.

A mineracao pode ocasionar altera¢des na qualidade e quantidade de dgua produzida
pelas microbacias, por ocasido da alteragdo temporaria ou permanente do uso do
solo. Neste sentido, torna-se necessario priorizar e monitorar as microbacias afetadas
para verificar a natureza e a magnitude da influéncia da mineragéo sobre a dinamica
e qualidade hidrica, uma vez que essas areas possuem maior interdependéncia entre
0s recursos ambientais. O objetivo geral foi selecionar, caracterizar e monitorar um
conjunto de microbacias (BH) com jazidas de bauxita em sua area de drenagem com
previsao de lavra entre 2022 a 2027, e indicar, ao final, quatro BH prioritarias ao
monitoramento automatizado, na regido da Zona da Mata de Minas Gerais, Brasil.
Também foram levantados os principais parametros de qualidade de 4gua a serem
indicados ao monitoramento, bem como, as oportunidades de publicacées
internacionais sobre o tema. Foi verificado que ha espaco e oportunidade de
publicagdo em periddicos internacionais com alto fator de impacto para estudos que
investigam a mineracao de bauxita e a qualidade de agua, sobretudo em microbacias.
A qualidade da agua pode depreciar com o despejo de minério, ocasionada pela
solubilizagéo de prétons e suspencéo de particulados. A prospeccao em ambiente SIG
levantou 74 microbacias que foram submetidas a uma metodologia de selecao propria,
sendo selecionadas sete microbacias: BH03, BH06, BH11, BH29, BH31, BH41 e
BH61. A analise morfométrica caracterizou com significativa precisdo o
comportamento hidroldégico das microbacias selecionadas, como a susceptibilidade a
ocorréncia de picos de vazao, indicado pelo formato mais compacto (BH06, BH29 e
BH61), maior inclinagdo média e amplitude altimétrica (BH03, BH29 e BH31) e mal
drenadas (BH11 e BH41). O monitoramento da vazao e pluviometria ocorreu durante
82 semanas e possibilitou validar as expectativas do comportamento das microbacias
selecionadas. Menor variagao na vazao média durante os periodos de chuva e seca,
bem como, menor vazao de pico durante as chuvas foi observado para BHO3 e BH41.
Maior variagdo na vazao média foi constatada para BH06, BH11, BH29 e BH61. Maior
vazdo de pico foi observada para BH06, BH11, BH29, BH31 e BH61. Com isso,



sugere-se que as microbacias BH03, BH06, BH11 e BH29 sdo prioritarias ao
monitoramento hidrico automatizado, dado as acentuadas inclinagbes do terreno, o
formato compacto, a expressiva variagao na vazao média, aos picos de vazao durante

as chuvas ou tendéncia de seca durante estiagens e ma drenagem.

Palavras-chave: Bacias hidrograficas. Mineracao. Morfometria. Nascentes. Hidrologia
florestal.



ABSTRACT

SILVEIRA, Lucas Jesus da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2022.
Selection, characterization, and election of watersheds with bauxite deposits for
automated monitoring purposes. Adviser: Herly Carlos Teixeira Dias.

Mining can cause changes in the quality and quantity of water produced by
microbasins, due to temporary or permanent changes in land use. In this sense, it
becomes necessary to prioritize and monitor the affected microbasins to verify the
nature and magnitude of the influence of mining on the dynamics and water quality,
since these areas have greater interdependence between environmental resources.
The general objective was to select, characterize and monitor a set of microbasins
(BH) with bauxite deposits in their drainage area with mining forecast between 2022 to
2027, and to indicate, in the end, four priority BH for automated monitoring, in the
region of Zona da Mata de Minas Gerais, Brazil. The main water quality parameters to
be indicated for monitoring were also raised, as well as the opportunities for
international publications on the subject. It was verified that there is space and
opportunity for publication in international journals with a high impact factor for studies
that investigate bauxite mining and water quality, especially in microbasins. Water
quality can deteriorate with ore discharge, caused by proton solubilization and
particulate suspension. Prospecting in a GIS environment raised 74 watersheds that
were submitted to a specific selection methodology, with seven watersheds being
selected: BH03, BH06, BH11, BH29, BH31, BH41 and BH61. The morphometric
analysis characterized with significant precision the hydrological behavior of the
selected microbasins, such as the susceptibility to the occurrence of flow peaks,
indicated by the more compact format (BH06, BH29 and BH61), greater slope and
altimetric amplitude (BH03, BH29 and BH31) and poorly drained (BH11 and BH41).
The monitoring of flow and pluviometry occurred for 82 weeks and made it possible to
validate the expectations of the behavior of the selected microbasins. Less variation in
the average flow during the rainy and dry periods, as well as a lower peak flow during
the rains was observed for BHO3 and BH41. Greater variation in the average flow was
found for BH06, BH11, BH29 and BH61. Higher peak flow was observed for BHO6,
BH11, BH29, BH31 and BH61. With this, it is suggested that the BH03, BH06, BH11
and BH29 microbasins are a priority for automated water monitoring, given the steep



slopes, the compact format, the expressive variation in the average flow, the flow peaks
during the rains or drought tendency during droughts and poor drainage.

Keywords: Watersheds. Mining. Morphometry. Springs. Forest Hydrology.
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INTRODUGCAO GERAL

A agua € um recurso essencial a vida e sua conservacao é essencial ao
desenvolvimento sustentavel, mantendo o0s servicos ecossistémicos, 0s
processos produtivos e o suprimento de agua doce as populagbes (KUMARI;
ESLAMIAN, 2021). Alteragbes no uso do solo, como a mineragdo, geram
perturbacées nos processos hidroldgicos pré-existentes, prejudicando a
manutencao desses servicos ecossistémicos (YOUNGER; BANWART; HEDIN,
2002; KUMARI; ESLAMIAN, 2021).

A necessidade de acompanhar e de avaliar qualquer alteragdo
instantdnea ou a longo prazo na qualidade e na dinamica hidrica das microbacias
afetadas por atividade mineraria, exige a instalacdo de sistemas de
monitoramento anterior a perturbacao (JARVIS et al., 2019), acompanhando até
a fase de reabilitacdo (MAYES et al., 2021).

Dados na literatura de monitoramento hidroquimico em bacias
hidrograficas sob grandes perturbacées, como com mineracdo, ainda sao
escassos (MAYES et al, 2021), o que exige uma investigagcdo e analise
aprofundada dos impactos, dos desafios e das oportunidades de agédo para
protecdo desses ambientes (ADAME et al., 2019). A caracterizacéo e avaliagao
hidrolégica também norteiam e apoiam a sustentabilidade das atividades
econbmicas e sociais exercidas na bacia hidrografica (KUMARI; ESLAMIAN,
2021).

A bauxita € o principal minério do qual o aluminio metalico é extraido
(ABAL, 2019), entretanto, os impactos na qualidade dos recursos hidricos sao
mais investigados na industria de alumina (SUN et al., 2019; ABUQUERQUE et
al., 2020; NGUYEN et al., 2021;) do que durante a exploragdo do minério, que
pode apresentar parametros diferentes daquele observado pelo efluente do
processamento Bayer (KUSIN et al., 2017).

O Brasil tem participacdo de destaque no cenario mundial, tanto na
quantidade de reservas como na producao de bauxita (ABAL, 2019). Os
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depositos de bauxita da Zona da Mata mineira sdo os mais antigos e se
estendem em um grande cinturdo aluminoso, da cidade de Sao Joao
Nepomuceno a Espera Feliz (LOPES; CARVALHO, 1990; CARVALHO et al.,
1997), sendo representado por uma area contendo um gigantesco universo de

nascentes com possibilidade de monitoramento.

E reconhecido que os processos ambientais sdo mais intimamente
interligados e geograficamente isolados nas microbacias, o que as torna areas
frageis, sendo consideradas prioritarias a conservagdo (CALIJURI; BUBEL,
2006). Contudo, a definicdo das microbacias prioritarias exige a caracterizagao
e selecao de diferentes areas (KETEMA; DWARAKISH, 2020; YU et al., 2020).

As caracteristicas morfométricas das bacias hidrogréficas, como forma,
relevo e padrao de drenagem, apresentam alta correlacdo com seu
comportamento hidrolégico, como picos de vazao, e susceptibilidade a eroséao
do solo (SUHARYANTO; SUHARTANTO; LESMANA, 2020), consistindo numa
ferramenta imprescindivel de priorizacdo de manejo hidrolégico (CASTRO;
CARVALHO, 2009).

Por sua vez, a conferéncia do real comportamento hidrolégico das
microbacias se dara pelo monitoramento hidrico, sendo possivel medir as
vazoes durante o ano hidrolégico. Essas informagdes geradas, correlacionadas
com as caracteristicas morfométricas e ambientais das microbacias, auxiliam na
indicacao e implementacao das melhores técnicas de manejo para cada area
especifica, mas, sobretudo, com o sucesso da conservacao dos recursos
hidricos (GOMES et al., 2012;).

Tendo em vista a extensao de area ocupada pelos depdsitos de bauxita
na Zona da Mata, quase sempre situados a montante das nascentes de agua,
nossa hipétese € que é possivel apresentar uma metodologia de selecao e
eleicdo de microbacias para fins de monitoramento hidrico automatizado,
chegando a um pequeno grupo a partir de um grande universo de microbacias
disponiveis.
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OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse estudo foi propor uma metodologia de selecédo e
eleicdo de microbacias hidrograficas, para fins de monitoramento hidrico
automatizado, possivel de alcancar a um pequeno grupo prioritario a partir de
um grande universo de microbacias disponiveis, na regidao da Zona da Mata de
Minas Gerias, Brasil, com jazidas de bauxita em sua area de drenagem.

Os objetivos especificos sao:

e Investigar e identificar lacunas e oportunidades de pesquisa sobre
mineragao de bauxita e a qualidade de agua de nascentes;

e Pesquisar os principais parametros de qualidade de agua
superficial impactados pela mineracao de bauxita;

e Prospectar e selecionar microbacias hidrograficas sob influéncia
de jazidas de bauxita com previsdo de lavra a médio prazo;

e Caracterizar o comportamento hidroldégico das microbacias
selecionadas através de andlise morfométrica;

e Monitorar semanalmente e analisar a precipitacdo e a vazao de
agua das microbacias selecionadas, durante dois periodos de
chuva;

e Eleger um pequeno grupo de microbacias prioritarias ao
monitoramento automatizado;

e Indicar plano de monitoramento hidrolégicos automatizado para
as microbacias eleitas;

e Verificar possibilidades de melhorias nas etapas de abertura,
lavra e fechamento de mina, visando uma mineracdo cada vez
mais sustentdvel hidrologicamente.
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1. CAPITULO
ANALISE DA PRODUCAO BIBLIOGRAFICA SOBRE QUALIDADE DE
AGUA EM AREAS DE MINERAGAO DE BAUXITA

RESUMO

A qualidade da agua e a preservacao dos recursos hidricos estao
intimamente relacionados com a saude publica e a conservacdao da
biodiversidade, principalmente em regides com presenca de mineragdo. Uma
revisdo sistematica da literatura foi realizada na base Web of Science,
selecionando artigos em inglés disponiveis na integra, publicados nos ultimos 20
anos. Os termos de busca foram Bauxite, Water quality, Spring water, Watershed
e Catchment. As buscas retornaram 32 artigos e o critério de inclusao elegeu 12
artigos para a revisdo. Os artigos revisados apresentaram uma média de
publicacéo de 0,6 artigo.ano!. Uma tendéncia de aumento de publicagdes nos
ultimos 5 anos com predominancia asidtica foi verificada. Periddicos
internacionais de alto fator de impacto representaram 66% dos artigos revisados.
Nenhuma palavra-chave com o termo ou sin6bnimo de bacia hidrografica foi
observada. Os artigos revisados investigaram, ao todo, 20 metais e metaloides
e 21 parametros de qualidade de agua. Suspeita-se que a tendéncia verificada
se deva as oportunidades e financiamento exclusivo de cada grupo de pesquisa.
Existe um nicho ainda pouco explorado por publicacdes em periddicos
internacionais que investiguem a influéncia da mineragdo de bauxita na
qualidade da agua dos corpos e cursos hidricos, com boa receptividade e
interesse da comunidade cientifica. Ha indicios que algumas mineradoras ainda
ndo reconhecem a microbacia hidrografica como unidade de planejamento de
lavra, podendo gerar impactos ndo considerados na avaliacdo de riscos. Os
parametros a serem investigados devem ser sensiveis a solubilizacao de prétons
e a dispersao de particulados na agua, sendo que, a definicdo de quais metais e
metaloides presentes varia de acordo com a natureza do minério.

Palavras-chave: Bacia hidrografica; Elementos principais e traco;
Nascente; Parametros de qualidade de agua; Revisao sistematica.
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ABSTRACT

Water quality and preservation of water resources are closely related to
public health and biodiversity conservation, especially in regions with mining
presence. A systematic review of the literature was carried out on the Web of
Science database, selecting articles in English available in full, published in the
last 20 years. The search terms were ‘Bauxite’, ‘Water quality’, ‘Spring water’,
‘Watershed’ and ‘Catchment’. The searches returned 32 articles and the inclusion
criterion elected 12 articles for review. The revised articles showed a publication
average of 0.6 article.year. An upward trend in publications in the last 5 years
with a predominance of Asian was observed. International journals with a high
impact factor represented 66% of the reviewed articles. No keywords with the
term or synonym for watershed were observed. The reviewed articles analyzed
a total of 20 metals and metalloids and 21 water quality parameters. It is
suspected that the verified trend is due to the exclusive opportunities and funding
of each research group. There is a niche still little explored by publications that
investigate the influence of bauxite mining on the water quality of bodies and
water courses, with good receptivity and interest from the scientific community.
There are indications that some mining companies still do not recognize the
watershed as a mine planning unit, which could generate impacts not considered
in the risk assessment. The parameters to be investigated must be sensitive to
proton solubilization and to the dispersion of particulates in the water, and the
definition of which metals and metalloids present varies according to the nature
of the ore.

Keywords: Watershed; Main elements and trace; Spring water; Water
quality parameters; Systematic review.
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1.1.INTRODUCAO

A bauxita é o principal minério do qual se extrai o aluminio, apresentando
distribuicdo mundial, principalmente nas regides tropicais e subtropicais (ABAL,
2019). O Brasil se destaca no cenario mundial como um dos principais paises
detentores de grandes volumes e produtores do minério, ocupando a terceira
posicao (CARVALHO et al.,, 1997; ABAL, 2017).

Em todo o mundo, estudos sao realizados para compreender melhor os
impactos causados pela atividade mineraria no meio ambiente, principalmente
pela contaminacdo da agua, do ar e do solo, a fim de mitigar a deterioracdo da
saude e o prejuizo a biodiversidade (LU et al., 2019; OBASI; AKUDINOBI, 2020;
SANTANA et al., 2020). De modo geral, a atividade mineraria altera os processos
hidrologicos pré-existentes (YOUNGER; BANWART; HEDIN, 2002), como com
a supressao da vegetagao e decapeamento do solo (CAVALCANTE et al., 2019),
causando perdas significativas de recursos ambientais, como agua, solo e
nutrientes, e impactos como degradacdao do solo, cheias, assoreamento e
eutrofizagcdo dos cursos d’agua, por aumento do escoamento superficial
(ALEMU, 2014; ASGARI, 2020; AYELE; NAQVI; ALEMAYEHU, 2020; KUMAR
PRADHAN et al., 2020), prejudicando a qualidade da agua.

Com efeito, muito se investiga sobre os impactos da industria de alumina
nos recursos hidricos, tanto no Brasil (OLIVEIRA; LAFON; DE OLIVEIRA LIMA,
2016; ABUQUERQUE et al., 2020) quanto no mundo (OZERSKIY, 2016; SUN et
al., 2019). De fato, os impactos causados pelo efluente do processamento Bayer
(lama vermelha) no refino da bauxita tem grande potencial de poluicdo, em
virtude da sua caracteristica caustica e da grande concentracao de sédio (Na),
assim como demais metais, inclusive metais pesados (KLEBERCZ et al., 2012;
MORA et al., 2015; NGUYEN et al., 2021).

Entretanto, as caracteristicas fisicas e quimicas do rejeito do refino da
bauxita podem ser diferentes daquelas que ocorrem nas minas, durante a
extracdo do minério, tendo em vista a presenca, em maior quantidade, de
particulas muito finas e o enriqguecimento de elementos principais e trago na lama
vermelha (ANTON et al., 2014; KUSIN et al., 2017).
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Verificando a necessidade de investigar a influéncia das jazidas de
bauxita no Sudeste do Brasil na vazao e a qualidade das aguas das nascentes
(FREITAS, 2018), o proposito deste trabalho foi identificar lacunas e
oportunidades de pesquisa sobre 0 tema mineracéo de bauxita e a qualidade de
agua de nascentes no cenario nacional e internacional, por meio de uma revisao

sistematica da literatura disponivel no periodo de 2000 a 2020.

Os objetivos especificos foram identificar a existéncia de estudos que
associam a mineragdo de bauxita com a qualidade de agua de nascentes e
investigar quais sdo os principais parametros de qualidade de agua impactados
pela mineracao de bauxita.

1.2.MATERIAL E METODOS

Uma revisdo sistematica foi realizada na base de dados Web of Science
—WOS, fazendo uma busca avang¢ada na colegéao principal do WOS e no SciELO
Citations Index, entre os dias 20 e 21 de novembro de 2020, por artigos nacionais
e internacionais publicados nos ultimos 20 anos (2000-2020 - novembro).

Os termos de busca foram referentes ao tépico (TS), compreendendo o
titulo, o resumo e as palavras-chave, com descritores no idioma inglés, apenas.
O descritor primario foi “Bauxite” (bauxita) e os descritores secundarios foram,
em ordem, “Water quality” (qualidade da agua), “Spring water’ (nascente),
“Watershed’ (bacia hidrografica) e “Catchment’ (bacia/captacéo). Cada um dos
descritores secundarios foi pesquisado individualmente em adicdo ao descritor

primario, que foi mantido em todos os termos (p.ex.: TS=(bauxite AND “water
quality”)).

Os artigos relacionados com os termos foram selecionados quanto a
presenca dos descritores no tépico com a verificagao se o estudo foi conduzido
em area de mineracado de bauxita e se fazia referéncia a qualidade da agua,
disponiveis na integra com o acesso institucional da Universidade Federal de
Vigosa — UFV na Comunidade Académica Federal — CAFe, pelo Portal de
Periédicos CAPES/MEC (www.periodicos.capes.gov.br).

Os artigos selecionados foram lidos e o critério de inclusao foi eleger

apenas os estudos que investigaram a relacdo entre a qualidade de agua de
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nascentes, cursos d’agua e bacias hidrograficas de cabeceira com a presencga
ou sob influéncia de jazidas de bauxita (mineragao de bauxita). O critério de
exclusao foi demais estudos fora desse escopo e que nao satisfaziam o critério

de inclusao.

1.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Mudangas nas propriedades organolépticas da agua, como cor, cheiro e
sabor, estdo entre as principais percepcoes da deterioracdo da qualidade da
agua por proprietarios de pocos, entretanto, diversas substancias quimicas e
patogénicas, imperceptiveis, podem estar solluveis e representar risco a saude
dos consumidores e banhistas (MANNOCCI et al., 2016; MUNENE; HALL, 2019).

Os termos retornaram 32 artigos com descritores presentes no topico
(titulo, resumo e palavras-chave). Ap6s analise integral desses artigos
selecionados, verificou-se que 20 deles estavam fora do escopo e foram
excluidos. Doze (12) artigos estavam dentro do escopo e foram incluidos e
revisados. O termo descritor “Bauxite’ AND ‘Water quality” foi aquele que
retornou maior numero de artigos selecionados (27) e o unico do qual foram
incluidos artigos para a revisdo. Os demais termos descritores retornaram 5

novos artigos selecionados (e excluidos) e 9 artigos repetidos (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Resumo do numero de artigos encontrados, selecionados,
repetidos, excluidos e incluidos e dos termos descritores utilizados na revisdo
sistematica na base de dados Web of Science, entre os dias 20 a 21 de
novembro de 2020

Termos Descritores Artigos - -
Encontrados Selecionados Repetidos Excluidos Incluidos
Bauxite AND "Water quality” 94 27 0 15 12
Bauxite AND "Spring water" 3 1 1 1 0
Bauxite AND Watershed 11 2 2 2 0
Bauxite AND Catchment 23 2 6 2 0
Total: 131 32 9 20 12

Fonte: os autores.

Os trabalhos selecionados e excluidos investigavam o tratamento de
lama vermelha, o uso da bauxita como catalizador (adsor¢céo) na remediacéao de
ions no solo e agua (GOURLEY; WEAVER, 2012; HYSLOP; NESBETH, 2012;
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VILHENA et al., 2016; HADDAD et al., 2019) e outros estudos. Acredita-se que
a precisa investigacdo na base de dados, os claros critérios de inclusdo e
exclusao e o escrutinio dos trabalhos selecionados permitiu a eleicao de artigos
alinhados com o objetivo deste estudo, dentro dos principios da revisao
sistematica (DANYER; TRANFIELD, 2009), reduzindo ao maximo o viés de
inclusdo. Por outro lado, vieses de intervalo de tempo e de idioma podem ter
ocorrido devido a selecao de artigos publicados em inglés no periodo dos ultimos
20 anos (EGGER; DICKERSIN; SMITH, 2007).

Os artigos revisados foram publicados em 8 periddicos distintos. Os
periédicos Environmental Science and Pollution Research e Hydrobiologia
apresentaram o maior nimero de publicacdes, com 3 artigos cada. Os demais,
contribuiram com 1 artigo cada. Todos os periddicos foram revisados por pares
(duplo-cega), com excegao de um, que publica anais ja revisados pelos editores
das conferéncias. Cinco (5) periddicos possuem fator de impacto (JIF), dos quais
os internacionais apresentam expressivo valor, variando entre 5,080 a 2,401 e
um nacional (Journal of the Geological Society of India) com menor valor (0,895)
no calculo dos ultimos 5 anos. Trés (3) periddicos ndo possuiam JIF no periodo

de avaliacdo. Todos esses dados estdo resumidos na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Nome dos periédicos, numero de publicacdes, uso de método de
revisdo por pares e fator de impacto das revistas dos artigos revisados, em
ordem alfabética e do niumero de publicacdes

Numero de Revisao por Fator de

Nome do Periddico Artigos Pares Impacto
Publicados (Duplo-cega) (5 anos)
Environmental Science and Pollution Research 3 Sim 3,306
Hydrobiologia 3 Sim 2,401
E3S Web of Conferences 1 — —
Environmental Geochemistry and Health 1 Sim 3,662
Journal of Fundamental and Applied Sciences 1 Sim —
Journal of Hydrology 1 Sim 5,080
Journal of the Geological Society of India 1 Sim 0,895
Jurnal llmu dan Teknologi Kelautan Tropis 1 Sim —

Fonte: os autores.

Na inspecao dos artigos foi verificado que as publicacdes do periédico

Environmental Science and Pollution Research, quando comparadas as
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publica¢6es do periddico Hydrobiologia, estavam mais bem correlacionadas com
0 escopo do presente estudo, dado sua énfase nos impactos causados pelos
compostos quimicos no meio-ambiente. As trés publicagdes no periddico
Environmental Science and Pollution Research foram de estudos em Ciéncia
Ambiental realizados na Malasia no ramo da geoquimica (KRISHNANKUTTY et
al., 2019; KUSIN et al., 2017, 2020). Para o peridédico Hydrobiologia, as trés
publicacées foram de estudos em Ciéncia Biol6gicas realizados na Amazoénia
brasileira no ramo da limnologia (GUENTHER; BOZELLI, 2004a, 2004b;
ENRICH-PRAST et al., 2006). Os artigos dos peridédicos Environmental
Geochemistry and Health, Journal of Fundamental and Applied Sciences,
Journal of Hydrology e Journal of the Geological Society of India também
apresentaram grande correlacao com o escopo do presente estudo, com énfase
em geoquimica e hidrologia (LEBLANC et al., 2015; YAAKUB et al., 2018; PHAN
et al., 2019; MALI; THABAJ; PURANDARA, 2020). Os artigos dos demais
periddicos (E3S Web of Conferences e Jurnal limu dan Teknologi Kelautan
Tropis) apresentaram énfase em geoquimica, ecologia, limnologia e
oceanografia (DWIRAMA PUTRA et al., 2018; MUZAHAR; HAKIM, 2018).

Ainda que seja preferida pelos autores, trabalhos publicados em
periddicos que utilizam revisdo duplo-cega podem conter viés de publicacéao,
uma vez que 0s revisores cegos podem realizar buscas por informagdes sobre
autores e instituicdes, sendo propensos a aceitarem artigos de instituicoes
importantes e de autores famosos, embora o método duplo-cego oculte tais
informacdes (EGGER; DICKERSIN; SMITH, 2007; MOYLAN et al., 2014;
TOMKINS; ZHANG; HEAVLIN, 2017), justificando, dessa forma, a preferéncia
dos dois principais grupos de pesquisa por determinados periddicos (mais
citados) (Tabela 1.2). Dos periédicos revisados que possuiam fator de impacto
(9), as revistas internacionais (88,9%) apresentaram um valor bem superior ao
daquela nacional (Journal of the Geological Society of India). Esse expressivo
namero de periddicos com alto fator de impacto indica a relevancia desse tipo de
publicacdo para a comunidade cientifica internacional e a existéncia de um nicho
ainda pouco explorado (NEVES; TONELLO; BRAMORSKI, 2020).

Cinquenta (50) palavras-chave foram encontradas nos artigos revisados,
sendo que apenas 6 delas apareceram duas vezes (Amazon, Bauxite,
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Hydrogeochemistry, Sediment, Turbidity e Water quality). Apenas 2 palavras-
chave dos artigos foram semelhantes aos descritores utilizados nos termos,
sendo elas os descritores do primeiro termo: Bauxite (descritor primario) e “Water
quality” (descritor secundario). Outras 6 palavras-chave (Bauxite tailings, Mine
water, Springs, Water chemistry, Water quality index e Water resources)
apresentaram alguma palavra usada ou provinda como descritor no termo, como
Bauxite (primario), “Water quality” e “Spring water” (secundarios). Vale destacar
que nenhum dos artigos revisados apresentaram palavras-chave que fizessem

referéncia ao termo bacia ou microbacia hidrografica (Quadro 1.1).

Quadro 1.1 — Palavras-chave e seu numero de aparigdes (N° Artigos) nos artigos

revisados, em ordem alfabética e de numero de publicagdes

Palavras-chave N? Artigos | Palavras-chave N2 Artigos
Amazon 2 Lake Chini 1
Bauxite Larvae

Hydrogeochemistry Metal

Sediment Mine water

Turbidity Mineral weathering

Water quality Mining

Abandoned mine Mondolkiri

Aggregation

Northeastern Cambodia

Algae

Oryza glumaepatula

Anthropogenic impact

Pahang

Bauxite tailings

Phytoplankton

Biometry Plant density mortality
Clay Primary production
CO2 consumption Remote sensing
Conductivity Risk assessment
Development Sinking

Dog conch Spawning
Ecohydrology Speciation

Ecological risk index Springs

Flood pulse Strombus sp.
Geochemical index Tasik Chini

Groundwater dating

Trace metals

el el el e el el e e B e B B e e N N e N O\ RN \CEE O N b)

Heavy metal Water chemistry
Jemberau Water quality index
Kaolin Water resources

R\ T W (U G (I W) I G U W N G (NI W I G (N W NI G I G (NI ) | W (T U (NI QN NI W I G (NI NI W I U (NI Q) (NI )

Fonte: os autores.
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A adicdo das palavras-chave nos termos melhorou a eficiéncia da
pesquisa, embora apenas 2 palavras-chaves foram exatas aos descritores
(DANYER; TRANFIELD, 2009). As palavras-chave tém fung¢des de pesquisa e
recuperacao, devendo facilitar a busca e colaborar com a compreensao da area
de conhecimento e o campo cientifico do estudo (RADHAKRISHNAN et al.,
2017), mesmo assim, 14% das palavras-chave encontradas faziam referéncia a
localidades e regides, ndo colaborando com esta revisdo sistematica.

Nesse contexto foi possivel verificar que o setor minerario nao tem
considerado, ou pouco tem, o0 uso das bacias hidrograficas como unidades de
planejamento de lavra, o que pode gerar impactos néo previstos, principalmente
nos recursos hidricos (FREITAS, 2018; CARVALHO, 2020). Esse costume talvez
provenha das famosas mineracdes pontuais, como carvao e ferro, habitualmente
estacionarias, e do desenho dos poligonos de concessdao mineraria, mas nas
mineracgdes itinerantes, como da bauxita de Mirai, torna prejudicial quando nao
considerado devido a interferéncia em diversas microbacias, considerando a

exaustao das minas com 3 a 6 meses.

Os doze (12) artigos revisados (Apéndice A) representam uma média
anual de publicacao de 0,6 artigo, em todo o mundo, sendo os ultimos 5 anos
(2016-2020) o periodo de maior producéo bibliografica, com 8 artigos. Uma
lacuna de oito anos (2007-2014) sem publicacdes foi observada, sendo as duas
publicacbes mais antigas correspondentes ao ano de 2004, no periodo de 20
anos definido neste estudo. A area de estudo dos 12 artigos revisados
compreendeu um total de seis paises. A localidade mais produtiva foi a Malasia,
na Asia, com quatro artigos, todos publicados nos ultimos cinco anos. A
Indonésia (2), a india (1) e o0 Camboja (1), todos na Asia, também contribuiram
com as publicagdes dos ultimos cinco anos. A Australia (Oceania) possui apenas
um (1) artigo publicado no ano de 2015 e o Brasil (Ameérica do Sul) apresenta
trés (3) artigos, porém, com mais de 15 anos de publicagao (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Numero de publica¢des e locais do estudo por ano, no periodo de
2000 a 2020-novembro
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Fonte: Os autores.

Demais estudos de revisdo sistematica na area de hidrologia e
mineracdao encontraram maior produtividade anual média (0,95 a 67,12), para
um periodo semelhante, quando comparados ao presente estudo, indicando
caréncia de trabalhos desse tipo em todo o mundo (MARIA PARRON et al., 2019;
ELSHALL et al, 2020; MCKENNA et al, 2020; NEVES; TONELLO;
BRAMORSKI, 2020; PARK et al., 2020). Provavelmente, a maior produtividade
observada nestes outros estudos esteja relacionada com a quantidade de bases
de busca utilizadas (MARIA PARRON et al., 2019; MCKENNA et al., 2020; PARK
et al., 2020), com o maior volume de publicagcbes sobre o tema (ELSHALL et al.,
2020; NEVES; TONELLO; BRAMORSKI, 2020) e/ou com o maior periodo de
publicacdo de artigos (MCKENNA et al., 2020). As tendéncias observadas de
queda de publicacdes no Brasil, de estagnacao (2007 a 2014) e de aumento de
publicacdes, a partir de 2015, na Oceania e Asia sdo de dificil compreensao.
Acredita-se que esse comportamento nas publicagdes reflitam a existéncia ou
nao de oportunidades de trabalho e de financiamento dos grupos de pesquisa
(ROSENBLOOM et al., 2015), bem como as limitagbes nas indexagbes de
periddicos em definidas bases de dados (DANYER; TRANFIELD, 2009;
ASTANEH; MASOUMI, 2018; MEMON; WAQAS, 2018).
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Ao todo, foram encontrados 51 autores, sendo apenas 4 autores com
duas ou trés publicagdes. Destes, R. L. Bozelli (Brasil) se destaca como coautor
de trés artigos e J. Shamshuddin (Malasia) como coautor de dois artigos (Quadro
1.2). Os primeiros autores com mais publicacdes foram F. M. Kusin (Malasia) e
M. Guenther (Brasil), com duas publicacées cada, sendo os oito demais
primeiros autores com uma publicagcdo cada. Sete (7) primeiros autores
possuiam perfil ativo na rede social académica ResearchGate
(www.researchgate.net), desses, 5 também possuiam perfil ativo na rede social

LinkedIn (www.linkedin.com) no periodo da pesquisa (Figura 1.2).

Quadro 1.2: Autores e seu numero de publicagdes (Publi.) dos artigos revisados,
em ordem alfabética e do numero de publicagbes

Autores Publi. | Autores Publi. | Autores Publi.
R. L. Bozelli 3 F. N. A. Affandi 1 Muzahar 1
F. M. Kusin 2 G. Harrington 1 N. Krishnankutty 1
M. Guenther 2 H. Irawan 1 N. Yaakub 1
J. Shamshuddin 2 H. Sieng 1 N. A. Sulong 1
A. Enrich-Prast 1 J. Bailey 1 R. D. Putra 1
A. Suckow 1 K. Phan 1 S. Phan 1
A. Suryanti 1 K. A. Thabaj 1 S. Se 1
A. A. Hakim 1 K. W. Kim 1 S. Tweed 1
A. A. A Halim 1 L. Huoy 1 S. C. Mali 1
B. J. Lyon 1 M. Ariffin 1 T. Apriadi 1
B. K. Purandara 1 M. Idris 1 T. Yulianto 1
C. E. Franklin 1 M. Leblanc 1 T. S. Raja’l 1
C. J. Koenawan 1 M. K. A. Kamarudin 1 V. F. Farjalla 1
D. D. Biesboer 1 M. N. Haris 1 V. L.M. Molahid 1
F. Mohamat-Yusuff 1 M. N. A. Raoff 1 W. K. Atmadja 1
F. A. de Esteves 1 M. S. Md Z 1 Y. Manan 1
F. M. Hamzah 1 M. S. A. Rahman 1 Z. Madzin 1

Fonte: Os autores.
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Figura 1.2 — Principais primeiros autores dos artigos revisados, em ordem
alfabética e do niumero de publicacoes
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Principais primeiros autores

*autores com perfil na rede social académica ResearchGate (www.researchgate.net);
**autores com perfil na rede social LinkedIn (www.linkedin.com);
Fonte: os autores.

As midias sociais académicas representam, atualmente, uma importante
ferramenta na construgcdo de cooperagdes de pesquisas internacionais por
conferir visibilidade e classificacao nacional e internacional, ainda mais quando
o primeiro autor possui perfil ativo (GORSKA et al., 2020). Ademais, fazem parte
de um mesmo time de pesquisadores os autores F. M. Kusin e J. Shamshuddin,
trabalhando com meio-ambiente, qualidade de agua e geoquimica, assim como
M. Guenther e R. L. Bozelli, trabalhando com biodiversidade, ecologia e
limnologia (GUENTHER; BOZELLI, 2004b, a; KUSIN et al., 2017, 2020).

Como apresentado na Figura 1.3, ao todo, vinte (20) metais, metaloides
e ndo-metais foram analisados nos artigos. A saber, os elementos cromio — Cr,
ferro — Fe e manganés — Mn foram os mais avaliados, presentes em 5 artigos.
Em seguida, presentes em 4 artigos, os elementos célcio — Ca, cloro — Cl, cobre
— Cu, potassio — K, magnésio — Mg, sédio — Na, chumbo — Pb e zinco — Zn. Foram
avaliados em 3 artigos o arsénio — As, cadmio — Cd, cobalto — Co e niquel — Ni,
seguidos do aluminio — Al e do flior — F, em 2 artigos cada. O bromo — B, Silicio
— Si e estroncio — Sr foram avaliados em apenas 1 artigo.


http://www.researchgate.net/
http://www.linkedin.com/
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Figura 1.3 — Metais, metaloides e ndo-metais analisados nos artigos revisados

Cr Fe MnCa Cl Cu K MgNa Pb Zn As Cd Co Ni Al F Br Si Sr
Metais, metaloides e ndo-metais analisados

Numero de artigos
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Legenda: Cr — crébmio; Fe — ferro; Mn — manganés; Ca — calcio; Cl — cloro; Cu — cobre; K —
potassio; Mg — magnésio; Na — sodio; Pb — chumbo; Zn — zinco; As — arsénio; Cd —
cadmio; Co — cobalto; Ni — niquel; Al — aluminio; F — fldor; Br — bromo; Si — silicio; Sr —
estroncio.

Fonte: Os autores.

As bauxitas tem distribuicdo mundial, com as maiores reservas
localizadas nas regides tropicais e subtropicais do planeta (ABAL, 2019), onde
um intenso e longo processo de intemperismo ocasionou a bauxitizacdo das
rochas matrizes (IQHLIMA NAJWA et al., 2019). A constituicdo quimica do
minério é variavel de regiao para regiao do planeta, mas, de modo geral, a
bauxita é composta por hidréxido ou oxi-hidréoxido de aluminio (Al20s3)
acompanhado de fragdes de silica (SiOz2) e éxidos e oxi-hidréxido de ferro
(Fe20s3) e titanio (TiO2) (ANGELICA; KAHN; PAZ, 2018; KIAESHKEVARIAN et

al., 2020).

Nesse sentido, a partir dessa revisado, foi possivel verificar que na
Malasia foram detectados na agua os elementos SOs4, Cl, Ca, Mg, Na, K, Al, Fe,
Mn, Zn, Sr, Cu e Co, com tragcos de As, Cd, Ni e Pb em apenas alguns pontos
préximos a drenagem de mina e do ROM (Run-of-Mine - estoque) (KUSIN et al.,
2018). Ja nos depdsitos de bauxita carstica do norte do Ird foram detectados em
amostras de minério os elementos principais Si, Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, Ti, P e
Mn e enriquecimento dos elementos tracos Rb, Ba, Sr, Co, Zr, Nb, Cr, Ni, Hf, V,
Y Th, Ga, Sc, La, Ce, U, Nd e Sm (AHMADNEJAD et al, 2017,
KIAESHKEVARIAN et al., 2020).
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Diversos depdsitos de bauxita de distintas constituicbes ocorrem de
Norte a Sul do Brasil, podendo citar os depositos em Porto Trombetas (PA) e
Cataguases e Mirai (MG). Em Porto Trombetas, além dos elementos principais,
s&o encontrados no minério os elementos tracos V (vanadio), Cr, Ga (galio), K,
Zr (zircbnio), Nb (nidbio) e Y (itrio) e os elemento de terras raras La (lantanio),
Ce (cério), Nd (neodimio), Sm (samario), Eu (eurépio), Gd (gadolinio), Dy
(disprésio), Yb (itérbio), e Lu (lutécio). Na regidao de Cataguases e Mirai, os
principais elementos detectados no minério sao Si, Al, Fe, Mg, Mn, Ca, Na, K, Ti
e P e os elementos tragos Ba (béario), Cu, Nb, Ni, Sr e Y com enriquecimento de
Ce, Cr, Ga, La, Nd, V, Zn e Zr (CARVALHO, A. et al., 1997; VALETON; MELFIQO,
1988).

Temporariamente, por ocasidao da exposicdo do minério ao ar e do
contato com a agua das chuvas, metais e metaloides podem se tornar soluveis
com a acidificagdo das aguas, lixiviar e contaminar os aquiferos, representando
riscos a saude e a biodiversidade (WOLKERSDORFER, 2008; WANG et al.,
2019).

Vale salientar que os artigos apresentaram um total de 21 parametros
de qualidade de agua analisados, dos quais 8 s&o parametros fisicos e 13 séo
quimicos. Os parametros com presenca em mais de trés artigos foram, em
ordem decrescente, o potencial hidrogeniénico — pH (9), a condutividade elétrica
— CE e a turbidez (8), a temperatura (7), o oxigénio dissolvido — OD e os sélidos
dissolvidos totais — SDT (6), o teor de bicarbonato (alcalinidade) — HCOs € o
nitrogénio amoniacal — NHs-N (4) e, por fim, a demanda bioquimica por oxigénio
— DBO, a demanda quimica por oxigénio — DQO, o teor de sulfatos — SO4 e 0s
sélidos soluveis totais — SST (3). Apenas 3 artigos utilizaram algum tipo de indice
de qualidade da agua — IQA na predi¢do da poluicdo ou ndo das aguas pela
atividade de mineracao de bauxita (Figura 1.4).
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Figura 1.4 — Parametros e indicador (IQA — indice de qualidade de agua) de
qualidade de agua presentes nos artigos revisados, sendo: pH — potencial
hidrogenidnico; CE — condutividade elétrica; OD — oxigénio dissolvido; SDT —
solidos dissolvidos totais; HCOs™ — bicarbonato (alcalinidade); NHs-N — nitrogénio
amoniacal; DBO — demanda bioquimica por oxigénio; DQO — demanda quimica
por oxigénio; SO4 — sulfatos; SST — sélidos sollveis totais; COs3 dissolvido —
carbonato de calcio dissolvido (alcalinidade); NOs — nitrato; Eh — potencial redox;
Comp. princ. ions — composic¢ao dos principais ions; TH — dureza total; P-total —
fosforo total
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Parametros e indicador de qualidade de agua

Fonte: Os autores.

As bauxitas lateriticas mais antigas comecaram a se formar no periodo
do Cretaceo Superior (ha 94 milhdes de anos) e sdo envoltas em matriz argilosa
(MONDILLO; HERRINGTON; BONI, 2021), sendo essas as principais
caracteristicas que irdo alterar determinados parametros de qualidade em caso
de despejo de minério e estéreis no curso d’agua. O contato do minério com o
ambiente oxidativo, por exemplo, produz e solubiliza prétons na agua, reduzindo
ligeiramente o pH, assim como o OD e a DQO, e aumentando a CE, HCOs", SO4
e Eh (igualmente acoplado, porém, citado em apenas 2 artigos). A suspensao de
particulados ira limitar a incidéncia de radiacdo solar na agua, reduzindo a
temperatura e aumentando a turbidez e a quantidade (volume) de SDT e SST
(WOLKERSDORFER, 2008; KUSIN et al., 2017, 2020). Os parametros NH3-N e
DBO, assim como fésforo total (P-total), estdo associados a contaminantes
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organicos, como domésticos e agricolas (MUTLU; UNCUMUSAOGLU, 2016). O
IQA é uma ferramenta da gestéo de recursos hidricos que visa quantificar o nivel
de contaminacao e a sua potabilidade, utilizando parametros de facil obtencéo.
Muitos tipos de IQA existem em todo o mundo, cada um considerando diversos
parametros, segundo as legislacdes locais ou de referéncia (LUMB et al., 2011;
MADZIN et al., 2017). Fato é que nenhum IQA considera a geoquimica de
elementos principais e tracos para esclarecer seu comportamento nas
microbacias hidrograficas e nascentes sob influéncia de jazidas e minas (KUSIN
et al., 2016).

1.4.CONCLUSOES

Poucos sado os artigos que investigam a influéncia da mineracao de
bauxita na qualidade da agua dos corpos e cursos hidricos, sobretudo aqueles
que investigam essa influéncia nas bacias hidrograficas de cabeceira (nascentes
de agua). Portanto, ha oportunidades de publicagdes de artigos que relacionem
a qualidade de agua com a atividade mineraria de bauxita e a geoquimica, devida
a boa receptividade e interesse da comunidade cientifica, evidenciado pelo
crescimento do numero de publicagbes nos ultimos 5 anos, em periddicos

internacionais de alto fator de impacto.

Alteragdes na qualidade da agua podem ocorrer devido ao despejo de
minério e estéreis no curso ou corpo de agua. Os principais parametros quimicos
indicados ao monitoramento sdao aqueles associados com a solubilizacado de
protons na agua: pH, CE, OD, HCOs, DQO, SOas e Eh; e os parametros fisicos
sdo aqueles correlacionados a suspencado de particulados: cor verdadeira,
turbidez, temperatura, e a quantificacao de sélidos (SDT e SST).

Embora o despejo de minério (inorganico) nao altere diretamente os
parametros orgéanicos e biolégicos, o uso do IQA como ferramenta de gestéo €
importante, uma vez que sinaliza a potabilidade das aguas. Maior
aprofundamento na qualidade de 4gua em areas de mineragdo de bauxita é
indicado, com a definicdo de um indice de qualidade de agua especifico para
essas regides de producao de bauxita que considere a toxidez pela solubilizagao
de prétons e niveis adequados de suspencao de particulados.
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A presenca e o teor dos metais e metaloides enriquecidos apds a
ocorréncia de despejo de bauxita nos cursos d’agua depende muito da natureza
e origem da jazida em questao, devendo ser considerada sua rocha matriz e
génese na definicdo dos elementos a serem investigados, bem como a sua
concentragao de natural ocorréncia. Para o caso dos depositos de Cataguases
e Mirai, os principais elementos detectados no minério sdo Si (silica), Al
(aluminio), Fe (ferro), Mg (magnésio), Mn (manganés), Ca (calcio), Na (sédio), K
(potassio), Ti (titdnio) e P (fésforo), com tragos de Ba (bario), Cu (cobre), Nb
(nidbio), Ni (niquel), Sr (estroncio) e Y (itrio) e enriquecimento de Ce (cério), Cr
(cromio), Ga (gélio), La (lantanio), Nd (neodimio), V (vanadio), Zn (zinco) e Zr
(

zircOnio).
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2. CAPITULOII
SELECAO, MORFOMETRIA, VAZAO E ELEICAO DE MICROBACIAS
HIDROGRAFICAS SOB INFLUENCIA DE JAZIDAS DE BAUXITA

RESUMO

A mineracdo gera alteragdes na dinamica hidrolégica das bacias
hidrograficas onde esta inserida, sendo mais acentuadas nas microbacias de
cabeceira de cursos d’agua. Nosso escopo foi propor uma metodologia de
selec¢édo de microbacias sob influéncia de jazidas de bauxita no Sudeste de Minas
Gerais, Brasil, assim como analisar a morfometria, 0 comportamento hidrologico
e eleger um grupo de quatro microbacias para fins de monitoramento hidrico
automatizado. Em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica foram
prospectadas um total de 74 microbacias sob influéncia de jazidas com previsdo
de lavra em médio prazo, sendo selecionadas 7 microbacias que satisfizeram
todos os critérios remotos e in loco de selegcdo. As microbacias selecionadas
(BH) foram caracterizadas quanto a sua morfometria e vazao para a eleicao das
prioritarias ao monitoramento automatizado. A andlise dos parametros
morfométricos indicou formato compacto e susceptibilidade a ocorréncia de
picos de vazao para as BH06, BH29 e BH61. Maior densidade de drenagem foi
observada para BH41 e BH11, indicando serem mais mal drenadas. Maior
susceptibilidade a perdas causadas por escoamento superficial foi observado
para BHO3, BH11 e BH31, as quais apresentaram maiores amplitude altimétrica,
inclinagcdo, razdo de relevo e numero de rugosidade. Menor nivel de
sombreamento foi constatado para BH41, BH29, BH31 e BH11, sendo sujeitas
a maior evaporacdo de agua do solo. Maiores inclinacbes médias foram
observadas para BH03, BH29 e BH31, variando de forte ondulado a escarpado.
A integral hipsométrica e o diagrama da curva hipsométrica percentual indicaram
que as BH61 e BH31 estao em estagio de desequilibrio, com grande percentual
da massa de rocha original ainda nao intemperizada. O monitoramento da vazao
e pluviometria das microbacias selecionadas totalizou 82 observagdes. A
pluviometria média acumulada foi de 2.685 mm nos 19 meses monitorados.
Menor variacdo na vazao média mensal foi verificada para BHO3 e BH41, que
também apresentaram os menores picos de vazdo. Enquanto BH06, BH11,
BH29 e BH61 apresentaram maiores variagdes nas vazdes medias mensais
entre os periodos de chuva e seca e 0os maiores picos de vazao durante chuvas,
sendo relacionada com o formato mais compacto (BH06, BH29 e BH61) e com
a maior impermeabilidade do solo (BH11). Sendo assim, foram eleitas ao
monitoramento hidrico automatizado as BH03, BH06, BH11 e BH29,
considerando sua vulnerabilidade hidrica a ocorréncia de impactos negativos
durante a mineracao e a possibilidade de instalacdo de um sistema automatizado
de monitoramento hidrico.

Palavras-chave: Andlise morfométrica. Mineracdo. Monitoramento
hidrico. Nascentes. Priorizacao.
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ABSTRACT

Mining generates changes in the hydrological dynamics of the
watersheds where it operates, being more pronounced in the headwater basins
of watercourses. Our scope was to propose a methodology for the selection of
watersheds under the influence of bauxite deposits in the Southeast of Minas
Gerais, Brazil, as well as to analyze the morphometry, the hydrological behavior
and to elect a group of four watersheds for the purpose of automated water
monitoring. In a Geographic Information System environment, a total of 74
watersheds were prospected under the influence of deposits with a forecast of
mining in the medium term, and 7 watersheds were selected that satisfied all the
remote and in loco selection criteria. The selected watersheds (BH) were
characterized in terms of their morphometry and flow for the election of priority
ones for automated monitoring. The analysis of the morphometric parameters
indicated a compact shape and susceptibility to the occurrence of flow peaks for
BHO06, BH29 and BH61. Higher drainage density was observed for BH41 and
BH11, indicating that they are more poorly drained. Greater susceptibility to
losses caused by surface runoff was observed for BHO3, BH11 and BH31, which
presented greater altimetric amplitude, inclination, relief ratio and roughness
number. Lower shading level was found for BH41, BH29, BH31 and BH11, being
subject to greater evaporation of water from the soil. Greater slopes were
observed for BH03, BH29 and BH31, ranging from steeply undulating to
mountainous. The hypsometric integral and the percentage hypsometric curve
diagram indicates that BH61 and BH31 are in an unbalanced stage, with a large
percentage of the original rock mass not yet weathered. The monitoring of flow
and pluviometry of the selected whatersheds totaled 82 observations. The
average accumulated rainfall was 2,685 mm in the 19 months monitored. Less
variation in the average monthly flow was verified for BHO3 and BH41, which also
presented the lowest flow peaks. While BH06, BH11, BH29 and BH61 showed
greater variations in the average monthly flows between the rainy and dry periods
and the highest flow peaks during rains, being related to the more compact format
(BHO6, BH29 and BH61) and with the greater impermeability from the ground
(BH11). Therefore, BH03, BH06, BH11 and BH29 were chosen for automated
water monitoring, considering their water vulnerability to the occurrence of
negative impacts during mining and the possibility of installing an automated
water monitoring system.

Keywords: Mining. Morphometric analysis. Prioritization. Springs. Water
monitoring.
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2.1.INTRODUCAO

A exploragao de recursos minerarios gera impactos nos diversos meios
(DOMINGUEZ-HAYDAR et al., 2019), apontando a intensidade daqueles
negativos como reflexo de uma mineragdo predatoria, que vem se
desenvolvendo e mudando seu antigo legado (CUEVA, 2017; ZHANG, M.;
WANG; ZHOU, 2020). Entre os diversos impactos no meio fisico causados pela
mineracdo, estdo os impactos nos recursos hidricos (MARTURANO; SILVA,
2012). Com isso, muitos estudos tem investigado o reestabelecimento da
dindmica hidrolégica nas bacias hidrograficas nos projetos de recuperacao
ambiental (KOCH; HOBBS, 2007; PIRES et al., 2017; DUNCAN et al., 20208,
ZHANG, M.; WANG; ZHOU, 2020).

Como cada jazida de minério apresenta uma singular e complexa
interacdo com o ambiente, o planejamento da abertura de novas minas exige
uma compreensao integral da interacao entre os processos fisicos e quimicos,
fazendo-se necessaria uma caracterizagdo ambiental completa, incluindo
estudos geoldgicos, topograficos, climaticos e hidrolégicos (PARBHAKAR-FOX;
LOTTERMOSER, 2017). A interacdo desses multiplos fatores podem alterar
negativamente a vazdo das bacias hidrograficas, como destaque para a
alteracao temporaria do uso do solo, que apresenta maior influéncia no deflivio

anual ao longo prazo do que a variabilidade climatica (DUAN et al., 2017).

Além disso, é esperado que os efeitos da mineracao sobre as mudancas
na qualidade e quantidade da agua sejam mais pronunciados nas menores
bacias hidrograficas (CALIJURI; BUBEL, 2006; HOULE et al., 2020; PENG; LI,
2021), por essa razao que as microbacias sdo consideradas prioritarias para o
manejo e conservagao do solo e agua (KETEMA; DWARAKISH, 2020).

No contexto da mineracédo de bauxita, principal minério para producao
de aluminio metalico, o Brasil se destaca no cenario mundial, tanto na
quantidade de reservas como na producéo de bauxita (ABAL, 2019), sendo os
depositos de bauxita da Zona da Mata mineira os mais antigos do pais
(CARVALHO et al., 1997). Entretanto, essa extensa area que vai de Sdo Joao
Nepomuceno a Espera Feliz abrange um universo gigantesco de microbacias
presentes no cinturdo aluminoso (LOPES; CARVALHO, 1990C; ARVALHO et
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al., 1997), sendo necessario definir uma metodologia de selegdo das melhores
microbacias, analisando critérios relativos a éarea, ao apoio, interesse, a
operacionalidade, representatividade (SILVEIRA et al., 2020) e, ndo menos
importante, a morfometria (SUTRADHAR, 2020).

Para tanto, a andlise morfométrica € uma técnica de orientacdo e
consiste numa etapa importante do planejamento e do manejo dos recursos
ambientais das bacias hidrograficas (CASTRO; CARVALHO, 2009;
SUTRADHAR, 2020). Da mesma forma como os parametros morfométricos
apresentam forte influéncia direta na quantidade e qualidade da agua dos corpos
e cursos d’agua, os diferentes tipos de uso do solo também irdo influencia-las
(YOUNG-SEUK et al., 2014; HOULE et al., 2020).

Por sua vez, o monitoramento hidrico, associado a analise morfométrica,
gera informagdes suficientes para auxiliar na melhor indicagdo de técnicas de
manejo das microbacias, visando a melhoria da qualidade das aguas e
regularizagcdo da vazao, contribuindo com a conservagao dos recursos hidricos
(TONELLO, 2005; GOMES et al., 2012).

Diante das evidéncias mencionadas, o objetivo geral do presente estudo
foi propor uma metodologia de selegcdo, analise da morfometria e do
comportamento hidrolégico e eleicao de um grupo de até quatro microbacias sob
influéncia de jazidas de bauxita com previsdo de lavra entre 2022 a 2027, no
Sudeste de Minas Gerais, Brasil para fins de monitoramento automatizado.

Os objetivos especificos foram prospectar e selecionar as melhores
microbacias para a caracterizacdo hidrolégica e monitoramento hidrico,
caracterizar seu comportamento hidrolégico através da analise morfométrica,
monitorar e analisar a vazao e pluviometria das microbacias selecionadas,
indicar a melhor metodologia de monitoramento para cada area e propor
procedimentos operacionais durante a lavra da bauxita visando a conservacao

dos recursos hidricos.

2.2. MATERIAL E METODOS

As jazidas de minério de bauxita consideradas neste estudo foram
aquelas com previsdo de lavra entre os anos 2022 a 2027, conforme dados
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fornecidos pela companhia mineradora detentora da concessdo da Agéncia
Nacional de Mineragédo — ANM de lavrar, beneficiar e comercializar a bauxita na
regiao (BRASIL, 1967, 2017). Os arquivos geoespaciais das areas de concessao
e das jazidas foram tratados pela companhia mineradora e nenhuma mencgéao
sobre data de expectativa de lavra foi repassado aos pesquisadores, apenas 0s
cddigos e numeros de identificagdo de cada poligono, essenciais para o rastreio
e reconhecimento, apds a selecao, das microbacias hidrogréficas.

2.2.1. Area de estudo

As jazidas de minério selecionadas estdo localizadas nos municipios de
Mirai, Muriaé, Rosario da Limeira e Sdo Sebastido da Vargem Alegre, na
Mesorregidao da Zona da Mata, Minas Gerais, Brasil (Figura 1.1). A regido é
cabeceira do Rio Muriaé, que escoa para Oceano Atlantico apés desembocar no
Rio Paraiba do Sul a noroeste da cidade de Campos dos Goytacazes-RJ. As
jazidas estéo localizadas na parte alta da bacia hidrografica do Rio Muriaé e na
bacia hidrografica do Rio Preto, afluente do Rio Fumaca, que também é afluente
do Rio Muriaé. Neste estudo consideramos o ponto de encontro dos rios Fumaca

e Muriaé como sendo a foz do Rio Muriaé.
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Figura 2.1— Mapa de localizagdo da area de estudo e das jazidas de bauxita
analisadas, Zona da Mata, Minas Gerais, Brasil
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O relevo € acidentado com morros arredondados de topos bauxitizados,
desenvolvidos dos granulitos do Complexo Juiz de Fora (LOPES; CARVALHO,
1990). Os solos predominantes sao Latossolos Vermelho-Amarelo distréfico
tipico e a vegetacao original € de Floresta Estacional Semidecidual, fisionomia
estratificada da Mata Atlantica com deciduidade de 25-50% das folhas do dossel
no periodo seco (ARRUDA et al., 2018; CAVALCANTE et al., 2019). O clima é
subtropical com invernos secos e verdes umidos (Cwb) na classificagcdao de
Kdppen. A altitude média é de 755 metros, com 1.391 mm de precipitagdo
pluviométrica anual e temperatura média de 20°C (ALVARES et al., 2013).

Os depédsitos de bauxita sdo encontrados na subsuperficie de
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e espessura que varia de 5 a 20 metros. Sua exploragao inicia com a supressao
da vegetacéao, seguida do decapeamento e armazenamento do fopsoil, expondo
0 minério. Apds exaurida, a mina é reabilitada com o retorno do topsoil, o plantio
de vegetacdo e o monitoramento da reabilitacdo (CARVALHO et al., 1997;
FREITAS, 2018; CAVALCANTE et al., 2019).

2.2.2. Prospeccao e selecao das microbacias hidrograficas

2.2.2.1. Processamento dos dados

A primeira etapa da selegao foi o processamento dos dados realizada
em ambiente de Sistema de Informacao Geografica — SIG, no software ArcGIS
10.2.2 (ESRI). A base de dados de arquivos vetoriais foi composta da hidrografia
Ottocodificada da Bacia do Rio Paraiba do Sul multiescalar (1:50.000 e
1:100.000) (IGAM e IBGE), nas curvas de nivel do Estado de Minas Gerais com
equidistancia de 30 metros, geradas do Modelo de Elevacao Digital — MDE do
projeto TOPODATA (INPE) e dos poligonos das jazidas de bauxita com previsdo
de lavra entre 2022 a 2027, cedidas pela companhia mineradora em 14/02/2020.
Os dados foram reprojetados para a projecao cénica equivalente de Albers e os

poligonos das jazidas foram convertidos para o formato shapefile (Figura 2.2-A).
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Figura 2.2 — Fluxograma das operagdes de selegdo (A) e morfometria (B) das
microbacias sob influéncia de jazidas de bauxita, Zona da Mata, Minas Gerais,

Brasil

A

Hidrogratia Projegdo Identificagdo das Selegiio das

Curvas de nivel Projegdio Conica ) Fozes Microbacias J Microbacias
oo Igam Equivalente de Fotointerpreta- MS Excel Selecionadas
S2IBGE Albers gdo 2016

Jazidas 2022-2027
—

QO cba

Criagdo do

MDL Mosaico

ASF

de 12.5 metros

B

i Resolugio espacial

Conversio

Arquivo
*KML para * SHP

Correcio das
Anomalias

| I

Nova Feicao Cileulo
- Fozes Geométrico

Nova feigiio Obtengdo da
pontos RA,
Direciio de Extracdo das Conversio
Fluxo microbacias
e —»
Raster para
vetor (poligono)

|

!

Curva Reclassificacio Elevagio Fluxo de "\ivd"»‘g"f‘ﬁ” Conversio Edigio de Vértices
i étri Acumulagio Numérica
Ilipsométrica Extracdo de 20 Extragio da : i —* astermars * Feicoes de linhas ¢
MS Excel classes de elevagdo elevacio das Ragter oA FUst,‘k linfinge
2016 icobasias vetor (linha) poligonos
. l :
Declividade (%) Sombras Viorfometria Cileulo Projegiio
Integrais Parimetros Geométrico
. at P 5 - —
Hipsoméricas EMBRAPA (1979) _Azimute: 315° Morfométricos MS Fxcel Pardmetros UTM, 238,
Angulo solar: 45° 2016 geométricos STRGAS 2000
. 4 v
Reclassificaci Reclassificacio
Legenda:

Extracdo de 6
classes de

Lxtragao de 2
classes de

declividade sombreamento Operagéo vetorial Basc de dados
[ [
v v Operagio raster Dados de saida
Classes de Sombras das
Declividades Microbacias Operagdo manual

Fonte: Os autores.

Um novo arquivo de pontos foi criado para adicionar as fozes de todas
as microbacias hidrograficas localizadas a jusante das jazidas de bauxita. Para
identificar as microbacias, a camada base de imagem global (World Imagery) do
ArcGIS, com resolucdo de 0,5 metro, capturada em 26/03/2019 pela Maxar
(Vivid), foi utilizada na fotointerpretagdo, sobreposta pelas camadas de
hidrografia, curvas de nivel e jazidas de bauxita (Figura 2.2).

A etapa de extracdo das microbacias hidrograficas no entorno das
jazidas foi necesséria para identificar a area de drenagem das fozes e, assim,
possibilitar a andlise de selecao. Trés cenas de alta resolucdo de modelo digital
MDE obtidas do ALOS PALSAR RTC

de elevacdo - foram
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(https://search.asf.alaska.edu/), pré-processadas do radar de abertura sintética
— SAR pela Alaska Satellite Facility — ASF, com resolugcédo espacial de 12,5
metros, capturadas no dia 27/02/2011 as 01:47:23 (Figura 2.2-A).

Em seguida, no software ArcGIS 10.2.2 (ESRI), um MDE continuo foi
gerado do mosaico composto pelo conjunto de cenas. As anomalias na
superficie do MDE foram eliminadas e, a partir dela, a diregcao de fluxo foi criada.
As microbacias hidrograficas foram extraidas automaticamente da direcao de
fluxo e convertidas para o formato vetorial (Figura 2.2-A). A area das jazidas de
minério que sobrepunham a area de cada microbacia foi extraida e a raz&o entre

elas obtida pela Equacgéao 2.1:

RA; = A;/Apy Equacao 2.1

Em que: RAJ a razdo entre a area da jazida e a area da microbacia;
Ay a area da jazida;

Agn a area da microbacia.

A partir da direcao de fluxo, foi obtida a acumulacdo de fluxo, que teve
seus valores reclassificados e, a partir das células com valor maior ou igual a
400 pixels, a hidrografia numérica foi extraida. Esse valor foi verificado e se
mostrou condizente com a realidade da regido. A classificagao hierarquica dos
cursos d’agua, conforme Strahler (1964), foi realizada na hidrografia numérica e,

em seguida, foi vetorizada (Figura 2.2-B).

2.2.2.2. Critérios de selecao

Na selecdo das sete microbacias hidrograficas foi considerado cinco
critérios adaptados de (SILVEIRA et al., 2020), sendo cada critério representado
por dois ou mais subcritérios, delineados com os objetivos desse trabalho
(Tabela 2.1). Cada subcritério apresentou um peso ou valor binario, minimizando
a subjetividade de excluséo ou inclusdo da microbacia.


https://search.asf.alaska.edu/
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Tabela 2.1 — Critérios, subcritérios, pesos e formas de uso para a selegéo das
microbacias hidrogréaficas sob influéncia de jazidas de bauxita, Zona da Mata,
Minas Gerais, Brasil

Critério Subcritério Peso/Valor Aplicacao

Apoio Anuéncia do proprietario rural Sim Ou Néo Remota

Area de drenagem  Curso d’agua perene Sim Ou Nao in loco
Ordem do curso d’agua 18,22, ...,n Remota
Razéo entre area da jazida e da Baixa OU Média Remota
microbacia OU Alta

Estratégico Jazida de bauxita ja minerada Sim OU Néao Remota
Jazida de bauxita sob vegetacao Sim .OU Remota
nativa — mata Pa~1rC|aImente ou

Nao
Localizacao da foz no poligono de Dentro OU Fora Remota
licenciamento
Localizagdo da jazida de bauxita Montante OU Remota
Jusante

Operacional Acesso por estrada F&cil OU Dificil Remota
Possibilidade de monitoramento da  Sim Ou Nao in loco
vazao

Representatividade Presenca de represas a montante Sim OU Nao Remota
da foz
Urbanizacao na area de drenagem  Sim OU Nao Remota

Fonte: Os autores.

2.2.2.3. Analise da selecao

A andlise da selegao consistiu em duas etapas, sendo a primeira, de pré-
selecao, realizada remotamente utilizando uma planilha eletrénica para registro
dos pesos de cada subcritério e o software Google Earth Pro para
fotointerpretacdo através do histérico das areas das jazidas e microbacias. A
segunda etapa, de selecao final, foi realizada em campo somente nas
microbacias pré-selecionadas na etapa anterior, verificando os subcritérios que

nao eram possiveis de serem obtidos remotamente.

Na pré-selecdo, os poligonos das microbacias e das jazidas foram
exportados no formato KMZ para analise no Google Earth Pro. A planilha
eletrdnica continha as microbacias nas linhas e os subcritérios nas colunas.
Utilizou uma escala de 0 a 2, sendo 0 para as microbacias excluidas, 1 para
microbacias incluidas com restricdbes e 2 para microbacias incluidas e sem

restricdes. As restricbes seriam quaisquer atributos que ndo atendessem aos
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critérios de inclusdo, mas que nao eram impeditivos para 0 uso, como para 0s

critérios de definicdo do valor 0.

As microbacias que receberam valor 0 foram aquelas que apresentaram
jazida de bauxita a jusante do ponto da foz, jazida de bauxita minerada, jazida
de bauxita integralmente sob vegetacao nativa (mata), foz fora do poligono de
licenciamento (ANM), area urbanizada e baixa razao (RAs < 0,1) entre a area da

jazida e a area da microbacia, sendo imediatamente retiradas na analise.

As microbacias que receberam valor 2 apresentaram alta razdo (RAJ >
0,35) entre a area da jazida e da microbacia, proximidade com estradas (acesso),
cursos d’agua de 12 ordem (STRAHLER, A. N., 1964) e auséncia de represas a
montante da foz. O valor 1 foi conferido para as demais microbacias. As
melhores microbacias para o monitoramento (valor=2) foram pré-selecionadas,
0s proprietarios rurais identificados pela companhia mineradora e, o contato foi
realizado pelos autores.

Visitas em campo foram realizadas entre 03 de julho a 26 agosto de
2020, apdés agendamento com os proprietarios, com o intuito de verificar a
anuéncia do proprietario na condugdo do estudo em suas terras, a perenidade
do curso d’agua e a possibilidade de monitoramento hidrolégico. As microbacias
selecionadas foram aquelas cuja respostas foram positivas para todos os
subcritérios de selecao final.

A partir da anuéncia do proprietario, era realizado agendamento de
visitas a propriedade rural. A perenidade ou intermiténcia do curso d’agua foi
relatada pelos proprietarios e a possibilidade de monitoramento foi feita
verificando se o relevo e a calha natural do curso d’agua permitiam a instalagéo
de bicas, calhas ou vertedores para coletas de vazao (Figura 2.2-A). O melhor
ponto para o monitoramento hidrico foi definido como a foz, que, em todos os

casos, nao coincidiram com a foz natural.

2.2.3. Morfometria das microbacias hidrograficas

A analise morfométrica foi realizada apenas nas microbacias
selecionadas. Para isso, foram corrigidos os vértices da area de drenagem e da
hidrografia vetorial para cada microbacia para coincidir com o divisor real, dado
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que o MDE, do qual foram extraidos, apresentava resolugdo de 12,5 metros
(Figura 2.2-B).

O novo conjunto de dados foi reprojetado para UTM, fuso 23 S, datum
SIRGAS 2000, e os parametros morfométricos foram coletados em ambiente de
Sistema de Informacao Geografica — SIG, no software ArcGIS 10.2.2 (ESRI),
utilizando ferramentas de analises espaciais, e posteriormente calculados em

planilha eletrénica no software MS Excel 2016 (Figura 2.2-B; Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Parametros morfométricos analisados nas microbacias
selecionadas sob influéncia de jazidas de bauxita, Zona da Mata, Minas Gerais,
Brasil

Parametros morfométricos Equacoes Referéncias

Geométricos

Area (A) (km2) — —
Perimetro (P) (km) — —

Eixo (Lb) (km) — Horton (1945)
Fator de forma (Rf) Ff=A/Lb? Horton (1932)
indice de circularidade (Rc) Rc = 4TTA / P2 Miller (1953)
Coeficiente de compacidade (Cc) Cc =P/ 2V(TTA) Grevelius (1914)
Rede de drenagem

Comprimento do canal principal (Lu) (km) — Horton (1945)
Densidade de drenagem (Dd) (km.km2) Dd=Lu/A Horton (1932)
Relevo

Orientacao — Tonello (2006)

Elevagao na foz (emin) (M) — —
Elevagdo maxima da bacia (emax) (m) — —
Elevacdo méxima do eixo (ewb) (m) — —

Amplitude altimétrica (H) (m) H = emax — emin Strahler (1952)
Inclinagao do eixo (i) (%) i =100 (ewb - emin) / Lb Tonello (2006)
Razao de relevo (Rr) (m.m") Rr=H/Lb Melton (1957)
Numero de rugosidade (Rn) Rn = H.Dd Melton (1957)

Fonte: Os autores.

Os mapas de nivel de sombreamento e de declividades das microbacias
foram extraidos do MDE corrigido no software ArcGIS 10.2.2 (ESRI), utilizando
as funcbes automaticas de geracdo de sombras e de declividades,
respectivamente. Ao modelo de sombreamento foi aplicado um angulo azimutal
de 315° e 45° de elevacao do Sol, que foi posteriormente reclassificado em duas

classes de sombreamento, correspondendo a maior ou menor nivel. O modelo
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de declividades foi gerado para valores percentuais (Figura 2.2-B), os quais
foram reclassificados em seis classes, adaptado de EMBRAPA (1979),
consistindo em relevo plano para inclinagcbes médias menores que 3%, suave
ondulado de 3 a 8% de inclinacdo média, ondulado de 8 a 20%, forte ondulado
de 20 a 45%, escarpado de 45 a 75% e relevo forte escarpado para inclinagbes
médias acima de 75%.

A fim de caracterizar o estagio de desenvolvimento geomorfolégico e a
susceptibilidade das microbacias a erosao, a curva hipsométrica foi plotada no
software MS Excel 2016. Para isso, o0 MDE de cada microbacia foi extraido e
reclassificado em 20 classes equidistantes, obtendo as alturas e areas relativas,
no software ArcGIS 10.2.2 (BARBOSA et al., 2022) (Figura 2.2-B).

2.2.4. Vazao e Pluviometria

A coleta da vazdo instantédnea nas microbacias selecionadas se deu da
forma direta em barramentos ou bicas construidas com tubos de PVC de 10 a
15 cm de bitola, terra e pedras coletadas no local, instalados na calha do curso
d’agua com baixo impacto para o ambiente, sendo utilizado balde e cronémetro
na atividade, executada por duas pessoas. O volume coletado no balde, durante
o0 periodo de acionamento do cronémetro, foi mensurado em uma proveta
plastica de 2000 ml com intervalos de 20 ml (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Medicdo da vazdo instantdnea em uma das microbacias
selecionadas, com uso de balde, proveta e cronémetro, Muriaé-MG, 2021

Fonte: O autor.

A vazao instantanea para cada microbacia correspondeu a média de 5
medicdes, no ponto de coleta (foz tedrica). As coletas ocorreram semanalmente,
procurando realiza-las nos mesmos horarios da manha, segundo rota de

deslocamento pré-estabelecida.
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A pluviometria semanal acumulada foi coletada em pluviémetros
construidos de tubos e conexdes de PVC com abertura circular de 150 mm e
corpo de volume minimo de 4 litros, instalados, sempre que possivel, dentro das
microbacias, conforme Barbosa et al. (2019), e mensurada com uma proveta

plastica de 2000 ml com intervalos de 20 ml (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Pluviémetro instalado na microbacia BH29 (A) e procedimento de
medicdo da pluviometria acumulada com uso de proveta (B; C), Muriaé-MG,
2021

Fonte: Os autores.

O periodo de monitoramento da vazao e pluviometria ocorreu durante 1
de setembro de 2020 a 31 de margo de 2022, com campanhas semanais. Todos
os dados foram anotados em caderneta de campo e digitados, na sequéncia, em
escritério.

2.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo morfométrica € a principal analise fisica das bacias
hidrograficas de interesse, visto que o0s picos de vazao e o processo de erosao
tem grande relacdo com seu formato (PRIETO-AMPARAN et al., 2019;
SUHARYANTO; SUHARTANTO; LESMANA, 2020). A partir da morfometria é
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possivel comparar bacias com caracteristicas homogéneas e predefinidas e,
assim, selecionar aquelas prioritdrias para conservagao e monitoramento
(VENDRUSCOLO; SCHMIDT, 2019; SUHARYANTO; SUHARTANTO;
LESMANA, 2020).

2.3.1. Selecao das microbacias hidrograficas

No levantamento pré-selecdo foram selecionadas 74 microbacias
hidrograficas localizadas no entorno de 76 jazidas de minério de bauxita com
lavra prevista entre 2022 a 2027 e area variando de 0,43 a 37,21 ha. Essas
microbacias, potencialmente sob influéncia dessas jazidas, estéo distribuidas em
uma area de 16 x 14 km.

As jazidas de bauxita presentes na area de estudo estéo localizadas nos
topos e nas encostas dos morros convexizados e tabulares, apresentando perfis
in-situ, de 5 a 20 m de espessura, ou aldctones, originarios de deslocamentos
por movimento em massa. O relevo é aplainado onde ocorrem os depdsitos de
bauxita, pois funcionam como estabilizadores do processo erosivo,
apresentando uma descontinuidade do relevo na linha de limite da jazida e um
relevo mais dessecado que se estende até os fundos de vale (LOPES;
CARVALHO, 1990; CARVALHO et al., 1997).

Vale ressaltar que, em uma bacia hidrogréfica, os topos e encostas de
morro aplainados (menos ingremes) sao as principais areas de recarga do lencol
freatico, por apresentarem maior capacidade de infiltracdo em comparagdo com
os fundos de vale (ALMEIDA JUNIOR; CASTRO; SANTOS, 2020). Por
conseguinte, as alteracbes impostas nesse ambiente durante e apds a
minerac¢ao da bauxita, ndo apenas na topografia, mas inclusive pela retirada do
minério e estéreis, podem causar impactos que comprometa o balanco hidrico
dessas microbacias, como reducao do volume de agua armazenada no solo,
principalmente daquelas de menor area, mais susceptiveis e frageis (CALIJURI,
BUBEL, 2006; FREITAS, 2018; SPLETOZER, 2018).

Na primeira etapa de selecdo (remota), 37 microbacias (50,0%)
receberam o valor 0 e foram prontamente excluidas, visto que apresentaram

jazida de bauxita a jusante (7) da foz, jazida minerada (3), jazida sob vegetacao
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nativa (1), foz fora do poligono de licenciamento (7), urbanizagéo (2) e baixa RAJ
(24) (Quadro 2.1). Ao menos 18,9% das microbacias excluidas apresentaram
resultado positivo para dois ou trés critérios de excluséo.

Quadro 2.1 — Aplicacdo remota de nove subcritérios referentes as jazidas de
bauxita, as areas e aos canais de drenagem para as 74 microbacias

prospectadas e selecao das microbacias, Zona da Mata, Minas Gerais, Brasil,
2020

Jazida Area e Canais de Drenagem
BH | Selecao
Localiz. | Minerada | Sob Mata Foz Urb. RA, Acesso | Ordem | Represa
1 0 Jusante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
2 0 Jusante Nao Nao Fora Nao | Baixa — — —
3 2 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Facil 1 Nao
4 2 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Facil 1 Nao
5 0 Montante Sim Nao Dentro | Nao Alta — — —
6 2 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Facil 1 Nao
7 0 Jusante Nao Nao Dentro | Nao | Média — — —
8 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Dificil 1 Nao
9 0 Jusante Nao Néo Dentro | Nao | Média — — —
10 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
11 2 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Facil 1 Nao
12 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Dificil 1 Nao
13 1 Montante Néo Nao Dentro | Nao | Média Facil 1 Nao
14 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
15 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
16 0 Montante Nao Nao Fora Nao | Baixa — — —
17 0 Montante Nao Nao Fora Nao | Média — — —
18 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
19 0 Montante Nao Nao Fora Nao | Baixa — — —
20 0 Montante Nao Parcial. Fora Nao | Média — — —
21 0 Montante Nao Sim Dentro | Nao | Média — — —
22 0 Montante Nao Nao Dentro | Sim | Baixa — — —
23 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
24 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Facil 1 Sim
25 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Dificil 2 Sim
26 0 Jusante Nao Nao Dentro | Nao | Média — — —
27 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Dificil 1 Nao
28 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Facil 2 Sim
29 2 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Facil 1 Nao
30 1 Montante Nao Parcial. Dentro | Nao Alta Dificil 2 Nao
31 2 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Facil 1 Nao
32 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Facil 2 Nao
33 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Dificil 1 Sim
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BH | Selecdo Jazida Area e Canais de Drenagem
Localiz. | Minerada | Sob Mata Foz Urb. RA, Acesso | Ordem | Represa

34 1 Montante Nao Parcial. Dentro | Nao | Média Dificil 1 Sim
35 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
36 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Dificil 2 Sim
37 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
38 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
39 0 Montante Nao Nao Fora Nao | Média — — —
40 0 Montante Nao Nao Fora Ndo | Baixa — — —
41 2 Montante Nao Parcial. Dentro | Nao Alta Facil 1 Nao
42 1 Montante Nao Parcial. Dentro | Nao | Média Dificil 2 Sim
43 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Facil 1 Sim
44 0 Montante Nao Sim Dentro | Nao Alta — — —
45 0 Montante Nao Parcial. Dentro | Nao | Baixa — — —
46 0 Montante Nao Parcial. Dentro | Nao | Baixa — — —
47 1 Montante Nao Parcial. Dentro | Nao | Média Facil 1 Nao
48 2 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Facil 1 Nao
49 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Facil 1 Sim
50 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
51 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
52 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
53 0 Jusante Nao Nao Dentro | Ndo | Média — — —
54 2 Montante Nao Parcial. Dentro | Nao Alta Facil 1 Nao
55 1 Montante Nao Parcial. Dentro | Nao | Média Facil 1 Nao
56 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Dificil 1 Sim
57 0 Montante Sim Nao Dentro | Nao | Média — — —
58 0 Montante Sim Nao Dentro | Nao | Média — — —
59 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Dificil 2 Nao
60 1 Montante Nao Parcial. Dentro | Ndo | Média Dificil 1 Nao
61 2 Montante Nao Parcial. Dentro | Nao Alta Facil 1 Nao
62 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Facil 1 Sim
63 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
64 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Dificil 1 Sim
65 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
66 0 Jusante Néo Né&o Dentro | Nao | Média — — —
67 2 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Facil 1 Nao
68 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Facil 1 Nao
69 1 Montante Nao Parcial. Dentro | Nao | Média Facil 1 Sim
70 0 Montante Nao Parcial. Dentro | Nao | Baixa — — —
71 0 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Baixa — — —
72 0 Montante Nao Nao Dentro | Sim | Baixa — — —
73 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao | Média Facil 1 Sim
74 1 Montante Nao Nao Dentro | Nao Alta Facil 1 Sim

Fonte: O autor.
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Qualquer alteragao nos recursos naturais, usos e coberturas presentes
dentro dos divisores de agua de uma bacia hidrografica (a montante), pode
influenciar na vazao da nascente (a jusante) (TONELLO et al., 2009), motivo do
qual as microbacias com jazidas localizadas a jusante foram excluidas (MAYES
et al., 2021), por n&o ser possivel correlacionar o comportamento da vazao com
a mineracao. Neste mesmo raciocinio, as microbacias com jazidas ja mineradas
em sua area de drenagem foram excluidas, assim como aquelas com depédsitos
de bauxita sob vegetacao nativa, uma vez que nao ha sua supressao para a
lavra, atualmente (SILVEIRA, 2017).

Ainda, a matriz da area de estudo é composta por propriedades rurais
com atividade agricola, silvicola, pecuaria e vegetacao nativa (FREITAS, 2018),
sendo excluidas as microbacias urbanizadas pelo fato de nao serem
representativas, apresentando  superficies impermeaveis, maiores
concentragdes de poluentes e menor tempo de concentracdo (LI et al., 2020;
TREMBLAY et al., 2020).

Outro motivo de exclusao foi a foz (ponto de monitoramento hidrolégico)
estar localizada fora do poligono de licenciamento ambiental e de concessao da
mina, inviabilizando legalmente o estudo (BRASIL, 1967). Por fim, com a
intencdo de controlar melhor os efeitos do objeto de estudo, dada a
disponibilidade de microbacias com média e alta RAy, decidiu-se pela exclusao
daquelas que apresentassem baixa RA; (PESSOA; RAMIRES, 2013; PATINO;
FERREIRA, 2016; FIGUEIREDO et al., 2021).

O valor 2 foi atribuido para 11 microbacias (14,9%) por apresentarem
alta RAy, curso d’agua de 12 ordem, facilidade de acesso por estradas e auséncia
de represamento a montante da foz (Quadro 2.1) e, portanto, foram incluidas na
segunda etapa de selegdo. Por sua vez, 26 microbacias (35,1%) receberam valor
1 por apresentarem ao menos uma restricdo ao monitoramento hidrol6égico
(Quadro 2.1) e, por conseguinte, ndo foram incluidas na segunda etapa de
selecéo.

As microbacias de 12 ordem (Strahler, 1957) tem seus processos
hidrolégicos, geomdérficos e biolégicos mais intimamente interligados em razéo

do seu isolamento geografico, por isso foram assumidas como as principais
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areas de estudo, dado sua maior sensibilidade em indicar qualquer alteragéo
nesses processos (CALIJURI; BUBEL, 2006). Represas, por outro lado, podem
atuar como reservatérios de agua e regularizar a vazao do curso, reduzindo a
vazdo de pico nos periodos umidos e libera-la a uma taxa mais constante,
aumentando a vazdo minima nos periodos secos (LANNA, 2001; TUCCI, 2001).
Sendo assim, a ocorréncia de represas a montante do ponto de monitoramento
tendem a regularizar a vazao, por isso foi priorizado a selecdo de microbacias
sem represas. A facilidade de acesso foi considerada para otimizar o tempo de
deslocamento entre as microbacias e facilitar que as coletas fossem feitas na
manhd de um mesmo dia, uma vez que o consumo de agua numa bacia
hidrografica (transpiracdo) e a taxa de evaporac¢ao variam com as condigdes
meteorolégicas, sendo menor a vazdo nos horarios de maior temperatura
atmosférica (MOLCHANOV, 1971a).

O proprietario H rejeitou a condugao do estudo em seu imével rural e os
proprietarios | e K ndo retornaram aos contatos, ndo sendo obtida a anuéncia de
nenhum deles (Tabela 2.3). Embora a populacdo local se preocupe e haja
consenso quanto a necessidade de investigar a influéncia da mineracéo de
bauxita na vazao das nascentes, por direito de propriedade, o proprietario rural,
dono da superficie, pode permitir, restringir ou limitar 0 acesso de pessoas em
seu imo6vel (BRASIL, 1988; FREITAS, 2018).

Tabela 2.3 — Resultado da selecédo, identificagdo das microbacias hidrograficas,

dos respectivos proprietarios e os subcritérios utilizados na segunda etapa da
selecdo, Zona da Mata, Minas Gerais, Brasil, 2020

Subcritérios

Microbacia  Proprietario Anuéncia Perene Monitoramento Selegao
03 A Sim Sim Sim Sim
04 B Sim Nao Nao Nao
06 C Sim Sim Sim Sim
11 D Sim Sim Sim Sim
29 E Sim Sim Sim Sim
31 F Sim Sim Sim Sim
41 G Sim Sim Sim Sim
48 H Nao Sim Sim Nao
54 I Nao Sim Sim Nao
61 J Sim Sim Sim Sim
67 K Nao Sim Sim Nao

Fonte: O autor.
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O curso d’agua da microbacia n®.4 (BH04) é temporario, ndo havendo,
segundo o proprietario B, fluxo superficial no inverno (periodo seco) e, também,
nao apresentou topografia que possibilitasse a instalacdo de bica, calha ou
vertedor para coleta de dados de vazao, sendo excluida da selegéao final (Tabela
2.3). Foram eleitas 7 microbacias para a conducao do estudo hidrologico que
satisfizeram todos critérios e subcritérios de sele¢ao, sendo BHO3 e BH06 em
Sao Sebastidao da Vargem Alegre, BH11 em Rosario da Limeira, BH29, BH31 e
BH41 em Muriaé e BH61 em Mirai (Tabela 2.3 e Figura 2.5).

Figura 2.5 — Localizacdo e identificagdo das microbacias selecionadas para o
monitoramento hidrolégico sob influéncia de jazidas de bauxita, Zona da Mata,
Minas Gerais, Brasil
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Fonte: Os autores.

As atividades minerarias tem se concentrado na cabeceira do Rio Muriaé
e na bacia do Rio Preto (afluente do Rio Fumaca) (FREITAS, 2018). Das
microbacias selecionadas, somente a BH41 drena suas aguas diretamente para
o Rio Muriaé. As demais microbacias (BH03, BH06, BH11, BH29, BH31 e BH61)
estao localizadas na area de drenagem do Rio Preto, estando a BH61 localizada
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na divisa com a area de drenagem do alto rio Muriaé e a BH31 na divisa com as
areas de drenagens do alto Rio Muriaé e do Rio Fumaca (Figura 2.5).

O monitoramento da vazao e pluviometria das sete microbacias
selecionadas seguiu um roteiro de deslocamento semanal rigoroso, de maneira
que as medigdes ocorressem num mesmo periodo da manha, minimizando
possivel efeito da variagdo horaria na vazao devido ao balango de energia da
vegetacdo e as perdas de agua pela evapotranspiracao (LIMA, 2008), sendo:
BH29 — BH41 — BH31 — BH11 — BH06 — BH03 — BH61, conforme indicado
pela Tabela 2.4 e Figura 2.6.

Tabela 2.4 — Horario médio de coleta de dados nas microbacias monitoradas
semanalmente

Horario de visita Microbacia
07:46 BH29
08:27 BH41
08:50 BH31
09:46 BH11
10:37 BHO6
10:56 BHO3
11:26 BH61

Fonte: Os autores.

Figura 2.6 — Rota de deslocamento pré-estabelecida para coleta de dados do
monitoramento semanal

Legenda
BHO3
BHOB
BH11
BH29
BH31
BH41
@ BHB1
&+ Rota

Google Earth

Megeie 207 CHRoIOHIES.

Fonte: Os autores.
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2.3.2. Morfometria das microbacias hidrograficas

As microbacias BH61, BH29 e BH31 apresentam as maiores area de
drenagem, com 0,12, 0,11 e 0,11 km?, respectivamente. A menor microbacia é a
BH41 com area de drenagem e perimetro de 0,06 km2. A area de drenagem para
cada microbacia corresponde a area que contribui para geragdo da vazao no
ponto (local) de monitoramento hidrico (Tabela 2.5). Por outro lado, embora a
BH41 apresente a menor drea de drenagem entre as microbacias selecionadas,
ela apresenta maior proporcao de area de jazida (0,51), juntamente com a BH0S.
As microbacias BHO3 e BH61 apresentam as maiores areas de jazida nos limites
das areas de drenagens das microbacias, com 0,05 km? (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Parametros morfométricos analisados das microbacias
selecionadas, Zona da Mata, Minas Gerais, Brasil, 2022

Parametros Morfométricos Microbacias Hidrograficas (BH)
03 06 11 29 31 41 61

Geometria da Microbacia

Area da microbacia (A) (km2) 0,10 0,09 0,08 0,11 0,11 0,06 0,12
Perimetro da microbacia (P) (km) 1,49 131 132 1,32 1,51 1,07 1,50
Comprimento do eixo (Lb) (km) 0,40 0,32 0,31 047 052 0,38 042
Fator de forma (Rf) 0,67 0,84 0,78 048 042 041 0,70
indice de circularidade (Rc) 0,59 0,63 056 0,77 061 0,65 0,69
Coeficiente de compacidade (Cc) 1,30 1,26 1,34 1,14 128 1,24 1,21

Rede de Drenagem
Comprimento do canal principal (Lu) (km) 0,22 0,19 0,21 0,21 0,26 0,20 0,23

Densidade drenagem (Dd) (km.km-2) 214 224 272 201 237 3,28 1,89
Relevo

Orientacao W w NW NW NW NW NW
Elevacao na foz (emin) (M) 770 797 726 613 659 620 748
Elevacdo maxima (emax) (m) 964 880 842 752 830 736 894
Elevagédo maxima do eixo (ewp) (M) 905 857 820 752 830 735 884
Amplitude altimétrica (H) (m) 194 83 116 139 171 116 146
Inclinagdo do eixo (i) (%) 34 19 30 30 33 30 32
Razao de relevo (Rr) (m.m") 0,49 0,26 037 030 033 030 0,35
Numero de rugosidade (Rn) 0,41 0,19 032 0,28 0,41 0,38 0,28

Fonte: O autor.
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Tabela 2.6 — Parametros das jazidas de bauxita contidas nos limites das areas
de drenagens das microbacias selecionadas, Zona da Mata, Minas Gerais,
Brasil, 2022

Parametros de Area das Jazidas Microbacias Hidrograficas (BH)

03 06 11 29 31 1 61
Area da microbacia (A) (km2) 0,10 0,09 0,08 0,11 0,11 0,06 0,12
Area de jazida (Aj) (km?) 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,05
Razao de area de jazida (RAJ) 0,51 042 043 040 0,39 051 0,38

Fonte: O autor.

As bacias hidrograficas apresentam diferencas morfolégicas entre si,
seus tamanhos e formas estdo relacionados com o relevo, a intensidade da
drenagem e o grau dos processos erosivos da regiao, refletindo no seu potencial
de produgéo de agua (HORTON, 1945; GRAY, 1961; CALIJURI; BUBEL, 2006).
Nesse contexto, controlado pelo relevo e forma da bacia (TONELLO et al., 2006),
o defluvio pode ser maior em bacias de escalas menores (encostas de menor
comprimento), onde ocorrem maior conectividade entre fluxos e variagdo na taxa
de infiltracdo, principalmente sob excesso de intensidade de chuva, enquanto
maiores comprimentos de encostas tendem a apresentar maior detencao de
agua de escoamento superficial em pocas, dada sua maior rugosidade,
facilitando a infiltragcdo (GOMI et al., 2008). Neste sentido, bacias de areas
menores sdo prioritdrias ao monitoramento, devido a maior interacdo entre os
recursos € o menor tempo de permanéncia da agua (CALIJURI; BUBEL, 2006;
SILVEIRA et al., 2020).

indices de forma indicam o grau de compacidade da area de drenagem
de uma bacia, o tempo de concentracdo e a tendéncia de ocorrer eventos de
cheias (ROMANOVSKI, 2001; BARBOSA, 2019). Eles relacionam a area da
bacia com a area de uma forma geométrica compacta, sendo que, quanto mais
préximo o indice estiver da unidade, mais compacta sera esta bacia (BARBOSA,
2019). A vista disso, o fator de forma (Rf) compara a area da bacia (A) com a de
um quadrado de lado igual ao eixo da bacia (Lb) (HORTON, 1932, 1945). Por
sua vez, o indice de circularidade (Rc) e o coeficiente de compacidade (Cc)
relacionam a area da bacia com a de um circulo de perimetro (P) igual ao da
bacia (GRAVELIUS, 1914; MILLER, 1953).
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A partir dos parametros supracitados, tem-se que o fator de forma (Rf)
para BHO6 foi o mais préoximo a unidade (0,84), indicando ser uma microbacia
compacta de formato quadrado, com maior possibilidade de ocorrer picos de
vazao. Por sua vez, BH41, BH31 e BH29 apresentaram Rf mais distantes da
unidade, 0,41, 0,42 e 0,48, respectivamente, indicando maior tempo de
concentragao e formato mais retangular (Tabela 2.5). Os resultados do indice de
circularidade (Rc) e coeficiente de compacidade (Cc) foram semelhantes entre
si, com as BH29 e BH61 apresentando valores mais préximos a unidade para
ambos os indices (Rc=0,77 € 0,69; Cc=1,14 e 1,21, respectivamente), apontando
para um formato mais circular e compacto e uma tendéncia de menor tempo de
concentracdao. Em contrapartida, BH11 e BHO3 apresentaram valores mais
distantes da unidade para ambos os indices (Rc=0,56 e 0,59; Cc=1,34 e 1,30,

respectivamente), sugerindo formato mais alongado (Tabela 2.5).

Bacias com tendéncia a apresentar picos de vazao e susceptibilidade a
erosdo tém sido eleitas como as prioritarias ao monitoramento (RAWAT,;
TRIPATHI; MISHRA, 2014; PRIETO-AMPARAN et al., 2019), uma vez que estdo
ligadas a estes processos diversos prejuizos ambientais, sociais e econémicos.
A ocorréncia de escoamento superficial, por exemplo, causa transporte de solo,
nutrientes, microrganismos e matéria organica, além de perdas de agua,
propriamente, que deixa de infiltrar no solo e reabastecer os aquiferos, causando
degradacao do solo, assoreamento e contaminacdo dos cursos de agua e
enchentes (ALEMU, 2014; ASGARI, 2020; AYELE; NAQVI; ALEMAYEHU, 2020;
KUMAR PRADHAN et al., 2020).

Medidas de mitigacdo de enchentes e aumento do tempo de
concentracdo, como reflorestamento, retencdo em tanques, construcdo de
diques e reassentamento, vem sendo executadas em areas que historicamente
sofrem com inundagdes, visto que o enfrentamento a queda nos investimentos
financeiros nestas localidades, dada as estimativas de riscos associadas, expde
essas populacoes a dificuldades socioeconémicas (KOUSKY, 2014; HOEPPE,
2016; CORDERI-NOVOA; HORI; YAMIN, 2020). Conforme os prejuizos
decorrentes do escoamento superficial e da erosdo do solo sdo mais graves nas
bacias menores, é tendéncia que os estudos enfoquem em prioriza-las (ASGARI,
2020).
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As menores densidade de drenagem (Dd) foram observadas para as
BH61 e BH29, com 1,89 e 2,01 km.km™, respectivamente, e as BH41 e BH11 as
maiores Dd, 3,28 e 2,72 km.km, respectivamente (Tabela 2.5). Sabe-se que Dd
relaciona o comprimento dos cursos (km) com sua area de drenagem (km=),
apresentando valores acima de 1,5 em regidées de maior inclinagdo e alta
pluviometria (HORTON, 1932). Embora esse parametro tenha maior precisdo em
bacias de escalas maiores, ele nos oferece um bom indicativo da capacidade de
infiltracéo da 4gua no solo, da resistividade a erosdo (HORTON, 1945) e do grau
de permeabilidade das rochas (TONELLO, 2005; TONELLO et al, 2006).
Comparando os valores da Dd das microbacias, pode-se afirmar que as BH61 e
BH29 sao mais bem drenadas, as BH41 e BH11 sdo mal drenadas e as demais
(BHO3, BHO6 e BH31) sdo razoavelmente drenadas.

Embora o solo na regido de estudo apresente boa capacidade de
infiltracéo (SILVEIRA, 2017; SPLETOZER, 2018) e o dominio seja de Latossolos
Vermelho-Amarelo distréfico tipico, que variam de fortemente a bem drenados
(SANTOS etal., 2018; CAVALCANTE et al., 2019), alguns afloramentos da rocha
matriz sao observados nas encostas, inclusive durante a lavra das minas, ja que
os depédsitos de bauxita se encontram logo acima da sua rocha de origem
(LOPES; CARVALHO, 1990; CARVALHO et al., 1997; FREITAS, 2018).

Nas microbacias onde se observa essas caracteristicas de solos mais
rasos, o volume de agua armazenada no solo é menor que nas demais,
indicando menor deflivio durante estiagens e a ocorréncia de picos de vazao
quando da ocorréncia de excesso de intensidade de chuva, devido ao
prevalecimento de escoamento superficial (DOURTE; FRAISSE; BARTELS,
2015; OGDEN, 2016; MEI et al., 2018). Dessa maneira, as microbacias com solo
mais impermedavel (maior Dd) sdo prioritarias ao monitoramento, tendo em vista
seu menor armazenamento de agua no solo e 0os maiores riscos de erosdes
(TONELLO et al., 2006; SUTRADHAR, 2020; BARBOSA et al., 2022).

As microbacias BH03 e BH06 sao orientadas para Oeste (W) e as BH11,
BH29, BH31, BH41 e BH61 sédo orientadas para Noroeste (NW) (Tabela 2.5).
Bacias orientadas para Oeste e Norte, no Hemisfério Sul, recebem maior

incidéncia de radiacdo solar e sao consideradas dispersoras de umidade
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(TONELLO et al., 2006). No contexto das mudancas climaticas, a diminuicao da
vazao em microbacias de cabeceira estd mais relacionada com as mudancas
anuais no regime de chuva durante o inverno do que com o aumento das
temperaturas médias (evaporacdo) (COOPER et al.,, 2018; BARRERA et al.,
2020). Isso sinaliza a necessidade de maior cuidado durante a lavra, bem como
na reabilitagdo em exportar menores quantidades de rejeitos (solo e saprdlitos),
além do uso de técnicas de protecao do solo e de conservacao da agua, as quais
irdo assegurar maior armazenamento de agua no perfil e menores variagcdes no
deflvio durante o periodo de estiagem (inverno) (ALVARES et al., 2013;
FREITAS, 2018).

Quanto ao relevo, maiores valores de amplitude altimétrica (H), razédo de
relevo (Rr) e inclinacao (i) foram verificados para as BH03, apresentando de 194
metros, 0,49 m.m' e 34%, respectivamente. Maior nimero de rugosidade (Rn)
foi observado para BHO3 e BH31, ambas com valores de 0,41 (Tabela 2.5). Em
contrapartida, a BH06 mostrou um relevo mais plano, apresentando os menores
indices de relevo, sendo H=83 m, i=19%, Rr=0,26 m.m"' e Rn=0,19 (Tabela 2.5).

Parametros de relevo revelam o comportamento hidrolégico das bacias,
como a geragao de picos de vazao, assim como sua susceptibilidade a erosao e
a evaporacao, sendo esperado menor tempo de concentracdo para as
microbacias que apresentam maior H, i e Rr e maior potencial de inundag¢des
aquelas de maior Rn (STRAHLER, ARTHUR N., 1952; TONELLO et al., 2006;
OGDEN, 2016; BARBOSA, 2019; BARBOSA et al., 2022). Maior erosividade é
esperada de bacias com maior inclinacao, sendo prioritarias ao monitoramento
e ao manejo (RAWAT; TRIPATHI; MISHRA, 2014).

Menor nivel de sombreamento (= maior iluminacao) foi observado nas
BH41 (0,5%) e BH29 (5,3%) em virtude da maior exposicao a radiacao solar das
suas encostas, seguidas das BH31 (10,1%), BH11 (11,2%) e BH61 (26,5%). As
BHO3 e BHO06 apresentam maior nivel de sombreamento (57,4 e 46,6%,
respectivamente) em razado de que grande parte das suas encostas ndo sao
voltadas para Norte e Oeste, conforme mencionado anteriormente (Tabela 2.7 e
Figura 2.7).
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Tabela 2.7 — Percentual do nivel de sombreamento da area de cada microbacia
selecionada sob influéncia de jazidas de bauxita, Zona da Mata, Minas Gerais,
Brasil, 2022

Percentual de area da microbacia com Microbacias hidrograficas

3 6 11 29 31 41 61
Maior sombreamento 574 46,6 11,2 53 10,1 0,5 26,5
Menor sombreamento 426 53,4 888 94,7 899 995 735

Fonte: O autor.

Figura 2.7 — Nivel de sombreamento do terreno das microbacias selecionadas
para o monitoramento hidrol6égico sob influéncia de jazidas de bauxita, Zona da
Mata, Minas Gerais, Brasil

Legenda:
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180 m

—

Fonte: Os autores.

O nivel de sombreamento das bacias hidrograficas indica sua
susceptibilidade a evaporagédo de agua e, consequentemente, seu potencial de
producédo de agua (TONELLO et al., 2006). O processo da evaporacao causa
perdas de agua do solo e é intensificado se o0 solo se encontra exposto (KADER
et al., 2017), principalmente quando submetido a altas temperaturas e ar seco
(MAHDAVI et al., 2017; ZHANG, Y. et al., 2020), sendo o periodo de lavra da
bauxita e o inicio da reabilitagcdo os mais afetados por esse processo hidrologico.
Isto porque, o topsoil é removido e armazenado em leiras no préprio terreno,
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permanecendo o solo e o minério expostos por certo periodo até que a
reabilitacdo da mina ocorra, quando, entdo, é realizado novo plantio com o
recobrimento vegetal do solo (KADER et al., 2017; FREITAS, 2018; O'BRIEN et
al., 2018). Em vista disso, microbacias com menores niveis de sombreamento
sao prioritarias ao monitoramento, pois sdo mais susceptiveis a evaporagéo da

agua do solo devido a maior exposigao solar.

A intensificacao do processo evaporativo da agua do solo pode ser ainda
maior nas jazidas localizadas nas faces de menor sombreamento do que
naquelas localizadas nas faces com maior sombreamento, como nas BH11,
BH29, BH31 e BH41 (Figura 2.7), podendo reduzir significativamente a vazao
dessas microbacias. A ocorréncia de maior homogeneidade das faces de
exposicoes das encostas das bacias de maiores elevagées confere maior
resiliéncia (capacidade tampao) no deflivio quanto as variagbes na temperatura
e na precipitagdo (BARRERA et al., 2020). Neste sentido, as BH41, BH29 e
BH11, por ter a maior fracdo de suas jazidas em areas com menor
sombreamento, sdo aquelas que merecem cuidado especial durante a lavra do
minério, como a construc¢ao de estruturas fisicas que permitam maior infiltracao

da agua, conforme apresentado por Freitas (2018).

A BH61 apresenta grande parte da sua area de drenagem coberta por
Floresta Estacional Semidecidual (FESD) em estagio médio de regeneracao
(Figura 2.5), porém, como é costume nao realizar supressao de vegetagao nativa
para lavrar o minério (SILVEIRA, 2017), apenas sera explorada a jazida da
vertente direita, que também apresenta menor sombreamento (Figura 2.7).
Entretanto, sugere-se que esta microbacia apresente menor variagdo na vazao
por conta da exploracdo da jazida da vertente direita e de sua exposi¢ao solar,
uma vez que a vertente esquerda se encontra toda protegida e sob maior nivel
de sombreamento (MERCADO-BETTIN; SALAZAR; VILLEGAS, 2019;
WONDZELL; DIABAT; HAGGERTY, 2019; CHENG; OGDEN; ZHU, 2020).

Apesar da maior inclinagdo e maior amplitude altimétrica da BHO3 que
aumentam a velocidade de escoamento e diminuem o tempo de concentracdo
da agua das chuvas (TONELLO et al., 2006; BARBOSA, 2019), ela apresenta
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maior area com sombreamento (Figura 2.7), englobando grande parte da jazida,
sugerindo maior potencial de producéo de agua (BARRERA et al., 2020).

A inclinagdo média das microbacias variou de 20 a 45%, sendo o relevo
classificado como forte ondulado (EMBRAPA, 1979). As microbacias BHOS,
BH29 e BH31 apresentaram maior inclinagédo média, com 89,3, 84,9 e 79,8% da
sua area com relevo forte ondulado a escarpado. Por sua vez, a BHO06
apresentou 98,2% de sua area com relevo suave ondulado a forte ondulado
(Tabela 2.8). Os terrenos com menor inclinacao localizam-se préximos aos
divisores de 4gua das microbacias, nas partes superiores das encostas e topos
dos morros, onde geralmente ocorrem jazidas de bauxita. Entretanto, a maior
fracdo da area das jazidas estdo localizadas nas encostas mais declivosas, o
que exige maiores cuidados da mineragdo com o0s processos hidroldgicos
(Figura 2.8).

Tabela 2.8 — Percentual de distribuicdao das classes de declividade, Adaptado de
EMBRAPA (1979), para cada microbacia selecionada sob influéncia de jazidas
de bauxita, Zona da Mata, Minas Gerais, Brasil, 2022

Declividade Classificacao do relevo Microbacias hidrograficas
3 6 11 29 31 41 61
< 3% Plano o0 19 07 03 04 00 03
3-8% Suave ondulado 03 128 48 34 29 12 29
8 - 20% Ondulado 10,3 29,0 258 138 115 22,3 20,8
20 — 45% Forte ondulado 55,9 56,4 56,5 544 519 64,6 61,6
45 — 75% Escarpado 334 0,0 121 254 33,0 11,9 144
> 75% Forte escarpado 00 00 00 2,7 03 0, 0,1

Fonte: Os autores.
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Figura 2.8. Inclinacdes e classes de relevo (EMBRAPA, 1979) das microbacias
selecionadas para o monitoramento hidrolégico sob influéncia de jazidas de
bauxita, Zona da Mata, Minas Gerais, Brasil

BHO06

130 m

—/
Legenda:
Relevo — Curso d'agua
[ Plano (<3%) [ Limites da microbacia
[ Suave ondulado (3 - 8%) [7] Jazida de bauxita

B Ondulado (8 - 20%)

B Forte ondulado (20 - 45%)
B Escarpado (45 - 75%)
[dForte escarpado (>75%)

Fonte: Os autores.

A geracdo de escoamento superficial € condicionada por diversos
fatores, tais como a textura e teor de 4gua do solo, forma e padréo de drenagem
da bacia, intensidade de chuva, a¢do de animais, aspecto da cobertura vegetal
e caracteristicas topograficas (MOLCHANOV, 1971b; TONELLO et al., 2006;
CHEN et al., 2018), especialmente da declividade média da bacia (GOMI et al.,
2008; TONELLO et al., 2006), causando varias perdas, principalmente de agua
e solo (NISHIGAKI et al., 2017; ZHANG, X. et al., 2021). O excedente de chuva
que nao infilira no solo, é retido na superficie e pode receber uma direcao de
fluxo, juntando-se com outras pocas e escoando superficialmente, encosta
abaixo, pela rede de drenagem (GOMI et al., 2008; SILVEIRA, 2017).

Durante a mineragéo, a exposi¢cao do solo e a intensa movimentagao de
veiculos e equipamentos pesados, que causam a selagem e a compactagao do
solo (FREITAS, 2018), limitam ainda mais a infiltracdo (MERINO-MARTIN et al.,
2012; DUNCAN et al., 2020b; FANG et al., 2020). Estratégias e operagdes de
lavra mais segura, como mineracao por tiras em nivel (strip mining) e construcao
€ manutencao de um robusto sistema de drenagem, sdo empregadas mais com
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a intencdo de decantar o material particulado suspenso, mitigando acidentes
ambientais, mas que, de certa forma, auxiliam na promog¢ao da infiltracdo da
agua de escoamento superficial, aumentando o tempo necessario para sua
infiltracao no substrato da mina (FERREIRA; OLIVEIRA; MORAES, 2015; ABAL,
2017; FREITAS, 2018).

Apds a lavra, algumas minas confrontantes com vegetagédo nativa ou
com outros direitos minerarios podem apresentar taludes de corte ingremes que
nao sao vegetados, ficando o perfil exposto e susceptivel a erosao e enxurradas
(CHEN et al., 2018; FREITAS, 2018; HAN et al., 2021). Embora a fracdo de area
desses taludes seja significativamente pequena em uma microbacia, eles
contribuem pouco com a infiltracdo de agua de chuva, gerando maiores perdas
por escoamento superficial e evaporagdo (FREITAS, 2018).

Por outro lado, o processo de reabilitagdo das minas de bauxita, no
Brasil, tem apresentado bons resultados quanto a diminuicdo do escoamento
superficial e producéo de sedimentos. A primeira etapa da reabilitacdo consiste
na reconfiguracao topografica com o retorno do topsoil e, como esperado, o
antigo volume ocupado pelo minério ndo serd preenchido, causando o
rebaixamento do terreno (KUTER, 2013; FREITAS, 2018; CAVALCANTE et al.,
2019) com decréscimo na inclinagdo média da encosta (SPLETOZER, 2018).
Sugere-se que essa mudanca de relevo na encosta promovera, de fato, menos
perdas de agua por escoamento superficial comparativamente ao terreno mais

declivoso anteriormente.

Somado a isso, foi verificado que a subsolagem a 1 metro de
profundidade foi responsavel pela descompactacdao e rompimento da camada
impeditiva da infiltracdo, diminuindo a resisténcia do solo a penetracdo ao
aumentar a porosidade total, gerando maior rugosidade na superficie do terreno
e diminuindo 67,45 a 69,49% o escoamento superficial desses solos (SILVEIRA,
2017; SPLETOZER, 2018). Quanto a erosao hidrica, foi verificado diminuicao de
78,5 a 81,6% nas perdas de solo em pastagens e lavouras de café,
respectivamente, até no segundo ano da reabilitacdo em minas de bauxita

(BORGES, 2013). Isso demonstra que, em alguns casos, a minerag¢ao contribua,
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num primeiro momento, para a geragdo de perdas de agua e solo nas
microbacias (DUNCAN et al., 2020b).

Entretanto, na mineracao de bauxita em analise, a lavra é uma etapa
curta e sucedida da reabilitacdo que apresentara ganhos hidroldgicos
consideraveis (SILVEIRA, 2017; SPLETOZER, 2018; SPLETOZER et al., 2021).
Em contrapartida, é esperado que ocorram perdas hidrolégicas, como

diminuicdo na vazdo, quando uma extensa area da microbacia é alterada

(minerada) e o processo de reabilitagdo ndo é imediatamente realizado.

A andlise hipsométrica permitiu separar as microbacias em quatro
grupos, com semelhancas nos diagramas e integrais hipsométricas (Hi). Maior
Hi foi observado para a BH61 (0,66), apresentando formato convexo. Ligeira
convexidade foi observada para as BH41, BH29 e BH06, com Hi iguais a 0,57,
0,53 e 0,52, respectivamente. As BHO3 e BH11, com valores de Hi de 0,46 e
0,47, respectivamente, apresentaram os diagramas com conformagao céncava-
convexa a retilinea. Por fim, a BH31 (Hi=0,41) apresentou formato fortemente
cbncavo na parte superior e ligeira inflexdo a nove-décimos da area relativa com

conformacgao convexa (Figura 2.9).

Figura 2.9: Curva hipsométrica percentual (CH) e integral hipsométrica (Hi) das
microbacias hidrograficas selecionadas para monitoramento hidrolégico com
jazidas de bauxita ainda ndo exploradas em sua area de drenagem, Zona da
Mata, Minas Gerais, Brasil, 2022
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Fonte: Os autores.
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A anadlise hipsométrica compara a distribuicdo da area do solo de uma
bacia hidrografica em relagcédo a sua elevagédo (STRAHLER, ARTHUR N., 1952;
SCHUMM, 1956), auxiliando na melhor compreensao da hidrologia das bacias
de alto relevo, sendo possivel identificar sua elevacao mediana, indicador de
diversas condi¢des hidroldgicas (HORTON, 1932).

A representacdo percentual das elevagdes possibilita a comparagéo de
bacias de tamanhos e elevacdes distintas, sendo o formato da curva e o valor da
Hi indicadores do estagio de desenvolvimento e da distribuicdo topo-foz das
massas de pequenas bacias (STRAHLER, ARTHUR N., 1952, 1957; SCHUMM,
1956). O diagrama inferior direito na Figura 2.9 mostra um modelo de
comportamento da Curva hipsométrica percentual (CH), sendo a curva “A” de
formato convexo a representacdo de uma bacia de estagio de desequilibrio
(jovem), com Hi=0,6, indicando grande presenc¢a do material rochoso original; a
curva “B” passando no centro do diagrama, apresentando uma concavidade na
parte superior e uma convexidade na inferior, com Hi em torno de 0,5, representa
uma bacia em estagio de equilibrio (maturidade); embora bacias de topografias
antigas nao apresentam grandes variagdes da curva “B”, a curva “C” de formato
cbncavo e Hi baixas (Hi<0,4) representa bacias onde o intemperismo esculpiu
Monadnocks ou Inselberg na paisagem estagio de Monadnocks ou Inselberg
(antigo) (STRAHLER, ARTHUR N., 1952; SCHUMM, 1956; STRAHLER, 1957).

Diante disso e conforme apresentado na Figura 2.9, a BH61 pode ser
classificada como uma microbacia em estagio de desenvolvimento juvenil com
mais de 66% do material rochoso original ainda nao erodido. O segundo grupo,
composto pelas BH06, BH29 e BH41, pode ser enquadrado no estagio transitério
juvenil-maduro, dado o comportamento convexo da curva, porém com Hi
préxima de 0,5 (OHMORI, 1993). O terceiro grupo, formado pelas BHO3 e BH11,
€ aquele que o diagrama mais se aproxima do formato sigmoidal, caracteristico
do estagio de maturidade. A BH31 poderia ser classificada como uma transicao
madura-antiga dado seu diagrama e Hi (OHMORI, 1993), porém ndo apresenta
Monadnocks em sua area de drenagem. Seu formato invertido de pera conferido
por uma encosta estreita e longa que se estende até o cume de sua maior
elevacdo |Ihe confere esse aspecto de Monadnocks, embora nao seja a

realidade. Aproximadamente nove décimos dessa microbacia apresentam
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caracteristica de estagio de desequilibrio (juvenil), comportamento convexo da
curva apds a inflexdo, podendo ser posta nessa classe. Bacias juvenis com curva
hipsométrica convexa tendem a apresentar maiores perdas de solo, sendo

prioritarias ao monitoramento (BRABOSA et al., 2022).

2.3.3. Vazao e Pluviometria

O monitoramento da vazdo e pluviometria das sete microbacias
selecionadas totalizou 82 observacoes, contemplando dois periodos de chuvas
em 19 meses. A Figura 2.10 apresenta a vazao média mensal e a precipitacdo

mensal acumulada observadas durante o monitoramento para cada microbacia.

O volume e a ocorréncia das chuvas para a regido da area de estudo
apresentaram um padrao semelhante para as sete microbacias monitoradas,
com ocorréncia de maiores volumes de outubro a marco, seguida de um periodo
de estiagem que se estendeu de abril a setembro, conforme esperado para o
clima Cwb da regido (Képpen), com verdes umidos e invernos secos (ALVARES
et al., 2013).

A média de pluviometria acumulada para todas as microbacias foi de
2.685 mm nos 19 meses monitorados, com menor registro para a BH41 (2.432
mm) e maior registro para a BH11 (2.907 mm). Variagdes na lamina de chuva
ocorrem entre areas numa mesma regiao devido a diversos fatores, como o
vento (HORTON, 1919), por exemplo, isso porque a precipitacdo € um processo
aleatério apresentando distribuicao espacial, temporal e intensidades diferentes
numa mesma area de estudo (BERTONI; TUCCI, 2001). Contribui também para
a variagdo entre as dreas estudadas o microclima, a altitude e os fatores
fisiograficos do entorno, que podem ter contribuido para formagédo de chuvas
orogréficas na BH11 (BERTONI; TUCCI, 2001), estando esta microbacia sob
influéncia da Serra das Aranhas, Rosario da Limeira (MG).
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Figura 2.10: Vazdo média mensal (I/s) e precipitacdo acumulada mensal (mm)
para as sete microbacias selecionadas com jazida de bauxita, Zona da Mata,
Minas Gerais, Brasil, setembro de 2020 a margo de 2022
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Padréao de variacdo na vazao das sete microbacias ocorreu conforme o
esperado, com maiores volumes de fluxo ocorrendo no periodo de chuvas e
menores volumes de fluxos ocorrendo no periodo de seca. Entretanto, foi
verificado que essas variacdes foram menores para as microbacias BHO3 e
BH41, que também apresentaram os menores picos de vazédo, 5,0 e 4,6 I/s,
respectivamente, provavelmente em virtude do seu formato mais retangular
(BH41) e alongado (BH03) que aumenta o tempo de concentracdo da agua e
diminui a vazdo maxima de enchente (TONELLO et al., 2006).

Contudo, maiores variagcées nas vazdes médias entre os periodos de
chuva e seca foram observadas para BH06, BH11, BH29 e BH61. Esta oscilagao
observada no fluxo dessas microbacias pode estar relacionada com o formato
mais compacto das BH06, BH29 e BH61 e com a maior impermeabilidade do
solo (maiores valores de Dd) para BH11, que as torna mais susceptiveis a
ocorréncia de picos de vazao (TONELLO et al., 2006; BARBOSA et al., 2022).
Os maiores picos de vazao (durante chuvas) foram observados para este grupo
de microbacias, sendo 13,5 I/s para BH06, 10,2 I/s para BH11, 9,6 I/s para BH61
e 7,2 I/s para BH29, conforme Tabela 2.9. Para BH31 foi observado pico de
vazao de 8,5 I/s, semelhante ao grupo dos maiores picos, 0 que pode estar
relacionado com o relevo dessa microbacia que apresenta uma das maiores
inclinagdes (33%) e maiores desniveis (171 m) associado a auséncia de
cobertura florestal nativa e predominio de pastagem, que gera aumento no

volume e na velocidade de escoamento superficial (TONELLO et al., 2006).

Tabela 2.9 — Vazbdes de pico e minimas observadas para cada microbacia
selecionada sob influéncia de jazidas de bauxita, Zona da Mata, Minas Gerais,
Brasil, setembro de 2020 a marco de 2022

Microbacia Vazao de pico (I/s) Vazao minima (l/s)
03 5,0 0,4
06 13,5 0,5
11 10,2 0,1
29 7,2 0,0*
31 8,5 0,6
41 4,6 0,1
61 9,6 0,1

*Vazao igual a 0,007 I/s
Fonte: Os autores.
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Naturalmente, uma bacia hidrografica pode apresentar vazao mais
regular que outras, exibindo menor gradiente entre 0 escoamento base e a vazéo
de pico, podendo estar associado com um ou mais fatores, como forma mais
alongada, relevo menos declivoso, mal drenagem, maior e melhor cobertura
vegetal, solos mais permeaveis, dentre outros (TUCCI, 2001; TONELLO et al.,
2006; BARBOSA et al., 2022).

A analise das vazdes minimas (Tabela 2.9) indica que as BH31, BH06 e
BHO3 apresentaram maior producdo de &agua no periodo de seca em
comparagdo com as demais microbacias. Esta verificacdo pode estar
relacionada com a maior profundidade do solo (BHO3 e BH06) e a maior area de
drenagem (BH31) dessas microbacias, que conferem a elas maior volume de
armazenamento de agua no solo em comparacao com as demais microbacias
(SILVEIRA; LOUZADA; BELTRAME, 2001) bem como maior sombreamento
(BHO3 e BHO06) que diminui as perdas de agua por evapotranspiracdo
(TONELLO et al., 2006; BARBOSA et al., 2022).

A menor vazao minima observada foi para BH29, de 0,007 I/s, indicando
que é uma microbacia ja sensivel para producédo de agua, podendo apresentar
volumes ainda menores ou até seca durante o processo de mineracdo. Sua
vazdo minima pode ser explicada pelo seu formato mais compacto associado a
elevada declividade, que propicia maiores perdas de agua por escoamento
superficial dado o menor tempo de permanéncia da agua (TONELLO et al., 2006;
LEAL; TONELLO, 2017; BARBOSA et al., 2022) e pelo maior nivel de exposicéao
solar das suas encostas que diminui a umidade do solo dada as perdas por
evapotranspiracao (LIMA, 2008).

As BH11 e BH41 apresentam solo mais mal drenado, conforme os
valores obtidos para densidade de drenagem, sendo confirmado pela
observacgao de afloramentos da rocha e solo mais raso que BH03 e BHO06, o que
as confere menor capacidade de armazenamento de agua no solo e a ocorréncia
de um lencol freatico mais raso e de menor volume (SILVEIRA; LOUZADA,;
BELTRAME, 2001; LIMA, 2008; MINGOTI, 2012). Contudo, a BH61, mesmo
apresentando boa permeabilidade do solo e a maior cobertura florestal entre as

demais, apresentou vazao minima baixa (0,1 I/s). O menor deflivio nos meses
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mais secos, para a BH61, pode estar relacionado a maior evapotranspiracao da
floresta, que recobre grande fracdo da area da microbacia, devido a menor
umidade relativa do ar nesse periodo (PINHEIRO et al., 2019).

1.5.Eleicao e indicacdes ao monitoramento hidrolégico automatizado

Tendo apresentado, analisado e discutido as evidéncias acerca do
comportamento hidrolégico das sete microbacias selecionadas, sugere-se que
as microbacias BH03, BH06, BH11 e BH29 sao prioritarias ao monitoramento

hidrico automatizado, conforme apresentado a seguir.

A microbacia BHO3 apresenta maior regularidade na vazdo anual e maior
producdo de agua no periodo de seca, em comparagdo com as demais,
entretanto, sua maior razdo de area de jazida (RAJ=0,51) associada a alta
inclinagdo (i=34%) e amplitude altimétrica (194 m) podem contribuir para a
alteragdo do seu comportamento hidrolégico, aumentando as perdas por
escoamento superficial durante o processo de lavra (LIMA, 2008; FREITAS,
2018), diminuindo sua vazdo minima. A BHO3 apresenta um vale bem encaixado
e acesso para veiculos e maquinarios, facilitando a instalacdo do sistema de

monitoramento, sendo uma das microbacias eleitas (SILVEIRA et al., 2020).

A BHO06 apresenta relevo mais plano e boa vazao no periodo de seca
em relacao as demais, entretanto, seu formato compacto (Rf=0,84), que a torna
susceptivel a ocorréncia de picos de vazdo, dado o menor tempo de
concentracdao (TONELLO et al, 2006), conforme observado durante o
monitoramento hidrico (13,5 l.s), justifica sua eleicdo ao monitoramento
automatizado. Outra caracteristica importante dessa da BH06 ¢é sua
operacionalidade no quesito de instalacdo do sistema de monitoramento, com
acesso facil e calha encaixada no relevo (SILVEIRA et al., 2020).

A justificativa da eleigdo da BH11 como uma microbacia prioritaria ao
monitoramento automatizado estda no fato de apresentar uma expressiva
variacdo das médias de vazao entre o periodo de chuvas e de seca, com o
segundo maior pico de vazao (10,2 |.s™'), em virtude do seu relevo forte-ondulado
e solos rasos, evidenciados pela alta razdo de relevo (Rr=0,37 m.m™) e
densidade de drenagem (Dd=2,72 km.km-). Outro fato que torna a BH11



73

prioritaria € a localizagcdo da jazida de bauxita em area de grande exposi¢ao
solar, podendo acentuar a diminuicao da vaz&o durante o periodo de seca, com
a exposicdo do solo durante a lavra do minério (FREITAS, 2018). Esta
microbacia também apresenta uma calha bem encaixada e facilidade de acesso,
contribuindo para instalacdo do sistema de monitoramento (SILVEIRA et al.,
2020).

Por fim, a BH29 também foi eleita ao monitoramento automatizado em
virtude de apresentar expressiva variagdo das médias de vazao entre o periodo
de chuvas e de seca, sendo observada a menor vazao (0,07 l.s-1) durante o
periodo de seca. Essa microbacia possui formato compacto (Rc=0,77; Cc=1,14),
84,9% da area com relevo forte ondulado a escarpado e alta exposicao solar das
suas encostas (94,7%), podendo a lavra da bauxita gerar maior reducao na
vazao minima durante o periodo de seca, por aumento da evaporagdo e do
escoamento superficial em consequéncia da exposi¢cdo e compactacao do solo
(FREITAS, 2018). Assim com as demais microbacias, a BH29 apresenta calha
do curso d’agua encaixado e possibilidade de acesso, facilitando a instalacdo do
sistema de monitoramento (SILVEIRA et al., 2020).

Embora que a BH61 tenha apresentado formato compacto, vazéao de
pico de 9,6 I.s™" e consideravel variacdo das médias de vazao, ela possui certo
impedimento operacional por parte de sua area estar sob mata, que dificultaria
o acesso de maquinario (SILVEIRA et al., 2020). Essa mesma questao
operacional contribui para a ndo eleicdo das microbacias BH31 e BH41,
apresentando maior dificuldade de acesso em comparativo com as quatro
microbacias eleitas (SILVEIRA et al., 2020), embora apresentem inclinagao
elevada (BH31, i=33%), bem como alta razao de jazida (BH41, RAJ=0,51) e alta
densidade de drenagem (BH41, Dd=3,28 km.km2).

Considerando a variages observadas nas vazdes minima (0,007 l.s™) e
méaxima (13,5 I.s™') entre as microbacias eleitas, é indicado que o monitoramento
da vazao seja feito da forma indireta em uma calha H associada com um linigrafo
e bar6metro para a estimativa da lamina d’agua. A calha HS é o tipo de vertedor
mais indicado para medicdo do fluxo em microbacias hidrograficas por ser

sensivel para vazdes baixas e altas, com possibilidade de uso mesmo em
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condigdes de alta carga de sedimentos (Hudson, 1993; KOMISKEY et al., 2013)
e baixo custo em condi¢des de campo (MUHLBAUER et al., 2007).

A atividade mineraria de extracao de bauxita na regidao de Mirai-MG ja
considera diversos padrdes operacionais durante a abertura dos corpos, lavra e
fechamento de mina que visam a conservagdo do solo e da agua, como a
implantagdo de sistema de drenagem nos acessos e area de lavra, enleiramento
do topsoil perpendicular ao escoamento superficial, operagdo em bancadas
(GOMES, CORREIA e WERNECK, 2017; GOMES e WERNECK, 2017;
FREITAS, 2018) e construcao de estruturas de coleta e decantagdo de material
particulado, como trincheiras e, ou, bateria de pogos associados a instalagdo de
barreiras, na parte mais baixa dos corpos de minério, podendo permanecer ali

apoés a lavra, até a completa reabilitacdo da area (FREITAS, 2018).

Entretanto, tendo apresentado a importancia da bacia hidrografica como
unidade de planejamento e decorrido sobre as caracteristicas das microbacias
localizadas na area de estudo, é possivel indicar propostas de melhorias no

processo minerario, como, considerar, sempre que possivel:

- Evitar a exploragdo de minério em encostas muito ingremes e, ou,
convexas, tendo em vista a exposicédo do solo fofo antes do recobrimento por
espécies herbaceas durante a reabilitagdo dessas areas, conforme evidenciado
por Freitas (2018) e Spletozer (2022), podendo ocorrer carreamento de solo pelo

escoamento superficial e soterramento de nascentes;

- Abrir, lavrar e reabilitar um corpo (jazida) de minério por vez, quando
em uma mesma microbacia ocorrerem mais de um corpo de minério, atuando
em mosaico, como medida de controle e mitigacdo dos possiveis impactos da
lavra na qualidade e quantidade de agua das nascentes;

- Evitar a longa permanéncia do solo exposto durante a lavra da bauxita,
evitando perdas excessivas da agua do solo por evaporagao, sobretudo nos
periodos de seca e naquelas microbacias que ja apresentam menores vazoes,
como demonstrado para a BH11, BH29, BH41 e BH61, por exemplo;

- Reconformar o terreno e reabilitar a area minerada imediatamente apo6s

a lavra do minério;
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2.4.CONCLUSOES

A metodologia proposta foi eficiente na selegdo de microbacias
representativas a partir de um universo de microbacias prospectadas, sendo
possivel eleger um pequeno grupo de quatro prioritarias ao monitoramento

automatizado.

A andlise morfomeétrica caracterizou com significativa preciséo o
comportamento  hidrolégico das microbacias selecionadas, como a
susceptibilidade a ocorréncia de picos de vazao.

O monitoramento da vazao e pluviometria possibilitou a validagéo das
expectativas do comportamento das microbacias selecionadas, contribuindo
significativamente com a definicio das microbacias prioritarias ao

monitoramento automatizado.

A melhor metodologia de monitoramento automatizado, considerando a
variacdes observadas nas vazdées minima e maxima entre as microbacias

eleitas, € o uso de calha H associada com um linigrafo e barédmetro.

Dado o carater da mineragéao de bauxita para a Zona da Mata de Minas
Gerais ser progressiva, indica-se considerar a bacia hidrografica como unidade
de planejamento de lavra, considerando evitar, sempre que possivel, a
exploragdo de minério em encostas muito ingremes e, ou, convexas; a abertura
e exploracao de mais de uma jazida ao mesmo tempo numa mesma microbacia,
antes de reabilitar a primeira; a prolongada exposicédo do solo durante a lavra da
bauxita, sobretudo nos periodos de seca e naquelas microbacias que
apresentam menores vazdes; reconformar e reabilitar a area minerada

imediatamente ap6s a lavra do minério



76

CONCLUSOES GERAIS

A nossa metodologia proposta tornou possivel selecionar e eleger
microbacias hidrograficas sob influéncia de jazidas de bauxita para fins de
monitoramento hidrico automatizado, chegando a um pequeno grupo de 4

microbacias prioritarias.

Existem espaco e oportunidades de publicacdes em periddicos
internacionais de alto fator de impacto para estudos que investiguem a influéncia
da mineragédo de bauxita na qualidade da agua dos corpos e cursos hidricos.
Sobretudo, estudos que considerem essa influéncia nas bacias hidrogréaficas de

cabeceira (nascentes de 4gua).

As principais alteracées na qualidade da 4gua causadas pela mineragcao
de bauxita sdo na ocorréncia de despejo de minério e estéreis no curso ou corpo
de 4gua, que causam altera¢cdes quimicas e fisicas, com altera¢des bioldgicas
por efeito cascata. Mais estudos sobre qualidade de agua em areas de
mineracdo de bauxita é indicado serem realizados, sobretudo considerando a
criagdo de um indice de qualidade de agua especifico que considere a toxidez
pela solubilizacéo de prétons e niveis adequados de suspencéao de particulados.

A andlise morfométrica caracterizou com significativa preciséo o
comportamento  hidrolégico das microbacias selecionadas, como a
susceptibilidade a ocorréncia de picos de vazao.

O monitoramento semanal da vazao e pluviometria possibilitou a
validacao das expectativas do comportamento das microbacias selecionadas,
contribuindo significativamente com a definicdo das microbacias prioritarias ao

monitoramento automatizado.

A melhor metodologia de monitoramento automatizado, considerando a
variagbes observadas nas vazées minima e maxima entre as microbacias

eleitas, € o uso de calha H associada com um linigrafo e barémetro.

Dado o carater da mineragao de bauxita para a Zona da Mata de Minas

Gerais ser progressiva, indica-se considerar a bacia hidrografica como unidade
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de planejamento de lavra, considerando evitar, sempre que possivel, a
exploragao de minério em encostas muito ingremes e, ou, convexas; a abertura
e exploracao de mais de uma jazida ao mesmo tempo numa mesma microbacia,
antes de reabilitar a primeira; a prolongada exposi¢céo do solo durante a lavra da
bauxita, sobretudo nos periodos de seca e naquelas microbacias que
apresentam menores vazdes; reconformar e reabilitar a area minerada

imediatamente apds a lavra do minério
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