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RESUMO

A Regido Carbonifera de Santa Catarina (RCSC) passou por fases de alta exploracéo de carvao mineral, as quais geraram
um grande passivo ambiental, com diversas areas contaminadas com pilhas de rejeitos e estéril expostos. O Servico
Geoldgico do Brasil - CPRM monitora ambientalmente os recursos hidricos da regido carbonifera do sul do Estado de
Santa Catarina, dentro desta atividade sdo coletadas e analisadas em laboratorio amostras de agua subterranea de cinco
pocos de monitoramento do aquifero dos leques aluviais na bacia hidrogréfica do Rio Ararangua. Dentro deste contexto,
realizou-se a andlise da contaminacgéo por carvao dos dados preexistentes referente a 21 campanhas de coletas de agua
subterrdnea nos pogos realizadas até 2019. Os estudos resultaram na confirmagdo de contaminagdo derivada pela
atividade de mineragéo nos leques aluviais em trés pocos de monitoramento, estes situados préximas a areas impactadas
pela mineracédo de carvao.

Palavras-chave: Carvéo, Regido Carbonifera, Monitoramento Ambiental, Agua Subterranea

ABSTRACT

The Carboniferous Region of Santa Catarina (CRSC) went through phases of high mining of coal, which generated a great
environmental liability, with several areas contaminated with piles of waste and exposed sterile. The Geological Survey of
Brazil - CPRM environmentally monitors water resources in the southern CRSC. Inside this activity, samples of
groundwater from five wells for monitoring the aquifer of alluvial fans, in the hydrographic basin Ararangud, are collected
and analyzed in the laboratory. This context, the analysis of coal contamination of the pre-existing data regarding 21
campaigns for collecting groundwater in the wells until 2019 was carried out. The studies resulted in the confirmation of
contamination derived by the mining activity in the alluvial fans in three monitoring wells, located next to areas impacted
by coal mining.
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1 INTRODUGAO atuacdo de empresas nacionais, a partir da crise do
Petréleo, em 1973. Entretanto, em outros momentos,
houve a reducao da producao de carvao, acarretando
faléencia de algumas empresas. Os principais
métodos de lavra adotados na bacia carbonifera
foram lavra a céu aberto e subterrnea. Os métodos
de exploracdo geraram, um grande passivo
ambiental, com diversas areas contaminadas com
pilhas de rejeitos e estéril expostos. Formaram-se
A Regidao Carbonifera de Santa Catarina também passivos de bocas de minas, caimentos e
(RCSC) passou por fases de alta exploragdo de rios com drenagem &cida de mina. (KREBS; POSSA,
carvado mineral por empresas estrangeiras, no inicio - 2008).
e durante a Primeira Guerra Mundial, crescendo a

As camadas de carvdo, da Formacdo Rio
Bonito, situadas no estado de Santa Catarina no sul
do Brasil sdo mineradas desde o século XIX. Com
isso, a regido engloba as bacias hidrograficas dos
rios Ararangua, Urussanga e Tubardo sendo
conhecida como Bacia Carbonifera, sendo um dos
principais distritos mineiro de carvao no Brasil.
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Nesse contexto, a regido foi submetida a
sentenga n° 20.097 (2000) em decorréncia da agéo
civil publica n°® 93.8000533-4 de Autoria do Ministério
Publico Federal. Essa acdo condenou solidariamente
as empresas carboniferas de Santa Catarina e a
Unido como responsaveis pela recuperacdo da
degradacdo ambiental provenientes do setor de
carvdo mineral no Sul de Santa Catarina. Com o
propésito de avaliar as areas recuperadas pela
mineragdo de carvao, foi criado junto ao Ministério
Pdblico um Grupo Técnico de Assessoramento a
acao civil publica citada anteriormente. O Servico
Geolégico do Brasil - CPRM faz parte deste grupo e
tem como funcdo principal monitorar os recursos
hidricos da bacia carbonifera do sul do Estado de
Santa Catarina (BELLETTINI, 2019a).

No Monitoramento Ambiental da Bacia
Carbonifera, a CPRM coleta dados de aguas
superficiais, incluindo drenagem &cida de bocas de
mina; e Aguas subterraneas, nas bacias hidrograficas
do Rio Ararangua, do Rio Urussanga e do Rio
Tubar&o. O monitoramento foi iniciado em 2006, mas
existem dados desde 2002 de outras instituicbes. O
banco de dados contém 40 campanhas de aguas
superficiais, 21 campanhas de aguas subterréneas e
22 campanhas de drenagem acida de bocas de mina.

No monitoramento subterraneo da bacia
carbonifera, foram projetados 37 pocos de
monitoramento, sendo que apenas 28 encontram-se
em operacdo, e destes nove pocos situam-se na
bacia hidrografica do Rio Ararangua (area objeto de
estudo deste trabalho). Neste trabalho serdo
analisados dados de cinco pocgos utilizados no
monitoramento do aquifero formado pelos leques
aluviais na Bacia Hidrografica do Rio Araranguda para
verificar a contaminagéo proveniente da mineragéo
de carvdo. A andlise e os dados da avaliagdo da
contaminagdo proveniente do carvdo no aquifero
profundo, formado principalmente pelas unidades
geoldgicas Rio Bonito e Palermo da Bacia do Parana,
podem ser encontrados em Bellettini (2019b).

2 AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrogréfica do Rio Ararangua (BHRA)
faz parte da regido hidrogréfica nacional do Atlantico
Sul com uma extensdao territorial de 3089 kmz (limite
atualizado SDS/DRHI, 2013/2015), calculada com o
software ArcMap versdo 10.6.1. Os pocos de
monitoramento estudados estéo situados na planicie
costeira no sul da RCSC, nos municipios de
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Forquilhinha, Criciima e Nova Veneza conforme a
figura 1.

2.1 GEOLOGIA

A RCSC encontra-se no contexto geolégico da
borda leste da Bacia do Parana, apresenta porcoes
do Batolito Floriandpolis (a sudeste) e coberturas
sedimentares de idade Cenozoica (Figura 2). As
principais unidades geolégicas presentes na borda
leste da Bacia do Parana sdo 0s Supergrupos
Tubardo e Séo Bento, e, no Batolito Florianopolis, os
Granitoides Santa Rosa de Lima e os Granitos
Imarui-Capivari e Jaguaruna (WILDNER et al., 2014).

Figura 1 — Localizag&o dos pogos de monitoramento dos
leques aluviais na Regido Carbonifera de Santa Catarina.
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De acordo com a coluna estratigrafica da
regido carbonifera (Tabela 1) modificada de Krebs
(2004), os sedimentos da Bacia do Parana: Grupo
Itararé, Grupo Guata, Grupo Passa Dois e Grupo Séo
Bento  depositaram-se acima das rochas
neoproterozdicas do Batdlito Floriandpolis. As
litologias cenozodicas foram depositadas apds as
unidades geoldgicas da Bacia do Parana. Na area de
estudo, que engloba os po¢os de monitoramento da
BHRA, ocorrem afloramentos das litologias
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sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana e os
sedimentos cenozoicos (WILDNER et al., 2014).

Os depésitos de idades Cenozoica presentes
na Bacia Hidrografica do Rio Ararangua, segundo
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Krebs (2004), resultam do Sistema de leques aluviais,
gue recobrem uma area expressiva da BHRA, e os
Sistemas Laguna Barreira, ambos descritos no
Estado de Santa Catarina por Caruso Jr. (1995).

Figura 2 — Mapa Geoldgico da Bacia Carbonifera de Santa Catarina (Modificado de BELLETTINI, 2019a).
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O Sistema de leques aluviais é composto por
depésitos sedimentares proximais das encostas do
embasamento granitico e das escarpas da Serra
Geral, e facies aluviais de transporte de material
(CARUSO JR., 1995). Leques aluviais sao
caracterizados por depdsitos de sedimentos em
forma codnica depositados préximos ao sopé de
encostas declivosas até areas com declividades
planas (BULL, 1968; MEDEIROS, 1971; NICHOLS,

2009). Na BHRA, esses depdésitos sdo constituidos
por cascalhos, areias e lama mal-classificadas
depositados por fluxos torrenciais nao canalizados e
canalizados, correntes normais e fluxos de detritos
(KREBS, 2004).

Os leques proximais ocupam uma area maior,
na BHRA e mais plana, e apresentam depoésitos com
litologias de granulometrias que diminuem em
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direcdo a planicie costeira. Sao formados por
processos fluviais e apresentam estruturas internas,
como clastos suportados com presenca ou ndo de
clastos imbricados. As caracteristicas demonstram
gue esses depdsitos apresentam litologias com boas
caracteristicas aquiferas, bem como os depoésitos de
leque distal, entretanto, eles parecem pouco
espessos e encobertos por litologias dos sistemas
laguna-barreira na BHRA. Esses depdsitos
apresentam granulometrias ainda mais finas, séo
compostos por seixos, granulos e areia grossa, com
a ocorréncia de imbricacdo de gréos por gradacéo
normal (KREBS, 2004).

Atualmente, também ha formacdo dos
depésitos aluviais de diversos tipos que retrabalham
sedimentos e rochas e sdo depositados pelos
principais cursos dagua presentes na bacia
hidrografica estudada. Os principais depésitos
proximos as areas fontes e elevadas sdo barras
transversais ou longitudinais e barras em pontal, e,
em regibes mais planas, em vales abertos, depdsitos
argilosos ou com composi¢Bes arenosas, silticas e
argilosas (KREBS, 2004; WILDNER et al., 2014).

Os aquiferos porosos relacionados aos
sedimentos cenozoicos ocorrem sobre unidades pré-
cambrianas e terrenos gonduanicos, sendo que, na
BHRA, ocorrem, principalmente, sobre as litologias
da Bacia do Parana (Gonduénica).

Esse sistema aquifero situa-se na planicie
costeira e € constituido de depodsitos de leques
aluviais (sdo os depositos com maior extensdo na
BHRA), barreiras marinhas com retrabalhamento
eolico, paleo-lagunares e fluviolagunares (KREBS,
2004; MACHADO, 2013).

O sistema aquifero de depdsitos Cenozoicos
caracteriza-se por ser livre a semi-confinado, com
porosidade intragranular com boa permeabilidade e é
regionalmente homogéneo. Apresenta importancia
hidrogeolégica por sua potencialidade aquifera
elevada em quase toda a sua extensédo. Porém, pode
ocorrer localmente potencialidade aquifera reduzida
ou nula, em depésitos paleo-lagunares, devido a
baixa permeabilidade das suas camadas de
composicdo  siltico-argilosas (KREBS, 2004;
MACHADO, 2013).

As areas de recarga desse aquifero ocorrem
em praticamente toda a sua extensao, na area de
estudo, desde as cabeceiras da Serra Geral até o
oceano, por infiltracdo direta e/ou por declive
hidraulico. Entretanto, sua proximidade com o
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oceano, as diversas ocupagdes urbanas nas areas de
recarga e a granulometria dos depositos conferem
elevada vulnerabilidade natural de contaminacéo.

Essa contaminacdo pode ocorrer por falta de
saneamento, por pesticidas utilizados na agricultura,
por irrigacao (Rio Mae Luzia e afluentes) de lavouras
de arroz em éareas proximas e distantes de areas
mineiradas por carvdo (KREBS, 2004; MACHADO,
2013).

Tabela 1 Coluna estratigrafica da regido
carbonifera de Santa Catarina; sequéncias de Milani
(2007) incluem Gondwana Il no Cretaceo e no
Jurassico e Gondwana | no Triassico e Permiano
(modificado de KREBS, 2004).

Era Periodo Grupot Formac@o! Membro?!
Cenozobica Planicie costeira
Mesozoéica Cretaceo Sé&o Serra
Bento Geral
Jurassico Botucatu
Tridssico Morro
Passa Rio do Pelado
Dois Rasto
Paleozéica Permiano Serrinha
Teresina
Serra Alta
Irati Assisténcia
Taquaral
Guata Palermo
Rio Bonito  Siderépolis
Paraguagu
Triunfo
ltararé  Taciba Rio do Sul
Proterozéico  Neoproterozéico Batdlito Florianépolis
1Schneider (1974)
3 METODOLOGIA

Através de imagens de satélite do Google
Earth e do Basemap do ArcMap observou-se as
areas mineradas localizadas na Bacia Hidrografica do
Rio Ararangua (BHRA) e na regido Carbonifera no
estado de Santa Catarina, no sul do Brasil. Bem
como, avaliou-se a proximidade dos pocos de
monitoramento situados nos leques aluviais com as
areas mineradas e passivos ambientais situados no
entorno dos pocos de monitoramento. Este estudo
consiste na andlise de dados de qualidade de agua
subterranea coletada em pog¢os de monitoramento e
analisada pelo Servigco Geologico do Brasil - CPRM a
cada seis meses, desde julho de 2008. Sendo que
foram utilizados dados coletados em cinco pocos
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instalados no sistema aquifero de Leques Aluviais
(CPRM 2018). O monitoramento dos parametros
analisados teve modificacdes ao longo do tempo e
apenas trés poc¢os possuem o perfil construtivo, como
mostra a tabela 2.

Tabela 2 Informacdes dos pogos de
monitoramento, datum SIRGAS 2000 (CPRM, 2018).

Nivel
Coord. Coord. P do
P A Aquif c
0Gos E N no quifero ™) fitro
(m)
PMLAAROL 653627 OOL/74 5009 LEAUE g 7.4
5 Aluvial
PMLAARO2 652556 001307 5013 eI 4, gi10
5 Aluvial
PMLAARO2 652536 681302 Leqqe 15 - B
B 0 Aluvial
PMLAARO3 644924 002412 Leque . _
4 Aluvial
PMLAARO4 653118 002019 5519 Leaue o 5.7
8 Aluvial

Coord. = coordenadas; Ano = ano de perfurac@o dos pocos; P =
profundidade maxima do poco; C = Perfil construtivo; x = possui perfil
construtivo; Nivel do filtro = intervalo de localizagéo do filtro; (—) = nédo
determinado.

Esta tabela também mostra informacdes de
coordenadas em UTM, ano de perfuragdo, aquifero,
profundidade e nivel de captura dos quatro pocos
analisados. E relevante ressaltar que, devido ao dificil
acesso e a problemas técnicos com a coleta no pogo
PMLAARO2, desde a 102 campanha iniciou-se
também a coleta do pogco PMLAARO2B, pertencente
a extinta Carbonifera Criciima, ambos situados muito
préximos geograficamente.

A amostragem segue a norma NBR-15.847
para agua  subterranea, sendo coletada
preferencialmente pelo método Low Flow (baixa
vazdo). Os dados estdo contidos nos relatérios
técnicos internos dos termos de execugdo
descentralizada relativos ao acordo de cooperacao
técnica firmado entre a CPRM e o Ministério do Meio
Ambiente — MMA, no periodo de 2008 a 2018
referidos no Servico Geolégico do Brasil - CPRM
(2018).

Cada campanha de monitoramento analisou

0S seguintes pardmetros de campo: pH,
condutividade  elétrica, temperatura, oxigénio
dissolvido, ORP (Potencial de Reducdo de

Oxidagéo), TDS (total de sélidos dissolvidos); e os
seguintes parédmetros laboratoriais: pH,
condutividade elétrica, alcalinidade, acidez, Cl, SO4*
 Fe, Fe?, Mn, Al, Mg, Ca, K, Cu, Cd, Pb, Na, Zn, As,
Hg. Desde a instalagéo dos po¢os de monitoramento,
a propor¢cdo de paradmetros analisados foi alterada,
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incluindo cloreto, célcio, sédio e potassio a partir da
sexta campanha de amostragem (CPRM 2018).

Os parametros laboratoriais foram analisados
no Centro Nacional de Treinamento para Controle da
Poluicdo na Mineracdo (CECOPOMIN) SGB/CPRM
na Superintendéncia de Sao Paulo (SUREG-SP) de
acordo com o Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (American Water Works
Association et al. 2005). Os parédmetros pH,
alcalinidade, condutividade elétrica e acidez foram
analisados com titulagdo potenciométrica por
eletrodos; CI- com titulagdo potenciométrica com
nitrato de prata usando Titrano (boletim de aplicacédo
n°® 130 com eletrodo de oxi-redugdo) e para
comparacdo o Kit de Cloreto Merck no fotdmetro
Nova60; SO4-2 com analise gravimétrica; Fe2 por
analise espectrométrica no equipamento UV-VIS; Fe
total, Mn total, Al total, Mg, Ca, K, Cu, Cd, Pb, Na, Zn
por espectrometria de emissao Gtica por plasma (ICP-
OES); e As por hidreto para espectrometria de
emissao O6ptica por plasma (HVG-ICP-OES). Uma
sonda multiparAmetro foi usada para analisar os
parametros de campo.

Para a interpretacdo e andlise dos dados
utilizou-se diagramas de variagdo binaria através do
software  Excel para identificar  processos
geoquimicos a partir da relacdo entre os parametros
guimicos. Enquanto que para a avaliacdo da
contaminagdo das aguas subterrdneas comparou-se
os dados com as concentragbes maximas dos
pardmetros com os valores maximos permitidos na
resolucgdo CONAMA 396-08 (CONAMA 2008).
Também se comparou com os resultados de
Background para aguas subterraneas na RCSC
(SIMAO et al., 2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os pogos de monitoramento no aquifero dos
leques aluviais situados na BHRA, sdo PMLAARO1,
PMLAARO2, PMLAARO3 e PMLAARO4. O
PMLAARO2B apresenta poucos dados quimicos (8
campanhas de coleta) e informacdes construtivas do

poGo.

PMLAARO1 situa-se no municipio de Criciima,
0 PMLAARO2 e PMLAARO4 em Forquilhinha, e
PMLAARO3 em Nova Veneza, estando apenas
PMLAARO3 a montante das &reas mineiradas na
regido carbonifera de Santa Catarina, conforme a
figura 7. Inclusive PMLAARO2 e PMLAARO2B situam-
se na area da Mina Verdinho (em processo de
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fechamento apés o abandono pela Carbonifera
Criciima em 2016) proximo ao depdsito de rejeito.

Os perfis construtivos dos pocos PMLAAROL,
PMLAARO2 e PMLAAR 04 demonstram a diferenca
litolégica local, pois ambos se encontram em
litologias dos leques aluviais. O PMLAARO1 monitora
a agua entre 6 a 8 metros de profundidade em siltito
cinza alterado, bem como no PMLAARO4, entretanto
a entrada de agua deste poco situa-se a 5 metros. Ja,
o filtro no PMLAARO2 encontra-se em uma camada
sedimentar formada por seixos rolados, entre 8 e 10
metros de profundidade.

Os valores médios, minimos, maximos, desvio
padrdo e nimero de campanhas de coleta dos
parametros analisados em campo (pH, CE e Eh) e no
laboratério CECOPOMIN encontram-se nas tabelas 3
(PMLAARO1) e 4 (PMLAARO2, PMLAARO02B,
PMLAARO3 e PMLAARO4). Dentre os parametros de
campo a média do pH dos pocos situa-se no intervalo
de 4,67 a 6,64 valores considerados levemente
acidos a neutro (valores préximos de 7). Segundo
Sim&o et al. (2019), as 4guas subterrédneas naturais
(auséncia de contaminacao) na RCSC apresentam
pH no intervalo de 5,5 a 7,9, ou seja, apenas o
PMLAARO1 apresenta concentracdo média inferior
ao background.

Os pogos PMLAARO1l, PMLAARO2, e o
PMLAARO3 mostram médias de condutividade
elétrica menores que 300 ps/cm, e PMLAARO2B em
torno de 455 ps/cm e o PMLAARO4 valores muito
mais elevados. O Eh comecgou a ser analisado a partir
da 172 campanha de coleta, apresentando apenas 5
campanhas de coleta para cada poco. Até o
momento, o po¢co PMLAAROL1 € o Unico com todos os
valores positivos, enquanto as médias de Eh nos
pocos PMLAARO2 e PMLAARO2B apresentam
valores positivos, os po¢cos PMLAARO3 e PMLAARO4
apresentam médias de Eh com valores negativos.

No geral, o poco de monitoramento que
apresentou os maiores teores de boa parte dos
parametros, tais como, condutividade elétrica,
cloreto, sulfato, célcio, sddio, magnésio, ferro, ferro ll,
manganés, potassio e cobre, foi PMLAARO4 (Figura
4). PMLAAROL1 apresentou valores baixos para quase
todos os parédmetros laboratoriais, menos para Eh, Al
e K, entretanto apenas a média do potassio esta
abaixo da média no poco PMLAARO4. Os pogos
PMLAARO2, PMLAARO2B e PMLAARO3 tém

VI CONGRESSO BRASILEIRO DE CARVAO MINERAL

VIRTUAL 29 DE NOVEMBRO A 3 DE DEZEMBRO DE 2021

concentragcdes maiores de Fe total (médias > 3), Ca
e Na em comparacdo ao PMLAARO1.

Tabela 3 Média, minimo (min), maximo (max),
desvio padréo (dp) e nimero total de campanhas de
campo (c) dos dados coletados no poco PMLAARO1.

PMLAARO1
Parametros

média min Max dp [
pH 4,67 3,90 5,83 0,48 18
CE 91,91 71,00 183,50 28,57 18
Eh 217,00 41,80 305,30 103,84 5
Alcal. 1,73 0 5,59 1,56 13
Cr 7,23 2,18 10,67 2,80 19
SO42 11,01 3,70 21,81 5,31 19
Ca 3,36 1,37 5,74 1,05 14
Na 6,44 4,23 10,50 1,81 13
Mg 2,26 0,88 4,74 0,90 14
Fe 1,74 0,16 16,50 3,79 19
Fe? 1,70 0,50 2,90 1,70 5
Mn 0,17 0 1,88 0,42 19
Al 1,69 0,16 17,40 4,04 19
K 3,26 1,85 14,00 3,14 14
Cu (LQ=0,002) 0,02 0 0,04 0,02 10
Cd (LQ=0,002) <LQ <LQ <LQ - 10
Pb (LQ=0,005) <LQ <LQ <LQ - 10
Zn (LQ=0,005) 0,05 0,02 0,18 0,05 10
As (LQ=0,002) <LQ <LQ <LQ - 10
Hg (LQ=0,0003)  <LQ <LQ <LQ - 10

CE. = condutividade elétrica (uS/cm); Eh = potencial de oxi-

redugdo (mV); Alcal. = alcalinidade (CaCO3 mg/l); ions em mg/l; (=) ndo

determinado.

Ressalta-se que os teores de ferro total
maiores que 3 mg/L sdo comuns na regido da bacia
carbonifera, mesmo em areas com auséncia de
mineracdo de carvao, principalmente, nos leques
aluviais, porque sdo compostos em especial de
seixos de basalto da Bacia do Parana (basalto
contém teores de ferro em quantidades elevadas e
facilidade para sofrer processos de alteragdo quimica
e fisica; BRITO et al., 2006). Também € importante
ressaltar que o valor de background para Fe na
RCSC em aguas subterrdneas é de 2,58 mg/L
(SIMAO et al., 2019). A andlise dos parametros
demonstrou que, nos pocos PMLAARO1 e
PMLAARO03, ndo ha incidéncia de contaminacgao por
minas de carvdo, pois os teores sdo reduzidos,
principalmente, dos parametros Fe, SO42, Mn e CE.
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Tabela 4 Média, minimo (min), maximo (max), desvio padréo (dp) e nimero total de campanhas de campo (c) dos
dados coletados no pogco PMLAARO2, PMLAARO2B, PMLAARO3 e PMLAARO4.

PMLAARO2 PMLAARO2B
Parametros

média min max Dp ¢ média min max dp ¢
pH 5,96 4,49 7,01 0,64 20 6,34 4,96 7,68 0,80 12
CE 232,58 76,00 399,00 73,42 20 455,79 197,00 2308,0 585,75 12
Eh 55,12 -20,3 222,10 86,72 5 31,22 -17430 270,40 203,08 5
Alcal. 40,15 0 97,50 26,75 16 121,85 62,75 192,71 32,30 11
cr 8,36 4,90 13,29 214 11 11,31 9,61 12,69 157 4
S042 57,63 21,40 106,60 23,65 20 27,55 17,7 46,51 9,08 12
Ca 16,52 7,86 24,70 4,92 18 22,93 14,30 38,60 6,93 12
Na 11,42 5,25 19,40 392 16 18,80 11,00 39,20 8,35 10
Mg 9,02 4,76 13,20 2,60 18 10,91 3,10 15,30 325 12
Fe 3,52 0,42 12,35 3,46 20 5,51 0,80 11,6 319 12
Fe2 0,1 0,1 0,1 0 5 6.63 5.90 7.80 102 5
Mn 0,45 0,04 199 057 20 0,39 0,08 0,56 014 12
Al 0,27 0,02 1,34 036 20 0,27 0 0,62 032 12
K 1,43 0,61 6,69 1,48 18 2,05 1,05 6,11 150 12
Cu (LQ=0,002) 0,05 0 0,09 006 11 <LQ <LQ <LQ - 12
Cd (LQ=0,002) <LQ <lQ  <LQ -on <LQ <LQ <LQ - 12
Pb (LQ=0,005) <LQ <LQ <LQ - 11 <LQ <LQ <LQ - 12
Zn (LQ=0,005) 0,03 0,01 0,05 0,02 11 0,21 0,01 0,75 0,24 12
As (LQ=0,002) <LQ <LQ <LQ - 11 <LQ <LQ <LQ - 12
Hg (LQ=0,0003) <LQ <LQ <LQ -1 0 <LQ  0,0008 - 12

PMLAARO3 PMLAARO4
Parametros

média min max Dp ¢ média min max dp ¢
pH 6,64 605 725 038 21 595 460 681 045 19
CE 234.75 178,00 373,00 55,46 21 1640,70 2,02  2207,00 723,53 19
Eh -67,20 -115,2 -25,80 43,49 5 -26,77 -113,90 51,55 65,15 5
Alcal. 122,48 99,45 173,54 21,06 14 23,31 0 240,20 64,17 14
cr 6,90 4,46 9,10 150 8 14,10 9,27 21,77 383 8
SO, 7.78 0 15,23 524 21 1147,21 12,80 1518,78 406,91 19
Ca 21.75 950 31,30 529 15 255,67 125,00 357,00 52,71 15
Na 10,57 7,97 13,00 1,38 13 60,48 44,50 72,60 8,72 13
Mg 9,72 5,99 13.00 1,65 15 117,65 8580 136,00 13,17 15
Fe 5,44 3,87 7,78 1,26 21 64,20 3,32 87,40 18,24 19
Fe? 3.13 2.60 360 050 5 68,23 66,60 71,00 241 5
Mn 0,30 0,10 09 017 21 4,51 1,87 5,58 089 19
Al 0,48 0 0,60 0,23 21 1,28 0 7,04 2,39 19
K 1,45 0,87 6,50 1,40 15 14,12 6,99 69,50 15,41 15
Cu (LQ=0,002) <LQ <LQ <LQ -1 0,18 0,00 0,36 025 11
Cd (LQ=0,002) <LQ <LQ <LQ - 11 <LQ <LQ <LQ - 11
Pb (LQ=0,005) <LQ <LQ <LQ - 11 <LQ <LQ <LQ - 11
Zn (LQ=0,005) 0,02 0,01 0,03 0,01 11 0,03 0,02 0,07 0,02 11
As (LQ=0,002) <LQ <LQ <LQ - 11 <LQ <LQ <LQ - 11
Hg (LQ=0,0003) <LQ <LQ <LQ - 11 <LQ <LQ <LQ - 11

CE. = condutividade elétrica (uS/cm); Eh = potencial de oxi-redugdo (mV); Alcal. = alcalinidade (CaCO3 mg/l); ions em mg/l; (=) ndo determinado.
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Figura 3 — Perfil geolégico geral dos PMLAARS.

PMLAAR - 02

PMLAAR - 01

Descricéo Litologica

0-1 Solo organico, castanho
escuro, com matéria organica

1-3 Solo siltico argiloso, com
granulos de quartzo
disseminados

e fragmento de siltito
alterado, coluvionar

3-4 Argila arenosa marrom
acastanhada com clastos de
rocha

4-6 Rigosolo cor castanho
escuro, com fragmentos de
siltito

cinza amarelado - horizonte C

6-8 Siltito cinza pouco
alterado - Palermo

PMLAAR - 04

+

Descrigdo Litologica Descrigao Litoldgica

0-1 Solo argiloso

1-2 Solo argiloso

2-4 Argila

0-5 Solo mole, incoeso, argilo-
siltoso, plastico, castanho
amarelado

4-12 Seixos rolados

5-7 Siltito cinza-esverdeado,
alterado

12-13 Argila

—— Nivel estético
—— Entrada de agua

Os pogos PMLAARO2 e PMLAARO2B mostram
concentracbes um pouco mais elevadas desses
parametros, principalmente pH, sulfato, ferro e
manganes acima dos valores de background (SIMAO
etal., 2019), apresentando indicios de contaminacéo,
provavelmente oriundos da mina verdinho
(minerag@o abandonada pela Carbonifera Cricidma
S.A). O poco PMLAARO4, por sua vez, encontra-se
com valores extremos de praticamente todos os
parametros devido a contaminagdo por minas de
carvao. E importante ressaltar que esse pogo se situa
no municipio de Forquilhinha, dentro das areas
mineiradas que atualmente fazem parte das areas a
serem recuperadas ambientalmente pelas empresas
condenadas pela acdo civil puablica citada
anteriormente neste estudo (Figura 1). A tabela 5
contém os valores maximos permitidos na resolucao
do CONAMA (BRASIL, 2008) para monitoramento
ambiental das &aguas subterrdneas no consumo
humano e na irrigacdo. Comparando os teores dos
parametros para consumo humano com as médias
dos par&metros por pogo, que constam na tabela 5,
observou-se Cl, Fe, Mn acima dos valores
permitidos, e apenas o sddio encontra-se abaixo dos
valores permitidos na CONAMA (BRASIL, 2008) para

todos os pogos. J4 o sulfato apresenta teores abaixo
do valor permitido apenas no PMLAARO1, pois nos
outros pogos os teores estdo acima de 250 mg/L, e o
PMLAARO4 apresenta as concentracdes mais
elevadas desse parametro.

Tabela 5 Lista de Valores Maximos Permitidos
(VMP) e limites de quantificag&o (LQ) da Resolucéo
CONAMA 396-08 para os parametros de agua
subterranea coletados no monitoramento da RCSC
(modificado de BRASIL, 2008).

Parametros (H:onsumo Irrigacéo ::Jn;ﬁt;ficagag ©
umano Z10
Cr 30,2 100 — 700
SO42 250 -
Na 200 - 1
Fe 0,3 5 0,1
Mn 0,1 0,2 0,025
Al 0,2 5 0,05
Cu 2 0,2 0,05
Cd 0,005 0,01 0,005
Pb 0,01 5 0,01
Zn 5 - -
As 0,01 - 0,005
Hg 0,001 0,002 0,001
fons em mg/L.
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Figura 4 Diagramas de variagdo binaria dos metais, condutividade elétrica, alcalinidade e sulfato
referente aos pocos PMLAARSs. A Diagrama de Sulfato por Alcalinadade; B Diagrama de Alcalinidade por
Condutividade Elétrica; C Diagrama de Calcio por Alcalinidade; D Sodio por Alcalinidade; E Diagrama de

Magnésio por Alcalinidade, F Diagrama de Sddio por Cloreto, G Ferro Total por Fe2.
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

As analises dos dados permitiram avaliar a
contaminacdo da agua subterrdnea nos leques
aluviais da Bacia Hidrografica do Rio Ararangua, na
Regido Carbonifera de Santa Catarina. Com isto,
demonstra-se a importancia das recuperacdes
ambientais na RCSC, bem como a relevancia do
acompanhamento das obras pelo monitoramento de
aguas subterraneas.

Os parametros estudados demonstraram que
h& incidéncia de contaminagdo oriunda de passivos
ambientais da mineragcdo de carvdo na regido.
Principalmente, na comparacdo dos dados
analisados com o background para Ph, ferro,
manganes e sulfato em aguas subterrédneas
apresentado por SIMAO et al. (2019).
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