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APRESENTACAO

N ambito da Ac¢do Civil Publica n° 93.8000533-4 (conhecida como ACP do Carvao), que trata
O da recuperagao ambiental das dreas degradadas pela mineragdo do carvao no sul de Santa
Catarina, o Servico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) foi designado pelo Ministério de Minas e Energia
para implementar obras de recuperacao dos passivos ambientais das extintas empresas Carbonifera
Treviso e Companhia Brasileira Carbonifera Ararangua (CBCA). Mais recentemente, em 2022, uma
decisdo da Justica Federal determinou que a Unido assuma o passivo ambiental da extinta Carbonifera
Criciima S.A, totalizando aproximadamente 1.500 hectares de areas a serem recuperadas.

O monitoramento dos recursos hidricos superficiais e subterraneos é uma atividade essencial para
acompanhar a recuperacdao ambiental nas areas impactadas, pois permite identificar a extensdo e
a gravidade da contaminacgdo. Esse acompanhamento continuo fornece dados fundamentais para
avaliar a eficacia das acdes de recuperacdo e adequar estratégias de mitigacao.

Com isso, espera-se que os resultados contribuam para aprimorar a efetividade da recuperacdo
ambiental das areas que compdem o passivo ambiental, permitindo o melhor uso das areas impac-
tadas pela mineracdo de carvao no sul de Santa Catarina.

Francisco Valdir Silveira
Diretor-Presidente (Interino)

Alice Silva de Castilho
Diretora de Hidrologia e Gestdo Territorial
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SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (SGB-CPRM)
PROGRAMA DE RECUPERAGAO AMBIENTAL DA BACIA CARBONIFERA DE SANTA CATARINA

1. INTRODUCAO

A mineracdo de carvdo mineral desempenha um papel histérico na matriz energética brasileira,
concentrando-se principalmente na Regido Sul, onde encontram-se as principais reservas do pais. Na
Bacia Carbonifera de Santa Catarina (BC), a exploragao do carvdo tem gerado impactos ambientais
significativos, sobretudo relacionados a geracdo de drenagem acida de mina (DAM). Estima-se que
cerca de 69 km? estejam diretamente afetados por atividades de lavra a céu aberto ou ocupados por
depdsitos de rejeito e material estéril (ACP Carvdo, 2025).

A gravidade da degradacdo ambiental na Bacia Carbonifera (BC) levou a atuacdo do Ministério Publico
Federal, que ajuizou uma Acdo Civil Publica (sentenca n? 20.097, de 5 de janeiro de .2000), resultando
na condenacdo da Unido e das empresas mineradoras a promoverem a recuperag¢ao ambiental.
Posteriormente, uma Acdo de Cumprimento de Sentenca (n2 2008.72.04.003517-1) atribuiu a Unido
a responsabilidade da recuperacdo das areas degradadas por empresas falidas ou insolventes, como
as carboniferas Criciiima, CBCA e Treviso.

O descarte de rejeitos/material estéril, bem como o abandono de minas subterraneas, acarretam
diversos impactos ambientais, sendo a DAM um dos mais criticos. Gerada pela oxidacdo de sulfetos
presentes nas camadas adjacentes ao carvado, ou no préprio carvao, a DAM afeta diretamente o solo
e 0s recursos hidricos superficiais e subterraneos. Estimativas indicam que sua area de influéncia
indireta na BC ultrapassa 2.600 km? (Franzen et al., 2020).

Além da acidificacdo dos corpos hidricos, a DAM eleva as concentraces de metais, como ferro, man-
ganés e zinco, comprometendo a qualidade da dgua, afetando a biodiversidade aquatica, gerando
riscos a saude humana, especialmente em comunidades que utilizam essa dgua. Também impde
altos custos para o tratamento da agua, compromete o uso agricola do solo e interfere em atividades
econdmicas locais, como agricultura e pecuaria.
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Figura 1 - Localizagdo das areas de monitoramento. Fonte: Topografia SRTM 30 m (NASA, 2000).



MONITORAMENTO DOS RECURSOS HiDRICOS DA AREA IV - BELLUNO

Nesse contexto, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) realiza o monitoramento dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos nas areas degradadas pela minera¢do de carvao que estdo sob reponsabi-
lidade da Unido. Atualmente, estdo sendo monitorados os seguintes poligonos: extinta Carbonifera
Criciima, Area Ex-Patrimonio, Area Rio Pio, Area Belluno, Area Santa Luzia e Area Itanema | (Figura
1). O presente documento traz uma descricdo das atividades de monitoramento ambiental realiza-
das na Area IV — Belluno, como parte das acBes de recuperacdo ambiental atualmente em curso,
executadas pelo SGB-CPRM.

1.1. Area de monitoramento IV — Belluno

A denominada Area IV — Belluno, estd localizada no municipio de Siderépolis, no sul de Santa Catarina,
e abrange 42 hectares, compondo parte do passivo ambiental da extinta Carbonifera Treviso S/A,
responsavel pela mineracdo de carvao a céu aberto com o uso de dragline. As obras de recuperacdo
ambiental foram concluidas em 2015, e, desde entdo, a area vem sendo monitorada.

Nos limites leste e nordeste, a area faz divisa com o nucleo urbano de Siderdpolis, enquanto, ao
noroeste, encontram-se industrias e atividades vinculadas a mineracdo de carvao. Ao sul, destaca-se
o Morro Albina, que abriga diversas nascentes responsaveis por alimentar corregos que desaguam
nas antigas cavas de mineragdo, atualmente transformadas em lagoas.

1.2. Pontos de monitoramento

Neste semestre de monitoramento, foram amostrados 14 pontos: 4 drenagens superficiais, 6 pocos
e 4 lagoas, com duas medicGes cada, uma na superficie e outra no fundo (Figura 2).
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Figura 2 - Localizacdo dos pontos de monitoramento da Area IV — Belluno. Fonte: Google Earth



SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (SGB-CPRM)
PROGRAMA DE RECUPERACAO AMBIENTAL DA BACIA CARBONIFERA DE SANTA CATARINA

2. OBJETIVOS

O monitoramento tem como objetivo caracterizar as condi¢des fisico-quimicas das dguas superficiais
e subterraneas na Area IV - Belluno, incluindo medicdes de vazio dos corpos hidricos superficiais e
avaliacdo da qualidade das dguas subterraneas. Também é realizada a coleta de amostras de agua para
posterior analise laboratorial de 32 elementos quimicos, além de parametros como acidez e alcalini-
dade. Com os resultados obtidos busca-se avaliar a efetividade das a¢des de recuperacdo ambiental
e orientar o planejamento de intervencg@es corretivas e preventivas em areas ainda impactadas.

3. METODOLOGIA

O monitoramento dos recursos hidricos nas areas em processo de recuperacdo ambiental na Bacia
Carbonifera de Santa Catarina é realizado, em condi¢8es normais, com frequéncia quadrimestral.
Excepcionalmente, no ano de 2025, as campanhas ocorrerdao em frequéncia semestral. As atividades
contemplam corpos hidricos superficiais — incluindo rios, corregos e canais de drenagem, com foco
na avaliacdo da qualidade da dgua em areas impactadas pela atividade mineraria.

3.1. Parametros fisico-quimicos

Em cada um dos 14 pontos, foram medidos parametros fisico-quimicos da agua com o uso da sonda
multiparametro Aquaread AguaProbe AP-800 (Aquaread Ltd, 2019). O equipamento possui quatro
sensores (probes), capazes de registrar temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido
e potencial de oxidacdo-reducdo (Figura 3).

Figura 3 - Sonda multiparametros Aquaread Ltd. Fonte: Foto do arquivo do projeto.
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MONITORAMENTO DOS RECURSOS HiDRICOS DA AREA IV - BELLUNO

Essa sonda portatil € amplamente utilizada em aplicagcdes ambientais, especialmente no monito-
ramento de dguas superficiais e subterraneas em areas mineradas. O equipamento permite medi-
¢Bes simultaneas com alta precis3o e estabilidade. E compativel com os dispositivos Aqualogger e
Aguameter, que possibilitam o registro automatico dos dados, a visualizacdo grafica em campo e o
georreferenciamento por GPS.

3.2. Medicao de vazao

A medicdo de vazdo nos cursos d’agua foi realizada com o equipamento acustico SonTek FlowTracker2,
um velocimetro Doppler acustico (ADV) portatil, apropriado para pequenos rios e riachos de baixa
profundidade. O equipamento é montado em uma haste graduada (Figura 4), permitindo a coleta
ponto a ponto das velocidades da dgua ao longo da secdo transversal do canal.

Haste / suporte

Sonda e computador
de mao com display

Emissor acustico
/

/

/

Receptores acusticos

Figura 4 - A esquerda: representacdo do equipamento FlowTracker2. A direita, medicdo realizada por um técnico em
um curso fluvial. Fonte: a esquerda SonTek (2019), a direita foto do arquivo do projeto.

A metodologia adotada segue o método da secdo média, conforme a norma ISO (ISO, 2021) e as
diretrizes da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 2024). Esse método preconiza a divisdo
do leito em multiplas verticais de medicdo, nas quais sdo obtidas a profundidade e a velocidade da
corrente. A drea de cada segmento é determinada pelo produto da profundidade pela largura cor-
respondente, e a vazdo total é calculada partir da soma das contribuicdes de todos os segmentos
da secdo. A escolha do FlowTracker2 deve-se a sua elevada precisdo em ambientes rasos, ao uso
consolidado em campanhas de monitoramento hidrolégico, e a facilidade de operagdao em campo.

3.3. Amostragem subterranea

A amostragem por baixa vazao (Low Flow) é um método utilizado para coletar dgua subterranea de
forma controlada, minimizando a perturbacdo do pogo e permitindo a medicdo precisa dos parametros
em campo (Solinst Canada Ltd., 2024). A dgua é bombeada com vazdo reduzida (geralmente abaixo
de 500 mL/min), o que evita a movimentacdo de sedimentos e a mistura entre diferentes zonas do
aquifero. Com o nivel da dgua relativamente estavel, é possivel acoplar uma sonda multiparametros

11
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a célula de fluxo e monitorar em tempo real varidveis como pH, condutividade, oxigénio dissolvido,
temperatura e potencial de oxidagdo-reducdo, antes da coleta da amostra.

A coleta é iniciada somente apds a estabilizacdo desses parametros, garantindo que a adgua repre-
sente o fluxo natural do aquifero e ndo apenas a agua parada no interior do pogo. Esse método é
especialmente recomendado quando se busca precisdo em analises de metais dissolvidos, compostos
organicos volateis e nutrientes. Além disso, reduz a turbidez e o contato da amostra com o ar, o que
evita alteracBes quimicas indesejadas. Segundo Puls e Barcelona (1996), o método de baixa vazdo é
amplamente utilizado em estudos de contaminacao, avaliacdo de areas degradadas e monitoramento
ambiental.

Sonda AQUAREAD AP-800

Célula de fluxo

Unidade de
controle
eletrénica
Bomba com
bexiga interna

Cilindro com gas
Nitrogénio

Figura 5 - Funcionamento do sistema de coleta de dgua subterranea Low Flow e acoplamento da sonda.
Fonte: adaptado de Solinst (2024).

Quando ndo é possivel usar o Low Flow, utiliza-se o método Bailer, que consiste na coleta manual da
agua subterranea por meio de um tubo cilindrico com valvula de retencdo na base. O dispositivo é
inserido lentamente no poco até a profundidade desejada, preenchendo-se com a dgua por gravi-
dade. Apds a coleta, o conteldo é transferido para os frascos de amostragem e para um recipiente
onde s3do feitas as medi¢cdes com a sonda multiparametros.

Por ser simples, de baixo custo e ndo depender de energia elétrica, o bailer é Util em pocos rasos
e de facil acesso. No entanto, como retira apenas a agua estagnada na coluna do poco, pode gerar
amostras com maior turbidez e menor representatividade da dgua do aquifero, especialmente em
analises mais sensiveis.

3.4. Coleta de amostras para analise laboratorial

Durante as campanhas de campo, sdo coletadas amostras de dgua destinadas a analises laboratoriais.
Essas amostras sdo acondicionadas em garrafas de 500 mL e em tubos tipo Falcon. As amostras

12
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armazenadas nas garrafas sdo destinadas a determinacdo de acidez e alcalinidade, enquanto aquelas
nos tubos Falcon sdo filtradas e preservadas com acido nitrico, conforme os procedimentos reco-
mendados para andlises de metais e elementos-traco. O transporte é realizado sob refrigeracao,
seguindo protocolos de garantia da qualidade.

As andlises fisico-quimicas sdo realizadas no laboratério Oceanus — Centro de Biologia Experimental,
localizado no Rio de Janeiro, com base nos pardmetros listados na Tabela 1. Entre as determinacgdes
efetuadas, destacam-se os metais potencialmente téxicos (como ferro, manganés e zinco), compostos
inorganicos (como sulfatos), parametros indicativos de acidez e alcalinidade, além de outros elementos
relevantes para a caracterizacdo dos impactos da drenagem acida de mina (DAM).

Tabela 1 - Analises realizadas no Centro de Biologia Experimental Oceanus (elementos dissolvidos).

Parametros

Brometo (Br)
Cloreto (Cl)
Fluoreto (F)
Sulfato (SO4)
Acidez
Alcalinidade

Parametros

Aluminio (Al)
Antimonio (Sb)
Arsénio (As)
Bario (Ba)
Berilio (Be)
Boro (B)
Cadmio (Cd)
Calcio (Ca)
Chumbo (Pb)
Cobalto (Co)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
Estanho (Sn)
Estroncio (Sr)
Ferro (Fe)

Litio (Li)
Magnésio (Mg)
Manganés (Mn)
Mercurio (Hg)

Unidade

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

Unidade

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

Fisico-Quimico

Limite de
detecgdo (LD)

0,09
0,09
0,09
0,09
0,3
1,0

METAIS

Limite de
detecgdo (LD)

0,0015
0,00015
0,00003
0,00015
0,00006
0,015
0,00015
0,015
0,00006
0,00015
0,0015
0,00015
0,0003
0,0003
0,0015
0,0003
0,015
0,0003
0,000027
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Limite de Quantificagdo
do método LQ / Faixa

0,30
0,30
0,30
0,30
1
1,0

Limite de Quantificagdo
do método LQ / Faixa

0,005
0,0005
0,0001
0,0005
0,0002
0,05
0,0005
0,05
0,0002
0,0005
0,005
0,0005
0,001
0,001
0,005
0,001
0,05
0,001
0,00009

Fator de Diluigao

Fator de Diluigado

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
1
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Tabela 1- Analises realizadas no Centro de Biologia Experimental Oceanus (elementos dissolvidos) (continuagado).

METAIS
Parametros Unidade Limite de Limite de Quantificagdo  Fator de Diluicao
detecgdo (LD) do método LQ / Faixa
Molibdénio (Mo) mg/L 0,00015 0,0005 10
Niguel (Ni) mg/L 0,0003 0,001 10
Potassio (K) mg/L 0,003 0,01 10
Selénio (Se) mg/L 0,0003 0,001 10
Silicio (Si) mg/L 0,15 0,50 10
Sédio (Na) mg/L 0,015 0,05 10
Titanio (Ti) mg/L 0,0015 0,005 10
Vanadio (V) mg/L 0,00015 0,0005 10
Zinco (Zn) mg/L 0,015 0,05 10

Parametros, Norma e/ou Procedimento
Acidez: SMWW 2310 B
Alcalinidade: SMWW 2320 B
Anions por IC: SMWW 4110 B
Mercurio Dissolvido por ICP-MS: EPA 6020 B / 200.8
Metais Dissolvidos - ICP-MS: EPA 6020 B / 200.8

As analises fisico-quimicas da qualidade da dgua seguem procedimentos padronizados e reconhecidos
internacionalmente, garantindo a confiabilidade dos resultados. A acidez é determinada conforme
o método SMWW 2310 B, enquanto a alcalinidade é quantificada pelo procedimento SMWW 2320
B. A determinacdo dos anions presentes na amostra € realizada por cromatografia idnica, seguindo
o método SMWW 4110 B.

Para a quantificacdo de metais dissolvidos, incluindo o mercurio, sdo utilizados equipamentos de
espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), com base nos métodos
EPA 6020 B e 200.8. Esses procedimentos permitem a analise precisa e sensivel de elementos-traco
em concentracdes muito baixas, essenciais para avaliar os impactos ambientais relacionados a dre-
nagem acida de mina.

4. ATIVIDADES REALIZADAS

Nos dias 4 e 7 de julho de 2025, foi realizada a 252 campanha de monitoramento dos pontos da Area
IV - Belluno. Durante essa campanha, foram amostrados e monitorados quatro pontos de aguas
superficiais (Tabela 2), seis pocos de aguas subterraneas (Tabela 3) e quatro lagoas (Tabela 4). Cada
ponto nas lagoas foi medido duas vezes, na superficie e em profundidade.

14



MONITORAMENTO DOS RECURSOS HiDRICOS DA AREA IV - BELLUNO

Tabela 2 - Parametros fisicos registrados com a sonda. Medicdo de vazdo realizada com o equipamento FlowTracker.

Ponto Data Temperatura pH ORP oD Condutividade Vazao
(°Q) (mV) (mg/L) (nS/cm) (L/s)
HIDSO7 04/07/2025 15,6 5,43 +0101.8 8,36 130 49
HIDS10 04/07/2025 14,3 3 +0531.0 4,24 779 23,3
HIDS11 04/07/2025 13,8 4,32 +03834 5,6 517 468,2
HIDS12 04/07/2025 13,85 3,59 +0400.0 | 8§,29 577 5074

Tabela 3 - Parametros fisicos registrados com a sonda. Medicdo de nivel (NI — Nivel Inicial, NF — Nivel Final). *coletas
realizadas com bailer.

Ponto Data Temperatura pH ORP oD Condutividade NI NF
(°C) (mV) (mg/L) (uS/cm)

PMIVO1 07/07/2025 24,3 5,61 -0060.3 0,15 565 4,65 4,66
PMIVO2 07/07/2025 21,2 4,53 +0179.3 O 1360 10,9
PMIVO3 07/07/2025 22,8 3,51 +0121.3 O 1243 9,55
PMIVO4 07/07/2025 | 21,38 522 -0070.3 0O 1036 10,4 10,38
PMIVO6 07/07/2025 20,8 4,84  +0004.0 O 1118 9,03 9,05
PZ05* 04/07/2025 18,7 525 +0126.3 1,82 84

Tabela 4 - Parametros fisicos registrados com a sonda nas lagoas, nas medicGes superficiais e em profundidade.

Ponto Data Temp pH ORP oD Cond. Cota Disco Prof. Prof.
(°C) (mV) (mg/L) (uS/cm) (m) Sechi (m) coleta
(m) (m)

LAGOAO1 07/07/2025 16,5 3,18 +0505.7 0 604 94,01 2,1 5,98 0
LAGOAO1B  07/07/2025 16,1 2,99 +0525.4 2,86 607 94,01 2,1 5,98 2,99
LAGOAO2 07/07/2025 15,4 7,07 +0077.1 2,67 186 93,23 1,1 7,68 0
LAGOAO2B | 07/07/2025 15,8 7,82 | +0044.6 2,92 162 93,23 1,1 7,68 3,8
LAGOAO3 07/07/2025 17,5 6,77 +0060.5 3,64 123 95,28 0,8 2 0
LAGOAO3B | 07/07/2025 16,6 6,74  +0059.2 5,02 115 95,28 0,8 2 1
LAGOAO4 07/07/2025 16,5 6,09 +0080.8 5,31 130 95,92 0,52 7,72 0
LAGOA04B | 07/07/2025 15 6,22 -0138.9 2,14 111 95,92 0,52 7,72 3,85

5. PROXIMAS ETAPAS

Com a finalizacdo das campanhas de campo, os dados obtidos serdo complementados com ana-
lises laboratoriais, que incluem a caracterizacdo fisico-quimica das amostras de dgua coletadas.
Paralelamente, serdo realizados estudos integrados envolvendo a interpretacdo dos dados de campo,
resultados analiticos e informacdes ambientais ja disponiveis para a area de estudo. Essas etapas
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permitirdo uma avaliacdo mais aprofundada das condi¢cdes de qualidade da dgua e dos processos
associados a drenagem e as dguas subterraneas.

O monitoramento da regido continuarad em campanhas subsequentes, visando acompanhar a evolugdo
das condigBes ambientais e fornecer subsidios para acées de gestdo e recuperagao da drea impactada.

6. CONCLUSOES

A 252 campanha de monitoramento da Area IV - Belluno foi executada conforme o cronograma téc-
nico estabelecido, abrangendo uma rede de pontos de monitoramento ambiental bem distribuida.
A coleta de dados e amostras foi conduzida com rigor técnico, utilizando equipamentos adequados
e metodologia padronizada.

A realizacdo semestral das campanhas em 2025 é uma medida atipica adotada apenas neste ano, sem
prejuizo a representatividade dos dados obtidos. O material gerado continuara sendo essencial para
a avaliacdo das condi¢cdes ambientais atuais, subsidiando os estudos de recuperacdo e as estratégias
de mitigacdo em areas ainda impactadas pela mineracdo.

7. RELATORIO FOTOGRAFICO

Este topico apresenta o registro fotografico das atividades realizadas durante as campanhas de campo.
As imagens documentam as principais etapas de medicdes, ilustrando o manuseio e aplicacdo dos
equipamentos utilizados.

A

Figura 6 - Medicdo realizada no ponto HIDS10. Fonte: Foto do arquivo do projeto.
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Figura 8 - Trabalho de campo para coleta de amostras e medi¢Ges na Lagoa03. Fonte: Foto do arquivo do projeto.

17



SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL (SGB-CPRM)
PROGRAMA DE RECUPERAGAO AMBIENTAL DA BACIA CARBONIFERA DE SANTA CATARINA

Figura 9 - Trabalho de campo para coleta de amostras e medi¢des na Lagoa03. Fonte: Foto do arquivo do projeto.
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