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RESUMO

A agua subterrdnea é uma reserva natural essencial de agua doce no mundo. No
entanto, o crescimento populacional e econdmico, em varios paises, vem causando a
contaminacdo de muitos reservatorios, como aquiferos de importancia mundial,
alguns situados na Bacia do Parana. Atualmente, o avanco dos recursos tecnologicos
e a diminuicdo de agua superficial potavel de facil acesso tém alavancado melhorias
e suscitado o interesse pelo monitoramento ambiental de aguas subterrédneas. Nesse
contexto, o aquifero Rio Bonito da Bacia do Parand, que ocorre também na Regido
Carbonifera do Estado de Santa Catarina (Brasil) e na Bacia Hidrografica do Rio
Ararangua, tem sido muito utilizado para o abastecimento de agua, por diversos
setores da sociedade, apresentando riscos de contaminacéo. A regido carbonifera é
conhecida pela mineracao de carvéao e pelos cuidados minimos com o0 meio ambiente
gue levaram a grandes passivos ambientais, como pilhas de rejeitos e/ou esteéril,
bocas de mina, entres outros, que impactam o solo e os recursos hidricos. Neste
estudo, dados quimicos de nove pocos de monitoramento no aquifero Rio Bonito e
guatro pocos no aquifero formado por leques aluviais foram tratados e interpretados
a partir de diagramas binarios de variagdo, modelamento hidrogeoquimico,
interpretacdo de imagens remotas e correlacdes com a geologia e a mineracédo do
local. A geologia local também foi analisada pelo estudo de Iaminas petrograficas de
amostra de calha de poco de monitoramento e de testemunhos de sondagem
armazenados no Servico Geoldgico do Brasil — CPRM. Isso resultou na identificacéo
de quatro tipos de aguas subterraneas que circulam no aquifero de topo e na base da
camada de carvdo Barro Branco, sendo este de tipo fraturado, com diferentes
caracteristicas hidrogeoquimicas, devido a processos de interacdo agua/rocha e a
contaminacao pelas minas de carvao. Os pocos nos leques aluviais mostraram uma
agua com caracteristicas bem distintas entre eles e as aguas subterraneas captadas
no Rio Bonito. Os pocos de monitoramento estéo localizados perto das minas, sendo
gue o PMAPARO5, o PMLAARO2 (PMALARO2B) e o PMLAARO4 mostraram
contaminacao por sulfato de mineracdo de carvao. Os resultados indicam que 0s
aquiferos Rio Bonito e Leques Aluviais, na regido estudada, estdo contaminados por
mineracdo de carvao, com altos niveis, em areas limitadas, e que ndo apresentam
melhoras significativas ao longo do tempo. A qualidade da &agua subterranea

registrada no monitoramento ambiental, a grande quantidade de dados ao longo do



tempo e a diversidade de parametros analisados demonstram a importancia de
estudos de monitoramento da dgua subterrdnea para a gestdo de seu uso e para a
mitigacdo da contaminacdo, bem como para a prevencdo de novas areas com

passivos ambientais de mineragéo de carvéo.



ABSTRACT

Groundwater is an essential natural reserve of fresh water in the world.
Nevertheless, population and economic growth in many countries has caused the
contamination of many reservoirs and aquifers of global importance, some of which
located in the Parand Basin, Brazil. Nowadays, technological advances and the
decrease of surface accessible drinking water have promoted improvements and the
interest enviromental groundwater monitoring. In this context, the Rio Bonito Aquifer in
the Parana Basin, which extends to the Carboniferous Region in Santa Catarina state
(Brazil) and to the Ararangué Hydrographic Basin, has been highly used as the water
supply in several areas and presents risks of contamination by coal mining.

The carboniferous region is known for coal mining and lack of minimal
enviromental care for the environment has led to large environmental liabilities such
as piles of rejects and mine openings, that have impacted the soil and water resources.
In this study, hydrochemical data from nine monitoring wells from the Rio Bonito
Aquifer and four monitoring wells from the phreativ aquifer formed by alluvial fans were
treated and interpreted based on binary variation diagrams, hydrogeochemical
modeling, remote image interpretation and comparison with local geology and mining.

The local geology was also analyzed studied through analysis in thin section of
sandstone samples from monitored well and drill cores made available by the Brazilian
Geological Survey - CPRM. The executed analysis resulted in the identification of four
groundwater types circulating in the sandstones aquifer at the top and base of Barro
Branco coal layer with different hydrogeochemical characteristics due to the processes
of water/rock interaction and contamination by the coal mines. In addition, it has been
characterized that the sandstones at the base and top of the coal layer have no
intergranular porosity and so have fractured aquifer behaviour. The wells in the alluvial
fans aquifer presented water with very distinct characteristics among themselves and
the groundwater from Rio Bonito Aquifer. The monitoring wells are located near to the
mines and only PMAPARO5, PMLAARO2 (PMALARO02B), and PMLAARO4 have sulfate
contamination from coal mining. The results indicate that the Rio Bonito and alluvial
aquifers in the studied region are contaminated by coal mining with high levels in
restricted areas and did not show improvements over time.

The groundwater quality recorded in environmental monitoring, the large amount
of data collected over time and the diversity of the analyzed parameters show the

importance in studying groundwater monitoring for water usage and management and



mitigation of contamination, as well as the prevention of coal mining environmental

liabilities in new areas.
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Sobre a estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado estad estruturada em torno de artigo submetido ou
publicado em periédicos ou publicacdes equivalentes. Consequentemente, sua

organizagao compreende as seguintes partes principais:

a) Introducdo sobre o tema e descricdo do objetivo da pesquisa, em que estao
sumarizados os objetivos e 0 estado da arte sobre o tema de pesquisa.

b) Artigo submetido a periédico com corpo editorial permanente e revisores
independentes. No caso em pauta o artigo foi submetido ao periédico Journal
of Environmental Earth Sciences (Editora Springer).

c) Resultados e Discussdes complementares, dados e interpretacées que néo
constam no artigo.

d) Anexos, compreendendo tabelas de dados e figuras dos perfis dos pocos de

monitoramento e dos testemunhos analisados.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da historia do planeta Terra é evidente a importancia da agua, com
0 aumento populacional, o desenvolvimento econémico e a mudanca nos padrdes de
consumo a demanda global por agua tem aumentado, principalmente agua potavel.
Com isso, cresce no mundo a preocupacao com a qualidade das aguas superficiais e
subterraneas, demonstrando o interesse crescente de pesquisadores, governantes e
sociedade civil sobre a contaminacéo e poluicdo dos reservatérios naturais.

Dentro deste contexto, FOSTER et al. (1993) constatou que na América Latina e
no Caribe a protecdo dos aquiferos ndo era considerada relevante, provavelmente
porque a migracdo dos poluentes da superficie para as dguas subterraneas € um
processo lento e na época os recursos de monitoramento de aquiferos eram muito
escassos. Entretanto apesar de na maioria dos casos 0 processo ser lento, atualmente
0 salto nos recursos tecnoldgicos e a diminuicdo de agua superficial potavel de facil
acesso tem alavancado melhorias e o interesse no monitoramento ambiental de aguas
subterraneas.

No sul do Brasil, situa-se a Bacia do Parana, a qual possui reservatorios de agua
subterranea de grande extensdo, como o aquifero Guarani, o Rio Bonito, entre outros
(ARAUJO et al., 1999; CAMPOQOS, 2000; WILDNER et al., 2014). No Estado de Santa
Catarina, afloram rochas da Formacdo Rio Bonito, como as camadas de carvao
mineradas desde o século XIX.

A regido é conhecida como Bacia Carbonifera do Sul de Santa Catarina e engloba
as bacias hidrogréaficas do Rio Ararangua, do Rio Urussanga e do Rio Tubardo. Elas
passaram por fases de alta exploracao de carvdo mineral por empresas estrangeiras,
no inicio e durante a Primeira Guerra Mundial, crescendo a atuacdo de empresas
nacionais, a partir da crise do Petroleo, em 1973. Entretanto, em outros momentos,
houve a reducéo da producéo de carvao, acarretando faléncia de algumas empresas.
Os principais métodos de lavra adotados na bacia carbonifera foram lavra a céu aberto
e subterranea (KOPPE; COSTA, 2008).

Os métodos de exploracdo de carvao geraram, na regidao, um grande passivo
ambiental, com diversas areas contaminadas com pilhas de rejeitos e estéril expostos.
Formaram-se também passivos de bocas de minas, caimentos e rios com drenagem
acida. Com isso, a regido foi considerada pela SEDUMA (Secretaria de

Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente), em 1997, como uma das mais criticas no
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Estado de Santa Catarina em relacdo a disponibilidade hidrica, pois 2/3 dos seus rios
encontravam-se poluidos (KREBS; POSSA, 2008).

Nesse contexto, a regido foi submetida & sentenca n° 20.097 (2000) em
decorréncia da acao civil publica n® 93.8000533-4 de Autoria do Ministério Publico
Federal. Essa acao condenou solidariamente as empresas carboniferas de Santa
Catarina e a Unido como responséveis pela recuperacdo da degradacdo ambiental
provenientes do setor de carvao mineral no Sul de Santa Catarina.

Com o propésito de avaliar as areas recuperadas pela mineracao de carvao, foi
criado junto ao Ministério Publico um Grupo Técnico de Assessoramento a acao civil
publica citada anteriormente. Participam desse grupo 19 instituicdes, como as
empresas condenadas, os 6rgaos fiscalizadores e outras instituicbes da regido. O
Servico Geoldgico do Brasil - CPRM faz parte deste grupo e tem como funcgéo principal
monitorar ambientalmente os recursos hidricos da bacia carbonifera do sul do Estado
de Santa Catarina.

No Monitoramento Ambiental da Bacia Carbonifera, a CPRM coleta dados de
aguas superficiais, incluindo drenagem &acida de bocas de mina;, e aguas
subterraneas, nas bacias hidrogréaficas do Rio Ararangua, do Rio Urussanga e do Rio
Tubar&o. O monitoramento foi iniciado em 2006, mas existem dados desde 2002 de
outras instituicdes, totalizando, assim, um banco de dados, contendo 34 campanhas
de aguas superficiais, 15 campanhas de aguas subterraneas e 16 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 operagéo.

1.1 Objetivos

Com o intuito de aprimorar este projeto, realizou-se uma avaliacdo e se aplicou
uma metodologia de anadlise e interpretacdo dos dados de qualidade das aguas
subterraneas de 13 pocos de monitoramento coletados pela CPRM, para observar a
extensdo, a intensidade e os efeitos da contaminagéo, nas aguas subterraneas, na
Bacia Hidrografica do Rio Ararangua. Considerando os objetivos especificos, o
trabalho visa avaliar se os pocos de monitoramento instalados séo suficientes para o
dimensionamento adequado do problema e verificar a contaminag&o pela mineragao

de carvao, nos aquiferos monitorados na Bacia Hidrografica do Rio Ararangua.
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1.2 Justificativa

A andlise e a interpretacdo de dados de monitoramento das 4guas subterraneas
sdo importantes e necessarias para avaliacdo, de forma tecnicamente consistente, do
impacto ambiental causado pela mineragdo de carvdo nos aquiferos da regido em
termos de extensdo (area de abrangéncia) e intensidade (tipo e concentracdo de
contaminantes), bem como a sua evolucao ao longo do tempo.

Destaca-se que o trabalho utiliza os dados histéricos, possibilitando o
aprofundamento dos conhecimentos e dando visibilidade a esses dados. Além disso,
o estudo atende demandas da sociedade civil, de usuérios dos recursos hidricos
subterrdneos. A caracterizacdo da bacia hidrografica do Rio Ararangua auxiliara na
tomada de decisdes sobre o monitoramento e sobre 0s projetos de recuperacao

ambiental.
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2. A AREA DE ESTUDO

2.1.Aspectos Gerais e Localizacdo da Area de Estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Ararangua (BHRA) faz parte da regido hidrogréafica
nacional do Atlantico Sul com uma extensao territorial de 3089 km? (limite atualizado
SDS/DRHI, 2013/2015), calculada com o software ArcMap versédo 10.6.1. Os poc¢os
de monitoramento estudados estéo situados na porgao nordeste da BHRA, na por¢ao
englobada na Regido Carbonifera de Santa Catarina (RCSC), localizadas no sul do
Estado de Santa Catarina (Brasil), conforme a figura 1.

> b4
/

SAO JOAQUIM

v~ —BMAPARO1

. F’MAPAROZ

28730

PMAPAR03

‘
PMAPA}Q// - r
B )

. wk 4 ' 2/
A = & ‘\I’ﬁrw S G S ¢/
o - AT " . ‘ </
N \’ 7 '?-~\\ , F'MAPAROS |
o / { — - ' ;i
/ £y (A == S —
& { L A e , 2 ., -
S L e Sl ! 4 o
1] o] TP Yo~ V\§/ : { - 2
k & 3 ¢ Y = NOVAVENEZ*\ PMLAAR03
b %/ /)k.\,, o " oy
3 e S S 1 B
1 i ,-,;r“‘ Z,(t = § —= ‘PMLAAROACRIC'UMA ‘ 3
< ; ! <
) Lt 7 () Vemteess ==l PMAPAR10PMLAARO1
20°5+1 E Jrn 2/ e S ot
L. Y o ) 5
LAy = QUILHINHAY, BTMLAAROZ {
1 - (o)
- N ~n’
8 /‘\ J Regiéo Carbonifera .\F’MAPARW
S asd 1000000 m A y,‘r de Santa Catarina £
. 4
3*/
| AT e ’
T T T T b Vg |
oW 80"W 50w aow - Vr i Wl Y
Legenda
RODOVIAS
a4 Estadual JACINTO MACHADO
Federal

Pocos de Monitoramento
[ﬂ Regido Carbonifera de Santa Catarina

20.000 m
C3 Limite da Bacia Hidrografica do Rio Ararangua

Figura 1. Figura de localizacdo da Regido Carbonifera de Santa Catarina.

Os pocos de monitoramento encontram-se nos municipios de Forquilhinha,
Criciima, Icara, Nova Veneza, Sideropolis e Treviso, estando situados nas
coordenadas UTM descritas na tabela 1. A principal via de acesso a area de estudo é
pela BR-101, rodovia federal de direcdo N-S, a partir de Florianépolis (sentido norte
para sul), capital do Estado de Santa Catarina ou de Porto Alegre (sentido sul para

norte), capital do Estado do Rio Grande do Sul.



17

Tabela 1 Informagfes dos pogos de monitoramento, datum SIRGAS 2000 (SGB, 2018).

Pocos de : Perfil .

. ’ Profundidad . Nivel do

Monlto(;ament Coord. E  Coord. N Ano Aquifero e (m) cons(';rutw filtro (m)

PMAPARO1 646908 6851787 2008 Rio 139 _ _
Bonito

PMAPARO2 650470 6845886 2009 BS:i)to 65 X 55 - 65

PMAPARO3 649324 6842825 2010 BS:i)to 80 X 78 - 80

PMAPARO4 650498 6835661 2013 Bsr']?to 50 X 45 - 47

PMAPAROS 653628 6833222 2013 Bsr']‘i’to 48 X 44 - 46

PMAPARO6 656877 6831875 2013 _ 30 _ _

PMAPARO7 655773 6827853 2013 Bc'?r']‘i’to 30 X 10 - 14

PMAPAR10 655372 6816840 2015 Rio 88 X 86 - 88
Bonito

PMAPAR11 666374 68140121 2015 Bcl?:i)to 64 X 58 - 62

PMLAARO1 653627 6817745 2009  -eque 8 X 7-8
Aluvial
Leque

PMLAARO2 652556 6813075 2013 . 14 X 8-10
Aluvial

PMLAARO3 644924 6824124 Leque 11 3 _
Aluvial

PMLAARO4 653118 6820198 2010  -cque 7 X 6-7
Aluvial

Coord. = coordenadas; Ano = ano de perfuracéo dos pocos; Profundidade = profundidade méxima
do pocgo; x = possui perfil construtivo; Nivel do filtro = intervalo de localizac¢éo do filtro; () = ndo
determinado. O po¢co PMAPARO6 também é conhecido como PRBC20.

A bacia hidrogréafica do Rio Ararangua drena as nascentes (drenagens naturais)
no sul da escarpa da Serra Geral que vertem para o Atlantico passando por regides
aplainadas resultantes de antigos leques aluviais e fundos de vales preenchidos por
sedimentacdo moderna, e que desaguam passando por depdositos fluvio-lagunares e
cordBes arenosos no mar na regido litoranea compreendida pelos municipios de
Ararangua, Balneario Arroio do Silva e Balneario Rincao. Os principais rios sdo o Rio
Ararangua, Made Luzia e Itoupava, sendo que o Rio Ararangua é formado apos o
encontro dos outros dois e é o responsavel por drenar as aguas desta bacia para o
Oceano Atlantico (DANTAS et al., 2005; KREBS, 2004).

Os relevos descritos sao cobertos por floresta tropical pluvial (Floresta Ombréfila
Densa), mais conhecida como Mata Atlantica na regido litoranea, e a floresta de
araucarias (Floresta Ombréfila Mista), na escarpa da Serra Geral (IBGE, 2004).
Atualmente, na regido, predominam vegetacfes secundarias e atividades agricolas,

principalmente, o cultivo de arroz irrigavel.
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Dentre as atividades econOmicas, a producéo de carvao, por muitos anos, foi a
principal delas, gerando um passivo ambiental muito grande para a BHRA. Por isso,
a BHRA é uma das bacias hidrograficas que compde a Regido Carbonifera do Estado
de Santa Catarina. Segundo Krebs (2004), € uma das bacias hidrograficas que tem a
maior extensao de areas e rios impactados pela mineragéo e pelo beneficiamento de

carvao.
2.2.Geologia

A regido Carbonifera de Santa Catarina encontra-se no contexto geoldgico da
borda leste da Bacia do Parand, apresenta por¢des do Batdlito Florianépolis (a
sudeste) e coberturas sedimentares de idade Cenozoica. As principais unidades
geologicas presentes na borda leste da Bacia do Parana sao os Supergrupos Tubarao
e Sao Bento, e, no Batdlito Florianopolis, os Granitoides Santa Rosa de Lima e os
Granitos Imarui-Capivari e Jaguaruna (WILDNER et al., 2014).

De acordo com a coluna estratigrafica da regido carbonifera (Tabela 2)
modificada de Krebs (2004), os sedimentos da Bacia do Parana: Grupo Itararé, Grupo
Guatd, Grupo Passa Dois e Grupo Sédo Bento depositaram-se acima das rochas
neoproterozoicas do Batdlito Floriandpolis. As litologias cenozoicas foram depositadas
apos as unidades geoldgicas da Bacia do Parana. Na area de estudo, que engloba os
pocos de monitoramento da BHRA, ocorrem afloramentos das litologias sedimentares

e vulcanicas da Bacia do Parana e os sedimentos cenozoicos (WILDNER et al., 2014).
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Tabela 2 Coluna estratigrafica da regido carbonifera de Santa Catarina; sequéncias de Milani (2007)
incluem Gondwana Ill no Cretaceo e no Jurassico e Gondwana | no Tridssico e Permiano (modificado
de KREBS, 2004).

Era Periodo Grupo? Formacao! Membro?
Cenozoéica Planicie costeira
Mesozobica Cretaceo Sao Bento Serra Geral
Botucatu
Juréassico
Tridssico Passa Dois Rio do Rasto Morro Pelado
Paleozobica Permiano Serrinha
Teresina
Serra Alta
Irati Assisténcia
Taquaral
Guata Palermo
Rio Bonito Siderépolis
Paraguacu
Triunfo
Itararé Taciba Rio do Sul
Proterozdico Neoproterozoéico Batolito Florianopolis

1Schneider (1974)

De acordo com a figura 2, as litologias mais antigas e frequentes que afloram
na Bacia do Ararangua foram denominadas por Schneider et al. (1974) como
formacé&o Rio do Sul, para designar os sedimentos argilosos, como folhelhos e argilitos
cinza escuros, que ocorrem na parte inferior do Grupo Itararé. Depois, a unidade
definida por Schneider et al. (1974) foi considerada como membro do Rio do Sul
pertencente a formacéo Taciba, por¢do superior do grupo Itararé que aflora na regiao
sul da Bacia do Parana (FRANCA; POTTER, 1988; MILANI et al., 1994). Wildner et
al. (2014) classificam, como membro Rio do Sul, folhelhos e siltitos cinza-escuros a
pretos, diamictitos e conglomerados com acamadamento gradacional, ritmitos,
varvitos com seixos pingados e arenitos muito finos a médios, com laminacdes plano-

paralelas e cruzadas, convolutas, climbing, flaser e hummocky.
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Figura 2. a Mapa Geolégico da Bacia do Parana no Brasil (modificado de CPRM, 2014); b Mapa
Geoldégico da Regido Carbonifera de Santa Catarina (modificado de WILDNER et al., 2014).

Sob 0 membro Rio do Sul, afloram sedimentos da formacéo Rio Bonito (Grupo
Guatd), descritos inicialmente por White (1908) como Camadas Rio Bonito para
arenitos, folhelhos e lentes de carvao, que afloram préximo ao municipio de Lauro
Muller. Schneider et al. (1974) descrevem que a formacdo Rio Bonito foi
informalmente subdividida em 3 intervalos e propdem os nomes de Triunfo (base),
Paraguacu (intermediario) e Siderépolis (superior). Membro Triunfo € a sequéncia
deposicional de ambiente fluvio-deltaica registrada por sedimentos arenosos com
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abundante estratificacdo cruzada. O membro Paraguacu foi proposto para designar
siltitos e folhelhos cinza intercalados a camadas de arenitos finos e leitos de rochas
carbonaticas que marcam um ambiente marinho transgressivo. O membro superior da
formacgao Rio Bonito apresenta camadas de arenitos finos a muito finos, cinza escuro,
intercaladas com camadas lenticulares de argilitos e folhelhos carbonosos com
camadas de carvao associadas (SCHNEIDER et al., 1974).

Milani et al. (1994) descreveu a formacéo Rio Bonito como arenitos associados
a leitos de carvéo, siltitos e folhelhos, localmente carbonosos. Eles marcam a
sedimentacao deltaica de idade carbonifera-eotriassica.

Dias (1995) subdividiu, informalmente, o membro Siderdpolis, no municipio de
Criciuma (SC), em trés associacdes litofaciolégicas, inferior (sequéncia Bonito), média
(sequéncia Barro Branco) e superior (areias transgressivas). A sequéncia Bonito &
composta litologicamente por arenitos finos a muito finos, cinza-claro a creme,
atingindo colora¢gdes mais escuras em profundidade, intercalados com siltitos cinza
escuros a pretos, folhelhos carbonosos e camadas de carvdo. A composigdo mineral
predominante dos arenitos € quartzosa com laminas de mica e cimento carbonatico,
podendo apresentar laminacao plano paralela, truncada por ondas e convolutas; e 0s
siltitos sdo compostos de finos minerais micaceos, nodulos de pirita, bioturbacdes e
marcados por restos vegetais.

A sequéncia Barro Branco apresenta arenitos meédios a grossos, cinza
esbranquicados, arcoseanos, podendo ser considerados conglomerados, com
estratificacfes cruzadas acanalada e tabular de pequeno e médio porte. Esses
arenitos podem apresentar, de forma dispersa, laminas finas de folhelhos pretos
micaceos com nédulos de pirita. A associacao litofacioloégica média é encerrada pela
camada de carvao Barro Branco. As areias transgressivas recobrem a sequéncia
anterior com arenitos finos a muito finos, com cores claras variando de cinza a branco,
essencialmente, quartzosos e, muitas vezes, fridveis. Nessa sequéncia, as
estratificacbes podem ser plano paralelas, truncadas por ondas e “hummocky”, e
apresentar intercalagdes de pelitos escuros com acamamento “flaser” e “drape” e, na
base, com pelitos carbonosos com estruturas “wavy” e “linsen” (DIAS, 1995).

Krebs (2004) apresenta o mapa geoldgico para a Bacia Hidrografica do Rio
Ararangua (BHRA) com o Membro Siderépolis da formacéao Rio Bonito subdividido em
trés sequéncias litologicas, como demonstrado na figura 3. A sequéncia basal é
representada por arenitos cinza amarelado com textura média e/ou arenitos de grao

fino a muito fino cinza claro a cinza médio, intercalados com uma espessa camada de
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carvao no topo (Camada Bonito). A sequéncia média é a mais espessa e apresenta a
camada de carvao lrapud intercalada com siltito e folhelho carbonoso, bem como
arenitos fino quartzosos com truncamento por ondas e estruturas hummocky. Na
sequéncia superior, é possivel observar arenitos com graos finos a médios cinza claro
e a ocorréncia de uma importante camada de carvao conhecida como Barro Branco
(principal camada explorada na regido carbonifera de Santa Catarina) e, localmente,
a camada Treviso. Segundo o autor, os membros Triunfo e Paraguagu ndo afloram na

regido carbonifera.

Mapa Geoldgico da Area de Estudo A

Legenda
@  Pogos de monitoramento
_PNAPARS1 "] Regifo Carbonifera de Santa Catarina
(73 Limite BHRA
# Geologia
Depésitos aluvionares
Depésitos litoraneos de praia e dunas méveis
Depésitos alGvio-coluvionares
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Formagéo Rio Bonito - Sider6polis (Inferior)

0 20.000 Formagao Rio Bonito - Sideropolis (Médio)

Metros Formagéo Rio Bonito - Siderépolis (Superior)

Figura 3. Mapa Geoldgico da Area de estudo: Bacia Hidrogréfica do Rio Ararangua (modificado de
KREBS, 2004).

Wildner et al. (2014), no mapa geolégico do Estado de Santa Catarina, utilizam
a formacédo Rio Bonito para definir arcéseos, siltitos, siltitos carbonosos e quartzo-
arenitos, folhelhos carbonosos e carvéo, tonstein, diamictito com matriz carbonosa e
marga; litologias caracteristicas de ambiente flUvio-deltaico, litoraneo e marinho
plataformal. Individualizam, cartograficamente, apenas a formacdo em Membro
Triunfo para designar ritmitos com alternancia centimétrica de siltitos e arenitos. De
acordo com a figura 3, observa-se também que o membro ndo aflora na area de

estudo.



23

Os siltitos e siltitos arenosos de coloracéo cinza do Grupo Guat4, que recobrem
as litologias da formacdo Rio Bonito, foram descritos como formagédo Palermo,
primeiramente, por White (1908), na Vila homénima, no municipio de Lauro Muller.
Outros estudos também caracterizam esta formacdo como siltitos e siltitos arenosos
depositado em uma plataforma marinha rasa (SCHNEIDER et al., 1974; MILANI et al.,
1994). Krebs (2004) descreve as litologias propostas, para a formacdo Palermo,
aflorando de forma continua na BHRA. Wildner et al. (2014) definem as mesmas
litologias da formacéao Palermo de ambiente marinho de costa-afora com influéncia de
tempestades.

Sobre o Grupo Guata, depositaram as litologias do Grupo Passa Dois
comecando pelos folhelhos com restos de réptil Mesosaurus brasiliensis denominados
com o nome da cidade de Irati no Parana, por White (1908). Os folhelhos e argilitos
cinza escuro (base), os folhelhos pirobetuminosos cinza escuro com calcéarios
associados (topo) situam-se na estratigrafia acima da formacdo Palermo. Esta
unidade é subdividida em membro Taquaral na base e 0 membro Assisténcia (topo)
abaixo da Formacédo Serra Alta (SCHNEIDER et al., 1974). Segundo Milani et al.
(1994), as caracteristicas da formacédo Irati demonstram a deposicdo em um mar
restrito com aumento progressivo de sal da base para o topo.

Segundo Krebs (2004), os membros da formacao Irati podem ser verificados
na regido carbonifera e na estrada da serra do Rio do Rastro, no Estado de Santa
Catarina. Na base, observam-se folhelhos e siltitos cinza escuros e acima o membro
Assisténcia composto de folhelhos cinza escuros a pretos, com intercalacdes de
folhelhos pirobetuminosos e lentes de margas associadas. Ha ocorréncia mineral de
pirita em cristais euédricos e disseminada em margas, nos folhelhos pirobetuminosos,
h& exsudacdes de 6leo em fraturas e amigdalas e, em morros testemunhos na BHRA,
sao verificados intrusdes de rochas igneas.

Wildner et al. (2014) apresentam a formacéao Irati para denominar folhelho,
siltito e argilito, calcario, marga e folhelho betuminoso portador de répteis
mesossaurideos formada em ambiente marinho de costa-afora. As litologias foram
depositadas por decantacdo em aguas calmas abaixo do nivel de acdo das ondas
com periodos de estratificacdo da coluna de agua com influéncia de tempestades.

Superior a formacao Irati, encontra-se a formagdo Serra Alta (Grupo Passa
Dois) composta por argilitos, folhelhos e siltitos cinza escuro a pretos com lentes e
concrecgodes calciferas (SCHNEIDER et al., 1974; WILDNER et al., 2014). Milani et al.

(1994) reafirmam que a formacéo Irati foi coberta pelos folhelhos da Formagéao Serra
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Alta. As litologias da formacgéo Teresina (Grupo Passa Dois) depositaram-se, apos a
formacéao Irati, e sdo constituidas por argilitos e siltitos cinza escuros intercalados com
arenitos muito finos com cor cinza claro. Eles podem apresentar, na porgao superior,
calcarios, por vezes ooliticos e leitos de coquina intercalados (SCHNEIDER et al.,
1974; MILANI et al., 1994; WILDNER et al., 2014).

Krebs (2004) caracteriza as duas formacdes descritas anteriormente (Serra Alta
e Teresina) como uma Unica unidade litolégica na BHRA, conhecida como Formacgéao
Estrada Nova, predominantemente, pelitica. Ele afirma a presenca da Formacédo
Estrada Nova continuamente entre as cotas 450 a 600 metros situadas a norte,
préximas a encosta inferior a média do planalto gonduanico.

Encerrando as litologias pertencentes ao Grupo Passa Dois, conforme visto na
tabela 1, ocorre a formagédo Rio do Rasto acima da formagdo Teresina. Segundo
Schneider et al. (1974), esta formacao tem deposi¢cdo na base de siltitos e arenitos
finos esverdeados a arroxeados (Membro Serrinha) e, no membro superior (Morro
Pelado), argilitos e siltitos vermelhos com intercalagdes de arenitos lenticulares. Krebs
(2004) defende que essa formacao aflora de maneira continua na encosta média do
planalto, sendo recoberta por leques aluviais em cotas inferiores para sudoeste.
Wildner et al. (2014) utilizam a formacéo, diferenciando as litologias do membro
Serrinha como pelito e arenito de ambiente lacustre e, do membro Morro Pelado, para
siltito e arenito de ambientes lacustre, deltaico, edlico e raros depdsitos fluviais.

O grupo Séo Bento, na regido carbonifera, esta situado acima das litologias do
Passa Dois e corresponde a arenitos edlicos do Botucatu, na base, recobertos e
intercalados por derrames vulcanicos da formacao Serra Geral. A formacdo Botucatu
€ composta, principalmente, por arenitos avermelhados com granulometria fina a
média e com estratificacfes cruzadas de médio a grande porte. A formacdo Serra
Geral engloba derrames basalticos, toleiticos, basalto andesitos, riodacitos e riolitos
(SCHNEIDER et al., 1974; MILANI et al., 1994). Wildner et al. (2014) apresenta a
formacdo Serra Geral como um grupo composto por outras formacdes, como a
formacdo Campo Eré, Cordilheira Alta, Palmas e outras. Nos dltimos anos, alguns
autores utilizaram, informalmente, o termo Grupo Serra Geral (ARENA et al., 2010;
PINTO; HARTMANN, 2011) e, recentemente, Rossetti et al. (2017) propuseram a
mudanca de categoria de Formagao para Grupo Serra Geral.

Segundo Krebs (2004), a formagao Botucatu aflora no extremo norte da regiao

carbonifera, principalmente, em escarpas associadas aos derrames vulcanicos da
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Serra Geral e, localmente, na BHRA, em morros alongados, também associados aos
depositos vulcanicos.

Os depdsitos de idades Cenozoica presentes na Bacia Hidrogréfica do Rio
Ararangua, segundo Krebs (2004), resultam de dois tipos de sistemas deposicionais,
o Sistema de leques aluviais, que recobrem uma area expressiva da BHRA, e os
Sistemas Laguna Barreira, ambos descritos no Estado de Santa Catarina por Caruso
Jr. (1995).

O Sistema de leques aluviais é composto por depdsitos 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 séo
caracterizados por depdsitos de sedimentos em forma c6nica depositados proximos
ao sopé de encostas declivosas até areas com declividades planas (BULL, 1968;
MEDEIROS, 1971; NICHOLS, 2009). Na BHRA, esses depositos sao constituidos por
cascalhos, areias e lama mal-classificadas depositados por fluxos torrenciais néo
canalizados e canalizados, correntes normais e fluxos de detritos (KREBS, 2004).

Os leques aluviais podem ser individualizados em trés partes, cabeceira do
leque, leque proximal e leque distal (MEDEIROS, 1979; HOOKE, 1967), sendo a
cabeceira do leque a porcdo situada mais préxima aos terrenos com declividade
elevada, composta, segundo Hampton (1970), por “depdsitos de matriz sustentados,
com pouca ou nenhuma organizacdo interna, selecdo granulométrica ou
composicional”’. Krebs (2004) descreve, na area da BHRA, essas caracteristicas com
litologias bastante alteradas, constituindo depdsitos poucos permeaveis, com baixa
capacidade aquifera.

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

Os Sistemas Lagunas-Barreira ocorrem sobre depdsitos continentais e

retrabalham eles ao longo dos ciclos de transgressao e regressao marinha. Segundo
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Caruso Jr. (1995), na planicie costeira do sudeste de Santa Catarina, observa-se,
expressivamente, apenas os sistemas laguna-barreira lll e IV designados na provincia
costeira do Rio Grande do Sul por Villwock et al. (1986). O sistema laguna-barreira Il
ocorreu durante o Pleistoceno superior e tem como depdsitos principais, na bacia
hidrografica do Rio Ararangud, os praiais marinhos e edlicos e de retrabalhamento
eolico; fluviolagunares com retrabalhamento edlico e paludiais. J& o sistema laguna-
barreira IV iniciou sua formacgéo no periodo Holocénico até os dias atuais e constitui
os depdsitos lagunares com retrabalhamento edlico e praiais marinhos e edlicos com
retrabalhamento eolico na BHRA (KREBS, 2004).

Atualmente, também h& formacéo dos depdsitos aluviais de diversos tipos que
retrabalham sedimentos e rochas e sdo depositados pelos principais cursos d’agua
presentes na bacia hidrografica estudada. Os principais depdsitos proximos as areas
fontes e elevadas séo barras transversais ou longitudinais e barras em pontal, e, em
regides mais planas, em vales abertos, depdésitos argilosos ou com composicdes
arenosas, silticas e argilosas (KREBS, 2004; WILDNER et al., 2014).

2.3.Geologia Estrutural

Alguns estudos (KREBS, 2004; MANOEL FILHO, 2008; MACHADO, 2013)
demonstram a importancia das estruturas tecténicas para armazenagem, recarga e
transmissao de agua nas rochas e sedimentos. Por isso, faz-se necessario o estudo
prévio para conhecer os sistemas de falhas e fraturas conhecidas na bacia
hidrogréafica do Rio Ararangua. Essas estruturas podem auxiliar na recuperagao e no
monitoramento das aguas contaminadas por carvao na regido, bem como auxiliar no
conhecimento da propagacéo das fontes de polui¢éo.

Segundo Krebs (2004), as principais estruturas encontradas na BHRA séo
sistemas de falhas de direcdo N45° - 75°E e N5° - 30W°, sendo que algumas
encontram-se preenchidas por digues de diabasio. Na planicie costeira da BHRA, ha
uma mudanca no padrdo estrutural e o principal sistema de falha € o E — W.
Entretanto, em toda a bacia hidrografica podem ocorrer outros sistemas de falha
como: N — S, N30° - 45°E e N30° - 45°W.

Algumas falhas interceptam outras, como o sistema N45° - 75°E mais jovem
gue corta o N5° - 30°W (mais antigo). Também podem ser importantes calhas
estruturais que controlam rios ou trechos de corpos d’agua importantes na regiao,
como o Rio dos Porcos e o0 Rio Sangao. Estruturas tectdnicas como sills de diabasio

sustentam morros testemunhos e outras causam 0 soerguimento de camadas de
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carvao a superficie ou a profundidades maiores, possibilitando a mineracéo a céu
aberto como ocorreu no municipio de Siderépolis ou a lavra subterranea (KREBS,
2004).

2.4.Aspectos Geoquimicos do Carvdo Mineral de Santa Catarina

O carvéo de Santa Catarina foi descoberto em 1896 na descricao de litologias
da formacdo Rio Bonito da Bacia do Parana. De doze (12) camadas de carvao
encontradas apenas trés (3) apresentaram potencial econémico e foram mineiradas:
Barro branco, Irapua e Bonito (ALEXANDRE, 1999).

Alexandre (1999), Aborrage e Lopes (1986) descrevem concentracfes
elevadas de cinzas e pirita (FeS2) nos carvoes de Santa Catarina e, por isso, 0
percentual de enxofre, apds o beneficiamento, situa-se em torno de 2%.

Kalkreuth, et al. (2010) corroboram as informacgfes dos estudos anteriores e
acrescenta que os carvdes sdo betuminosos altamente volateis e localmente estéo
alterados por intrusdes de diabasio. Também descrevem que as trés camadas
principais de carvao foram formadas durante o ciclo transgressivo/regressivo, sendo
gue a camada Bonito ocorreu durante o sistema de trato alto (highstand systems tract)
e as camadas Barro Branco e Irapua no sistema de trato transgressivo (transgressive
systems tract), associados ao ambiente deposicional estuarino e de barreira costeira.

Os autores apresentam ainda a descricdo petrografica, quimica e
paleoambiental para os carvdes da regido. A tabela 3 apresenta as médias de metais
pesados calculados para as trés camadas e a média do carvao de Santa Catarina.
Importante ressaltar que a tabela 3 foi modificada de Kalkreuth, et al. (2010) e

apresenta apenas 0s metais analisados nos dados de agua subterranea estudados.

Tabela 3 Valores médios dos metais pesados nas camadas de carvdo da Regido Carbonifera de
Santa Catarina. (Modificado de Kalkreuth et al., 2010).

Parametros BB BO IR SC-média
Mn 138.7 239.6 18.3 150.4
Cu 33.6 17.7 11.6 25.9
Cd 0.3 0.1 0.1 0.2

Pb 64.9 33.7 78.6 58.0
Zn 118.8 36.9 45.2 84.9
As 30.8 26.6 19.6 28.0
Hg 0.56 0.27 0.41 0.46

Todos os dados estdo em ppm. BB: Barro Branco, BO: Bonito, IR: Irapua, SC-
média: valor médio do carvao em Santa Catarina.
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2.5.Hidrogeologia

As aguas subterrdneas ocorrem abaixo do nivel freatico em formagbes
geoldgicas. Esses reservatérios naturais de acordo com as caracteristicas de
armazenamento e transmissdo de agua podem ser denominados de aquiferos,
aquicludes, aquitardos e aquifugos. Os aquiferos possuem maior importancia
hidrogeoldgica, pois sao formacdes com capacidade de transmissdo e
armazenamento, enquanto que os aquicludes sédo incapazes de transmitir agua
subterrédnea, os aquitardos sdo compostos por unidades geoldgicas semipermeaveis
e os aquifugos sao totalmente impermeéaveis (MANOEL FILHO, 2008).

De acordo com caracteristicas fisicas e quimicas, as rochas sao classificadas
em sistemas aquiferos que podem ser definidos por uma Unica unidade geoldgica ou
mais, ou ainda, em alguns casos, podem ser individualizados em intervalos menores.
Machado (2013) define as unidades geoldgicas no Estado de Santa Catarina em
zonas aquiferas sedimentares, fraturadas, pouco produtivas ou ndo aquiferas. Na
figura 4, podemos visualizar cartograficamente quais zonas aquiferas ocorrem na
BHRA. Séo caracterizadas, principalmente, pelas litologias, estruturas, condicdes
hidrogeolégicas e morfoldgicas, e a qualidade quimica das aguas subterraneas.
Dentro das zonas aquiferas, Manoel Filho (2008) define as unidades

hidroestratigraficas regionais.
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Mapa Hidrogeoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Ararangua
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Figura 4. Mapa Hidrogeoldgico da Bacia Hidrogréafica do Rio Ararangua (modificado de Machado, 2013).

Para esse estudo, é importante o conhecimento prévio dos sistemas aquiferos

ou das unidades hidroestratigraficas regionais presentes na area em analise. Segundo

Krebs (2004), as caracteristicas geoldgicas locais definem aquiferos porosos, nas

rochas sedimentares gonduanicas e nos sedimentos cenozoicos, e aquiferos

fraturados, nas rochas igneas.

Os principais aquiferos fraturados, na area de estudo, sdo constituidos pela
Formac&o Serra Geral (KREBS, 2004; MACHADO, 2013). E importante ressaltar que

essas rochas apresentam porosidade primaria praticamente nula, ou seja, porcdes

desta formacdo com auséncia de falhas e fraturas ndo sdo consideradas zonas

aquiferas. Sao consideradas zonas aquiferas quando do tipo livre a semi-confinado

de extensdo regional em Santa Catarina. No geral, apresentam vulnerabilidade a

contaminacdo de médio risco, em zonas urbanas, e de baixo risco nas zonas rurais

(MACHADO, 2013).

Os aquiferos porosos podem ser constituidos pelas formagdes gonduanicas,

sendo individualizados em Sistema Aquifero relacionado a Formacdo Rio do Sul;

Sistema Aquifero relacionado a Formagdo Rio Bonito; Sistema Aquifero relacionado
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as Formacgfes Palermo, Irati, Estrada Nova e Rio do Rasto (terco inferior e médio);
Sistema Aquifero relacionado & Formacdo Rio do Rasto (tergo superior); e por
sistemas aquiferos relacionados aos depdsitos cenozoicos presentes na regiao
(KREBS, 2004).

Machado (2013), para o Estado de Santa Catarina, regionalmente, classifica as
unidades hidroestratigraficas de acordo com as unidades geoldgicas de idade
gonduanica definidas para o Estado de Santa Catarina, como: Unidade
hidroestratigrafica (UH) Rio do Sul, UH Rio Bonito, UH Palermo, UH Irati, UH Serra
Alta, UH Teresina e UH Rio do Rasto. Apenas a Formacao Botucatu é descrita por ele
em conjunto com a Formacéo Piramboia, porque elas juntas representam o importante
sistema aquifero conhecido mundialmente como Sistema Aquifero Guarani.

Sobre a qualidade das aguas subterraneas coletadas em pocos de
monitoramento na BHRA, tema desta pesquisa, dentre os sistemas aquiferos porosos
citados, os mais relevantes séo os sistemas aquiferos relacionados a Formagéao Rio
do Sul, Rio Bonito, Palermo, Irati, e os dep0ésitos terciarios e quaternarios. Sendo
assim, estdo caracterizados a seguir. Eles podem funcionar como sistemas aquiferos
individualizados ou em associa¢cdo a mais de uma unidade geoldgica.

O sistema aquifero relacionado a formacéo Rio do Sul é caracterizado por nao
aflorar na area de estudo e por ter sido descrito apenas em testemunhos de
sondagens realizados para a mineragéo de carvao. E considerado um aquifero poroso
intergranular com capacidade de armazenamento e transmissdo ampliada por
faturamento. E constituido por arenito de granulometria fina de carater confinado,
entretanto, localmente, pode apresentar camadas conglomeraticas. Pode estar
interligado ao aquifero Rio Bonito situado acima. Apresenta agua subterranea com
gualidade boa para diversos fins, mas pode conter concentracdes elevadas de ferro e
manganés e odores de gas sulfidrico acima dos limites permitidos pelos padrbes de
referéncia (MACHADO et al. 1984; KREBS, 2004; MACHADO, 2013). Segundo Krebs
(2004), na BHRA, esse aquifero apresenta baixa vulnerabilidade natural, porque se
encontra confinado por uma camada de pelitos com baixa permeabilidade, mas ha
alto risco de contaminac¢éo, pontualmente, onde ocorre intenso fraturamento e onde
os arenitos da formacéo Rio Bonito, situados acima, afloram na superficie.

O aquifero relacionado as rochas da unidade geoldgica Rio Bonito ocorre na
regido carbonifera de Santa Catarina sobre o embasamento cristalino. Essa unidade
€ subdividida em trés intervalos estratigraficos, membros Triunfo, Paraguacu e

Siderépolis, sendo considerado um aquifero heterogéneo vertical e lateralmente. No
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geral, a formacao Rio Bonito é considerada um aquifero de porosidade intergranular
(primaria), ampliada por fraturamento, podendo ser encontrada interligada a formagéo
Rio do Sul, criando regional ou localmente um sistema aquifero tnico (MACHADO,
2013; KREBS, 2004).

A qualidade quimica das aguas subterrAneas, no aquifero Rio Bonito,
apresenta caracteristicas similares em teores de ferro, manganés e odores de acido
sulfidrico, devido a apresentar-se, constantemente, como um sistema aquifero Gnico
para as formagdes Rio do Sul e Rio Bonito. Entretanto, a unidade Rio Bonito pode
apresentar aguas com teores mais elevados de cloreto e sulfatos em porcdes de
aquifero confinado (MACHADO, 2013; KREBS, 2004). Segundo Machado et al.
(1984), os pocos, no Rio Bonito, no municipio de Siderdpolis, apresentam os maiores
teores de concentracdes de elementos quimicos derivados da contaminagao por
consequéncia da mineracéo de carvao local.

De acordo com estudos realizados no aquifero Rio Bonito, regionalmente, o
membro com melhores caracteristicas aquiferas é o superior, Siderépolis, constituido
por arenitos porosos e permeaveis com intercalacoes de camadas de carvao, siltitos
e folhelhos carbonosos. Aflora em grande extensao na BHRA, apresentando areas de
recarga direta e indireta por sistemas de falhas e fraturas (MACHADO, 2013; KREBS,
2004). Devido a essa caracteristica, foi individualizado em trés intervalos aquiferos,
por Krebs e Nosse (1998), em sequéncia litofaciolégica superior (Areias
Transgressivas), média (sequéncia Barro Branco) e inferior (Bonito).

O membro Siderdpolis comporta-se normalmente como aquifero livre extenso,
na area de estudo, mas pode ocorrer confinado por camadas de siltito ou carvao ou
litologias peliticas da formacdo Palermo (KREBS; NOSSE, 1998; KREBS, 2004).
Segundo Krebs (2004), “localmente, onde ocorre intersecg¢ao de diferentes sistemas
de falhas, pode se comportar como aquifero intergranular extenso fraturado, livre ou
confinado”.

As unidades geoldgicas Palermo e Irati serdo descritas em conjunto, pois
apresentam similaridades quanto as caracteristicas aquiferas. Inclusive Krebs (2004)
apresenta-as no sistema aquifero relacionado as formacfes Palermo, Irati, Estrada
Nova e Rio do Rasto (terco inferior e médio). Localmente, as formacdes Palermo e
Irati podem estar associadas ao aquifero Rio Bonito, através de sistemas de falhas e
fraturas ou confinando o Rio Bonito (MACHADO et al., 1984, KREBS; NOSSE, 1998;
KREBS, 2004).
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Essas formagdes ndo apresentam boas caracteristicas de armazenamento e
transmissdo de &gua e porosidade intergranular baixa ou inexistente, pois sao
constituidas, predominantemente, de litologias peliticas, como a formagdo Palermo
por siltitos e siltitos arenosos intensamente bioturbados e a formacéao Irati por siltitos
argilosos e carbonéticos (KREBS; NOSSE, 1998; KREBS, 2004).

Todavia, podem mostrar capacidade de armazenamento e fluxo de aguas
subterraneas, quando apresentam descontinuidades nos acamadamentos e falhas e
fraturas, sendo que a formacdo Palermo pode apresentar lentes e camadas
localizadas de arenitos; e a formacédo Irati diques e sills de diabasio que também
auxiliam na melhoria das caracteristicas aquiferas dessas unidades (MACHADO,
2013).

Os aquiferos porosos relacionados aos sedimentos cenozoicos ocorrem sobre
unidades pré-cambrianas e terrenos gonduanicos, no Estado de Santa Catarina,
sendo que, na BHRA, ocorrem, principalmente, sobre as litologias da Bacia do Parana
(Gonduanica). Esse sistema aquifero situa-se na planicie costeira e € constituido de
depdsitos de leques aluviais (sdo os depositos com maior extensdao na BHRA),
barreiras marinhas com retrabalhamento edlico, 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 hidrogeoldgica por sua potencialidade aquifera
elevada em quase toda a sua extensdo. Porém, pode ocorrer localmente
potencialidade aquifera reduzida ou nula, em depdsitos paleo-lagunares, devido a
baixa permeabilidade das suas camadas de composicao siltico-argilosas (KREBS,
2004; MACHADO, 2013).

As areas de recarga desse aquifero ocorrem em praticamente toda a sua
extensdo, 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
oceano, as diversas ocupacdes urbanas nas areas de recarga e a granulometria dos
depdsitos conferem elevada vulnerabilidade natural de contaminacdo. Essa
contaminacdo pode ocorrer por falta de saneamento, por pesticidas utilizados na
agricultura, por irrigacéo (Rio Méae Luzia e afluentes) de lavouras de arroz em areas
proximas e distantes de areas mineiradas por carvao (KREBS, 2004; MACHADO,
2013).
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2.6.Drenagem Acida de Mina

Na regido carbonifera de Santa Catarina, dentre os passivos ambientais
gerados pela mineracdo de carvdo, o que tem causado maior contaminacao nas
aguas superficiais e subterraneas é a drenagem acida de mina (DAM), gerada através
da percolacdo de agua de precipitacdo em pilhas de rejeito e estéril expostas. A
percolacdo de agua, em bocas de mina e galerias abandonadas ou nos sistemas de
falhas e fraturas abertas, também pode ocasionar a geracdo de DAM (ALEXANDRE,
2000; KREBS, 2004; CASTILHOS, 2007).

Segundo Mello et al. (2014), “ DAM é um fenbmeno que se inicia quando as
rochas contendo minerais sulfetados sao retiradas do interior da terra pelas atividades
de mineracéo e, quando dispostas na superficie terrestre, oxidam-se por reacdo com
agua e oxigénio atmosférico”. A DAM caracteriza-se por pH acido com valores em
torno de trés unidades e meia (3,5), teores elevados de sulfato e a presenca de cations
metalicos com valores acima dos ambientes naturais, normalmente, gerada pela
oxidacdo do mineral de sulfeto de ferro, conhecido como pirita (LOWSON, 1982;
MELLO et al., 2014).

Estudos na regido carbonifera demonstram caracteristica acida nos recursos
hidricos da BHRA, bem como alto teor de sulfato, em parte por consequéncia da
mineracdo de carvdo. Esses estudos mostram contaminacdo ou quantidades
elevadas de parametros quimicos utilizados como referéncia para qualidade de agua,
principalmente, nas aguas superficiais (ALEXANDRE, 1999; CASTILHOS, 2007).

Alguns autores (LOWSON, 1982; BANKS, 1997; MELLO et al.,, 2014)
apresentam explicacdes para a oxidacdo da pirita (mineral existente nos carvdes de
Santa Catarina), uma pode ser resumida na ocorréncia da equacéo (1) quando o FeS»
entra em contato com o ar e a agua. Apds, ocorre a reducdo de Fe*? para Fe*3,

conforme a equacéo (2), e a hidrélise de Fe*3, de acordo com a equagéo (3).

FeSy+ 7/,0,+H,0 — Fe*'+2S07 +2H" (1)
Fe?*+ 1/,0,+H" - Fe®+ 1/, H,0 )
Fe’+ 3H,0 — Fe(OH),+3H" (3)

A reacao representada pela equacao (2) ocorre lentamente em ambiente

abidtico, contudo, pode ser intensificada pela acao de bactérias, que se desenvolvem
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em ambiente aquatico com pH de 2,8 a 3,2. J& quando o meio apresenta pH
aproximado ou menor que 2,3, a ocorréncia da hidrolise (equacao 3) diminui, elevando
a concentracdo de Fe* e, com isso, o préprio Fe*3 comeca a oxidar a pirita (equacéo
4).

FeS,+ 14Fe™+8H,0 — 15Fe?* +2S07 +16H" (4)

A pirita ainda pode oxidar na auséncia de oxigénio, entretanto, isso dependera
do potencial eletroquimico, conforme a equacéao 5.

FeS, + 8H,0 — Fe?*+2S0% +16H" + 14e- (5)

3. Metodologia

O estudo proposto englobou as seguintes etapas de trabalho:

= Levantamento bibliografico sobre a degradacdo ambiental por carvdo mineral e
sobre a geologia e hidrogeologia da Regido Carbonifera de Santa Catarina;

= Levantamento e cadastramento de dados geoldgicos e de qualidade das aguas
subterraneas naregiao, a partir de bancos de dados do Servi¢o Geologico do Brasil
- CPRM;

= Coleta e analises quimicas de amostras de aguas subterraneas em duas etapas
de campo, nos 13 poc¢os de monitoramento situados na Bacia Hidrografica do Rio
Ararangua. Um total de 26 amostras foram coletadas, no primeiro ano deste projeto
de pesquisa de mestrado. Essas coletas ja sdo realizadas anualmente em duas
etapas pela equipe do Nucleo de Apoio de Criciima - SUREG-PA (CPRM), a fim
de cumprir as atividades do Acordo de Cooperacéo Técnica com o Ministério do
Meio Ambiente (2014-2019). Também ocorreu 0 acompanhamento do campo de
coleta da 18% campanha pela Geodloga Angela da Silva Bellettini no més de
novembro de 2017;

= Analise dos parametros executados no monitoramento ambiental da Regido
Carbonifera de Santa Catarina pelo CECOPOMIN (SUREG-SP) - CPRM, de
acordo com o Standard methods for the examination of water and wastewater
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1998), citados na Tabela 4.
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Tabela 4 Tabela de parémetros analisados no monitoramento ambiental de aguas subterréneas da
Bacia Carbonifera.

Parametro Minimo Método de Analise

Detectavel
pH Sonda multipardmetros Aquaprobe modelo AP-800
Temperatura Sonda multiparametros Aquaprobe modelo AP-800
Oxigénio Sonda multiparéametros Aquaprobe modelo AP-800
dissolvido
Potencial de Oxi- Sonda multiparametros Aquaprobe modelo AP-800

reducdo (ORP)
Condutividade Sonda multiparametros Aquaprobe modelo AP-800

elétrica (Scm™?)

Acidez (CaCOs Titulagdo potenciométrica por eletrodos

mg/L)

Sulfato (mg/L) Analise gravimétrica

Cloreto (mg/L) Titulag@o potenciométrica com nitrato de prata usando Titrano

(boletim de aplica¢do n°® 130 com eletrodo de oxi-reducéo) e para

comparacao o Kit de Cloreto Merck na Nova 60

Ferro Total 0,01 Espectrometria de emisséo otica por plasma (ICP-OES)
(mglL)

Fe? (mg/L) 0,01 Analise espectromeétrica no equipamento UV-VIS

Aluminio total 0.01 Espectrometria de emissao 6tica por plasma (ICP-OES)
(mglL)

Manganés total 0,002 Espectrometria de emissdo 6tica por plasma (ICP-OES)
(mglL)

Cobre (mg/L) 0,002 Espectrometria de emisséo otica por plasma (ICP-OES)
Chumbo (mg/L) 0,005 Espectrometria de emisséo otica por plasma (ICP-OES)
Arsénio (mg/L) 0,002 Hidreto para espectrometria de emisséo optica por plasma
Mercurio (mg/L) ~ 0,0003 Espectrofotometria de Fluorescéncia Atdmica com Geragéo de

vapor frio com o equipamento Analisador de Hg.

cadmio (mg/L) 0,002 Espectrometria de emisséo otica por plasma (ICP-OES)
Zinco (mg/L) 0,005 Espectrometria de emisséo otica por plasma (ICP-OES)
calcio (mg/L) 0,025 Espectrometria de emisséo otica por plasma (ICP-OES)
Magnésio (mg/L) 0,01 Espectrometria de emisséo otica por plasma (ICP-OES)
Potassio (mg/L) 0,07 Espectrometria de emisséo otica por plasma (ICP-OES)

Sadio (mg/L) 0,07 Espectrometria de emisséo otica por plasma (ICP-OES)
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Caracterizacao hidrogeologica da area realizada com base nos dados de pogos
existentes;

Caracterizacao mineraldgica e textural dos arenitos de topo da camada de carvao
Barro Branco com amostra de calha do po¢co PMAPAR-11 executada pela CPRM
(SUREG-PA) na Regido Carbonifera de Santa Catarina. Também foram utilizadas
amostras de testemunhos de sondagem perfurados na regido em projetos antigos
e armazenados na Litoteca de Cacapava do Sul da CPRM. A partir de amostras
de calha e dos testemunhos foram confeccionadas laminas petrogréficas dos
arenitos de topo e base da camada de carvao Barro Branco;

Sistematizacdo dos dados cadastrados e tratamento estatistico foram realizados
no segundo semestre de 2017 e no primeiro semestre de 2018;

Andlise e interpretacdo dos dados hidroquimicos, em duas etapas. A etapa
compreendeu a analise dos dados dos pocos profundos, durante o primeiro
semestre, e a segunda, foi a analise dos pogcos de monitoramento dos leques
aluviais, no segundo semestre de 2018;

Andlise e interpretacdo das laminas petrograficas;

Avaliacdo da potabilidade da agua pela comparacédo dos parametros analisados
com os limites maximos para consumo humano estabelecidos na resolucédo n°
396/2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2008);

Elaboracéo de artigo cientifico para publicacéo;

E elaboracao da dissertacao a partir do segundo semestre de 2018 até 2019.
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Abstract

Groundwater is an essential natural reserve of fresh water in the world. However,
population and economic growth in many countries has caused the contamination of many
aquifers. Water crises make significant any study of the Parana Basin aquifers, composed of
several geological formations with high capacity of storage and transmission of water. In this
context, Rio Bonito aquifer is in part located in the Carboniferous Region of Santa Catarina
state (Brazil) and in the Ararangud Hydrographic Basin. The carboniferous region is known
for coal mining and minimal care for the environment which led to damaging consequences.
In this study, the interpretation of chemical data from nine wells monitored by ‘Grupo
Técnico de Assessoramento’ (GTA 2018) was performed with binary variation diagrams,
photo interpretation and comparison with local geology. This resulted in the identification of
four groundwater groups with different hydrogeochemical characteristics, due to processes of
water/rock interaction and contamination by the coal mines. The petrographic analysis
defined that the sandstones from top coal layer of Rio Bonito aquifer is of the fractured type.

The results indicate that the Rio Bonito aquifer in the studied region is contaminated by coal



mining with high levels in limited areas, but only in one well. Groundwater quality is
monitored in the Rio Bonito aquifer, which is very important for the management of water use

and mitigation of existing contamination, but also to prevent contamination of other areas.

Keywords

Groundwater, Contamination, Carboniferous region, Hydrogeochemical, Parana Basin.

Introduction

Water crises occur in many countries along with population increase and
contamination of natural water reserves making water cycle study essential. Groundwater is
an invisible part of the water cycle (hydrosphere), but nonetheless it is the main reservoir of
fresh water on planet Earth. There are many definitions for aquifers, but in general, aquifers
are geological units that store and transmit significant quantities of water into subsurface
(Kresic 2007; Poehls and Smith 2009).

The use of aquifers for drinking water and industrial activities is poorly managed by
government authorities in general, especially in underdeveloped countries. As a consequence,
pollution and groundwater contamination have increased quickly around the world, but the
knowledge and care of this resource is slowly advancing (Margat and VVan der Gun 2013;
Kresic, 2007).

The Parana Basin is an intracratonic sedimentary basin located in South America that
has large aquifer systems such as the Guarani, Rio Bonito and others (Aradjo et al. 1999;
Campos 2000; Wildner et al. 2014). In the southern portion of the basin in the south of Brazil,
the Rio Bonito Formation contains coal layers at the upper levels that have been exploited
since the 19th century. In the Criciima region, Santa Catarina State, Rio Bonito Formation
goes from the surface to depths exceeding 200 meters covered by the Palermo and Irati

Formations and by Cenozoic period sediments. This lithostratigraphic unit has thick layers of



sandstone, interspersed with siltstones and shales, which are confined aquifers positioned
under the first layer of coal called Barro Branco layer.

Coal mining in Brazil promoted economic development mainly in the south of Santa
Catarina State, an area known as the Santa Catarina Carboniferous Region, including the town
of Criciima. Some studies show that surface water and groundwater are heavily contaminated
by coal mines (Krebs and Possa 2008; CETEM 2005; Krebs and Alexandre 2000; Alexandre
1999). Currently the government and the population are recovering contaminated areas
mainly near local rivers (GTA 2018).

This study aims to contribute with the knowledge about groundwater contamination of
the Rio Bonito Aquifer through the analysis of chemical data from monitoring wells of the
carboniferous areas located within the limits of the Ararangua Hydrographic Basin (AHB).
The monitoring wells capture water in fractures of the intensely cemented sandstones of the
Rio Bonito Formation above the Barro Branco coal layer in depths of 45 to 90 meters. The
depth of the static level of the wells ranges from 30 meters to the surface indicating regional
artesianism.

Four groundwater groups were identified from the hydrochemical data analysis whose
chemical characteristics result from different processes of rock/water interaction and
contamination by coal mines. The results contribute to the improvement for monitoring
groundwater contamination in the Carboniferous Basin, especially in south Santa Catarina

State.

Geological setting

The studied area belongs to the Parana Basin, which represents a large intracratonic
basin located in the south of Brazil, Paraguay, Uruguay and Argentina (Milani et al. 2007;
Philipp et al. 2010; Holz et al. 2010). According to Milani et al. (1994) e Milani et al. (2007),

the Parana Basin registers six sedimentary super sequences which correspond to dense blocks



4

of rocks separated by nonconformities. In the northeastern portion of the carboniferous region

there are granite rocks from Floriandpolis Batholith and in the south there are sediments of the

Cenozoic age (Fig. 1b). The geology of the area is dominated by rocks of the Rio Bonito,

Palermo and Irati Formations, belonging to the Gondwana | Supersequence, ranging from the

Late Carboniferous to the Superior Permian periods (Milani et al. 2007) (Table 1).
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Figure 1. a Geological map of the Parana Basin in Brazil (modified from CPRM 2014). b Geological map
of the study area in the Carboniferous region and Rio Ararangua Hydrographic Basin (modified from
Wildner et al 2014).



Table 1 Carboniferous region stratigraphy; sequences of Milani (2007) include Gondwana 11 in the
Cretaceous and Jurassic and Gondwana | in the Triassic and Permian periods (modified from
Krebs 2004).

Era Period Groupt Formationt! Member?
Cenozoic Coastal plain
Mesozoic Cretaceous Séo Bento Serra Geral
Botucatu
Jurassic
Triassic Passa Dois Rio do Rasto Morro Pelado
Paleozoic Permian Serrinha
Teresina
Serra Alta
Irati Assisténcia
Taquaral
Guata Palermo
Rio Bonito Siderdpolis
Paraguagu
Triunfo
Itararé Taciba Rio do Sul
Proterozoic Neoproterozoic Floriandpolis Batholith
1Schneider (1974)

The Irati Formation has essentially a pelitic composition and was firstly described by
White (1908) to designate the black shales containing fossil records of Mesosaurus
Brasiliensis. Schneider et al. (1974) proposed the division of Irati Formation into two
members: Taquaral (base) and Assisténcia (top). The Taquaral Member is formed by dark
gray to dark shales and dark gray siltstones which turn yellowish (micaceous) and show
conchoidal disintegration when weathered. The Assisténcia Member is formed by gray-dark
to black shales interspersed with pyrobetuminous shales and some marlstone layers.

The Palermo Formation is deposited above the Rio Bonito Formation and comprises
greenish gray to dark gray siltstones and sandy siltstones intensely bioturbed. When
weathered the rocks acquire yellowish colors. On the base occur intercalate siltstone and fine
to very fine sandstone with parallel plane and lamination of wavy, linsen and flaser type.
Towards the top it becomes more pelitic and presents intercalations of fine to medium

orthoquartzitic sandstones with hummocky stratification and carbonate cement. Concretions



and nodules of flint, load structures, convolute lamination, pyrite nodules, plant impressions,
micas in the bedding plane and fluidization also are frequent on the top (White 1908;
Schneider et al. 1974; Wildner et al. 2014).

The Rio Bonito Formation was first denominated by White (1908), to describe
sandstone and siltstones with coal layers. Schneider et al. (1974) proposed three depositional
sequences named Triunfo, Paraguacu and Siderdpolis members. The coal layers explored in
the carboniferous region occur in the Siderépolis Member.

Dias (1995) informally subdivided the Sider6polis Member in the town of Criciima
(SC) into three lithology associations: lower (Bonito sequence as very fine sandstones
interspersed with siltstones and coal layers), medium (Barro Branco sequence with medium to
thick arkose sandstones) and superior (transgressive sands with fine to very fine quartz-
sandstones). Krebs (2004) separated the Sideropolis Member in the Carboniferous region into
three different layers: basal sequence, intermediate sequence and upper sequence. The
superior sequence is considered to be an aquifer of intergranular porosity and parts of
sandstone with porosity filled by SiO, matrix.

The transmission and storage capacity of aquifers depends on the structural
characteristics of the area. In the lithologies mentioned above, there are open fault systems
that may contain sills and dikes of diabase, such as fault systems N5°-30°W, E-W and N-S
(N20°E). There are also the system of faults N60°-75°E, which has elevated the surface coal
layers; the system N30° - 45°E, which is frequent but restricted, and the system N30° - 45°W

(Krebs 2004).

Methodology
This study consists on the analysis of groundwater quality data obtained from

monitoring wells installed at different times along the AHB in the last 5 years. The



monitoring of the Carboniferous region is carried out by the Technical Advisory Group for
Public Action n°. 93.8000533-4 of the Federal Public Ministry of Brazil (GTA 2018).

Groundwater samples were collected and analyzed by the Brazilian Geological Survey
- CPRM (SGB/CPRM) every six months since July 2008 in nine deep wells for monitoring of
the Rio Bonito aquifer system (SGB 2018). Samples are collected with a low flow method
(ABNT 2010) and preserved according to the Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (American Water Works Association et al. 1998).

Each monitoring campaign analyzed the following field parameters: pH, electric
conductivity (EC), temperature, dissolved oxygen, oxidation reduction potential (ORP), total
dissolved solids, along with the following laboratory parameters: alkalinity, acidity, Cl-, SO4?,
Fe total, Fe?, Mn, Al, Mg, Ca, K, Cu, Cd, Pb, Na, Zn, As, Hg. And since the sixth sampling
campaign, held in 2016, the CI, Ca?*, Na" e K* (SGB 2018) have also been analyzed.

Chemical analyzes were carried out at the laboratories of CECOPOMIN (National
training center for mining pollution control) SGB/CPRM in the S&o Paulo Superintendency
(SUREG-SP). The parameters alkalinity and acidity were analyzed with potentiometric
titration by electrodes, CI- by potentiometric Titrators with silver nitrate using Titrino, SO4?
gravimetric analysis, Fe? spectrometric analysis by UV-VIS, Fe total, Mn total, Al total, Mg,
Ca, K, Cu, Cd, Pb, Na, Zn with plasma optical emission spectrometry (ICP-OES), and As by
hydride for plasma optical emission spectrometry (HVG-ICP-OES). The analytical methods
used are the ones defined by the Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (American Water Works Association et al. 1998). Field parameters were
collected with the multi-parameter probe of the Aquaread: AP 800.

Binary variation diagrams were used in the data analysis to identify geochemical
processes of water/rock interaction and contamination by coal mines from the correlation
between the chemical parameters. Geochemical modeling with software EQ3/6 (Wolery

1982) was performed to define the equilibrium conditions of the minerals that constitute the
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main source of cations and anions dissolved in the water. For the evaluation of drinking water
and environmental impacts, the analytical results were compared with the reference values
established by Conselho Nacional do Meio Ambiente — the Brazilian national environment
council - in the Resolution n® 396/2008 (BRASIL 2008).

Monitoring well data such as location, depth of the wells, depth of the filter section
and the year of installation are presented in Table 2. The porosity of sandstones at the top and
at the bottom of the coal layer was characterized by petrographic analysis in seven (7) thin
sections (a section referring to the PMAPARO1 sample and six samples referring to
ARASC09, ARASC10 and ARASCA4, stored in the SGB/CPRM at the collection of
Cacapava do Sul — RS).

Table 2 Information on monitored wells, datum SIRGAS 2000 (CPRM 2018).

Monitored Coord. E Coord. N Year Aquifer Depth (m) Well log Capture level
well (m)
PMAPARO01 646908 6851787 2008 Rio Bonito 139 - -
PMAPAR02 650470 6845886 2009 Rio Bonito 65 X 55 - 65
PMAPARO03 649324 6842825 2010 Rio Bonito 80 X 78 - 80
PMAPAR04 650498 6835661 2013 Rio Bonito 50 X 45 - 47
PMAPARO05 653628 6833222 2013 Rio Bonito 48 X 44 - 46
PMAPARO06 656877 6831875 2013 - 30 - -
PMAPAROQ7 655773 6827853 2013 Rio Bonito 30 X 10- 14
PMAPAR10 655372 6816840 2015 Rio Bonito 88 X 86 - 88
PMAPAR11 666374 68140121 2015 Rio Bonito 64 X 58 - 62

Coord. = UTM coordinate; Year = drilling date of each well; Aquifer = name of well; Depth = total
depth of well; x = available well log; Capture level = location of filter; () = not determined. Well
PMAPARO6 also known as PRBC20.
Results and discussions

Local geology, characterized in the profiles of the wells, shows sediments from the
Cenozoic period at the top of the stratigraphic column, shales belonging to the Irati Formation
and siltstones from the Palermo Formation in the intermediate zone and sandstones with

siltstones intercalation from the Rio Bonito Formation at base (Fig. 2). These sandstone and

siltstone levels often have interleaved layers containing plant fossils. The filter section of the



wells is located in the sandstones of the roof of Rio Bonito Formation, being below the Barro

Branco coal layer in the wells PMAPARO2 and PMAPAROS5.
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Legend

Construction information

mmm Protective slab
' Cement

I Geomechanic coating

. Bentonite seal
[LI] Pre filter
= Fitter

( Fracture, water entrance

— Static level
Stratigraphic units

Coastal plain sediments

. Palermo Formation
. Rio Bonito Formation

Figure 2 PMAPAR10 and PMAPAR11 well logs.

The sandstones of the roof and base of the coal layer present fine grain and sub-
rounded of quartz (90%), microcline (6%), volcanic fragments (2%), plagioclase (2%) and
traces of biotite and zircon. Cementation is intense and characterized by abundant diagenetic
overgrowth of quartz, in addition to calcite, kaolinite, ilite, chlorite, albite and pyrite. The

diagenetic processes in these sandstones are marked by the formation of kaolinite from the



10
microcline dissolution and quartz growth in the pre- and sin-compaction stages. In the later
stages of diagenesis, during and after compression, there was the chloritization of volcanic
fragments and microcline, illitization of kaolinite, albitization of plagioclase and
crystallization of calcite and pyrite.

The cementation and compaction promoted the obliteration of porosity and
consequently of intergranular permeability, as shown in figure 3. These sandstones do not

present hydraulic properties of intergranular porous aquifer, and so the water flow occurs only

through fractures and faults, which attributes to them the behavior of fissural aquifer.

Figure 3 Photomicrography of the thin section in the Rio bonito aquifer. a sample collected from the
PMAPAR11 well log with overgrow of SiO?, b sample collected from the PMAPAR11 well log with low
porosity, ¢ sample collected in ARASCO9 drill core with overgrow of SiO?, d sample collected in the
ARASCO09 drill core with pyrite.

The wells used in the study are located in carboniferous region near the mining areas

(Fig. 4), and present multiple water inflows through fractures in the Rio Bonito Formation.
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The PMAPARO1 well is a checkpoint for environmental monitoring in the Ararangué
Hydrographic Basin, since it is situated outside the area of influence of coal mines, while the
PMAPARO7 well is the only located in the urban area in the town of Criciima. Results of the
groundwater quality monitoring are presented in Table 3, which shows the minimum,
maximum and average concentrations and the standard deviation of each parameter analyzed
in the field (pH, EC and ORP) and in the laboratory. The water in the monitored wells
presents significant chemical differences, which result from geological and hydrogeological
variations in the local aquifers, as well as the intensity of contamination by the coal mines.

Electric conductivity, alkalinity, sulfate and sodium are the parameters that record the
highest concentrations in most wells, while copper, lead, cadmium, arsenic and mercury
present lower concentrations than the respective LQ in all samples analyzed during the
monitored period with the exception of Pb in PMAPARO2 well and Cu in PMAPARO3 well.
Zinc was found in all analyzed samples with contents between 0.02 and 0.61 mg/L, except for
a sample collected in the PMAPARO3 well, which registered 3.18 mg/L.

The PMAPAR11 well contains the most salinized waters, registering the highest
values of Electric Conductivity, Chlorides, Sodium, Calcium and Potassium, whereas the
PMAPARO03 well had the most dilute and acidic waters, with low electric conductivity,
average pH equal to 5.44 and the lowest concentrations of Calcium, Sodium, Manganese and
Potassium. The highest pH was recorded in PMAPARO4, with an average value of 8.03. Iron,
which represents one of the most important contaminants associated with coal mines, has high
concentrations in the PMAPARO05 (up to 11.6 mg/L), PMAPARO06 (up to 40.40 mg/L) and
PMAPARO07 (up to 9.74 mg/L) wells. Manganese and sulfate, also associated with coal
mining, have concentrations up to 4.02 mg/L and 1004.25 mg/L, respectively in the
PMAPARO5 well indicating the occurrence of contamination groundwater by the coal mines
in this well. Concentrations of the monitored parameters showed significant and random

variations in some wells over the monitored time period (Fig. 5), indicating the chemical
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heterogeneity of groundwater due to variations in the aquifer dynamics and water/rock
interaction processes over time (AESRD 2011, Dejwakh 2006, McMahon and Bohlke 2006,

Roisenberg et al. 2003).
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Figure 4 Location of wells and mined areas (modified DNPM and SIECESC 2009) in the Carboniferous
region and Ararangud Hydrographic Basin (modified SDS/DRHI 2013/2015).



Table 3 Average (a), minimum (min), and maximum (max) standard deviation (sd) and total campaign numbers (c)

by wells from collected samples in the studied Carboniferous region.

PMAPARO1 PMAPARO2 PMAPARO3

a min max sd c a min  max sd ¢ a min max sd ¢
pH 6.71 5.38 1.77 0.71 11 6.25 5.46 7.03 0.45 11 5.44 4.47 6.41 0.82 7
Elec. Cond. 399.23 309.00 644.00 101.83 11 146.30 65.50 223.00 49.26 11 50.07 27.00 99.00 33.21 7
ORP 99.6 974 101.8 31 2 60.2 291 913 439 2 246.8 246.6 2470 03 2
Alkal. 211.68 155.28 240.20 24.17 10 66.53 33.27 96.34 19.36 11 1240 6.34 2494 6.65 6
Cr 438 254 845 275 4 270 153 417 105 5 052 002 3.00 121 5
SO42 16.64 446 3169 7.82 10 12.37 478 30.46 9.00 11 30.14 494 76.78 2429 7
Ca 4504 33.00 5330 518 11 2042 8.66 30.00 6.15 11 338 338 338 - 1
Na 19.74  1.62 106.00 3254 9 330 271 389 041 8 059 004 365 135 7
Mg 17.33 10.10 2050 299 11 193 126 3.04 050 11 253 0.03 404 181 5
Fe 054 016 112 031 11 1.67 0.17 336 092 11 070 010 345 1227
Mn 026 007 074 021 11 075 024 120 029 11 0.02 001 0.04 0.016
Al 0.06 001 022 007 11 0.17 000 071 022 11 0.07 001 0.5 0.05 7
K 209 104 902 23811 1.30 071 549 139 11 111 052 140 030 7
CU (Lo=0,002) <LQ <LQ <LQ - 8 - <LQ 0,009 - 8 319 115 7,14 161 8
Cd (Lo=0,002) <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8
Pb (Lg=0,005) <LQ <LQ <LQ - 8 0,21 006 045 0,17 8 <LQ <LQ <LQ - 8
ZN (LQ=0,005) 0,06 0,02 0,08 0,02 8 0,10 0,02 042 0,14 8 098 0,03 6,18 1,65 8
As (=000  <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8
Hguooomey <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8 <lQ <LQ <LQ - 8

Elec. Cond. = electrical conductivity (uS/cm); ORP = oxidation reduction potential (mV); Alkal. = alkalinity (CaCO3 mg/I);
ions in mg/L; (-) not determined; LQ = limit of quantification of the method.



Table 3 (cont.) Average (a), minimum (min), and maximum (max) standard deviation (sd) and total campaign numbers
(c) by wells from collected samples in the studied Carboniferous region.

PMAPARO04 PMAPARO05 PMAPARO06 (PRBC20)

a min max sd ¢ a min max sd ¢ a min max sd ¢
oH 803 6.88 911 072 8 727 536 959 1118 630 49 695 068 10
Elec. Cond. 493.06 416.00 637.00 75.30 8 1528.06 1383.50 1667.50 112.89 8 249.30 218.50 369.00 43.73 10
ORP -141.7 -142.5 -140.9 1.1 2 -88.5 -106.2 -70.8  25.0 2 315 -27.1 90.2 829 2
Alkal. 260.98 234.00 275.82 18.40 7 205.71 157.32 450.73 99.31 7 7491 5592 89.06 11.01 10
CI 519 519 519 - 1 8.97 691 1104 2921 346 175 480 141 4
SO 4418 30.87 71.62 1245 8 799.56 714.13 1004.25 83.66 8 14.58 557 25.11 5.97 10
Ca 9.76 241 13.00 3.36 8 255.33 169.00 418.00 74.79 8 8.01 443 946 1.46 10
Na 107.85 83.10 132.00 15.53 6 114.77 78.40 177.00 31.85 6 1790 12.20 2090 255 8
Mg 155 105 183 0.27 8 22.24 0.49 29.00 8.74 8 535 4.06 6.08 0.71 10
Fe 051 031 074 014 8 4.85 0.72 11.60 3.01 8 27.27 0.40 40.40 11.07 10
Mn 0.06 0.03 0.09 0.028 2.22 0.00 402 115 8 0.86 0.02 1.36 0.33 10
Al 0.11 001 027 010 8 <LQ <LQ <LQ - 8 0.03 001 0.12 0.04 10
K 299 044 461 127 8 25.44 528 167.00 53.15 8 294 158 1280 3.47 10
Cu o000y <LQ <LQ <LQ - 8 - <LQ 015 - 8 <LQ <LQ <LQ - 8
Cd (o=000p <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8
Pb (Lo=0,005) <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8
ZN (LQ=0,005) 0,02 0,01 004 0,018 0,36 0,03 1,29 042 8 0,01 0,02 061 020 8
AS (LQ=0,002) <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8
Hg (tg=o0003 <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8

Elec. Cond. = electrical conductivity (uS/cm); ORP = oxidation reduction potential (mV);
in mg/L; () not determined; LQ = limit of quantification of the method.

Alkal. = alkalinity (CaCO3 mg/l); ions



Table 3 (cont.) Average (a), minimum (min), and maximum (max) standard deviation (sd) and total campaign numbers (c) by
wells from collected samples in the studied Carboniferous region.

PMAPARO7 PMAPAR10 PMAPAR11

a min max sd ¢ a min max sd ¢ a min max sd ¢
oH 604 520 748 0678 745 673 881 089 6 692 553 757 084 6
Elec. Cond. 173.69 100.50 395.50 93.09 8 424.00 348.00 570.00 81.54 6 7766.5 6723.0 8400.0 680.0 6
ORP 4710 46.15 48.05 0.95 2 -91.1 -94.4 -87.9 46 2 -24.8 -88.0 383 893 2
Alkal. 40.82 3359 4783 444 8 217.05 187.17 231.76 15.89 6 67.03 56.73 89.06 11.33 6
CI 5.30 4.63 5.97 0,67 2 10.28 10.28 1028 - 1 1948.3 1684.0 2610.4 4448 4
SO 14.17 593 23.05 4.86 8 23.05 1521 36.63 7.30 6 32151 281.23 363.18 34.25 6
Ca 7.23 5.93 9.15 1.15 8 18.70 1580 23.20 2.83 6 283.00 252.00 304.00 1895 6
Na 10.22 8.72 11.00 0.72 6 69.50 6040 76.60 8.28 3 13825 1230.0 1520.0 118.7 4
Mg 2.57 2.16 3.10 0.25 8 2.50 2.04 277 027 6 3.27 2.81 375 037 6
Fe 7.02 5.28 9.74 140 8 0.22 0.08 0.33 0.10 6 0.12 0.02 0.17 0.06 6
Mn 0.16 0.13 0.26 0.04 8 0.04 0.02 0.06 0.01 6 0.19 0.16 0.22 0.02 6
Al 0.06 0.01 0.28 0.09 8 0.02 0.01 0.07 0.03 6 0.01 0.01 0.01 0.00 5
K 2.47 2.03 3.01 0.39 8 3.18 1.68 401 0.86 6 4337 38.10 46.10 283 6
CU (LQ=0,002) - <LQ 013 - 8 <LQ <LQ <LQ - 6 <LQ <LQ <LQ - 4
Cd (Lo=0,002) <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 6 <LQ <LQ <LQ - 4
Pb o0y <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 6 <LQ <LQ <LQ - 4
ZN (LQ=0,005) 0,03 0,04 0,01 0,01 8 0,02 0,01 0,03 0,01 6 0,02 0,01 0,02 0,01 4
AS (LQ=0,002) <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 6 <LQ <LQ <LQ - 4
Hg (g=00003 <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 6 <LQ <LQ <LQ - 4

Elec. Cond. = electrical conductivity (uS/cm); ORP = oxidation reduction potential (mV); Alkal. = alkalinity (CaCO3 mg/l); ions
in mg/L; (-) not determined; LQ = limit of quantification of the method.
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Figure 5 Variation diagrams of electric conductivity during collection campaigns. a PMAPARO2, b
PMAPARO4.

Analysis of binary variation diagrams allowed the identification of four chemically
distinct groundwater groups in the monitored wells being distributed as: Group 1 -
PMAPARO05 well; Group 2 - PMAPAR11 well; Group 3 - PMAPARO1, PMAPAR0O4 e
PMAPAR 10 wells; and Group 4 - PMAPAR02, PMAPAR03, PMAPAR06 e PMAPAROQ7
wells (Fig. 6).

Groups 1 and 2 present the most salinized waters with the highest concentrations of sulfate,
calcium and sodium. Group 1 differs from group 2 due to higher sulfate content, lower
electric conductivity and lower sodium concentration.

Group 1 (PMAPARO5 well) is located between three coal mines and its waters are
characterized by the highest concentrations of sulfate (up to 1004.25 mg/L), high calcium (up
to 418 mg/L), sodium (up to 177 mg/L) and alkalinity (up to 450 mg/L CaCO3), in addition to
the supersaturation in calcite and dolomite. The high concentrations of calcium, sodium,
alkalinity and sulfate and low chloride combined with a good positive correlation between Ca
+ Na and SO4 + Alkalinity (Fig. 7) is a strong indicative that the dissolution of pyrite, gypsum
and calcite associated with cation exchange are the most relevant processes of water/rock

interaction in the definition of the geochemical signature.



[al (o]
] A
800 gy 300 A
4 -
600 4 =
.—g | 2 200
I 400 A 4
ko A A ©
100 A
200 -
*
ol . . : 0
0 4000 8000
Electrical conductivity (pS/cm)
[d]
1000 2000
Aspp ] 1600
A -J—F Q
—~ 100 A 2
= ~— 1200
E .ﬁ.’ .. +
+ * 3]
& . ©® 03“: % . © 800
10 -.,,)Ozwouo L &5
. 400
[
1 . 0
10 100 1000
80, (mgll)
1000
30
i, m al
o
— 100 4 —
Ef *  seyer 2 20
E ~ g
c*gou S FY 4 ¢ o &% - )
10 A 4
8v e o Wke & [ 10
A .
°
1 T r T T T 0
0 100 200 300
Alkalinity (mg/l)
(gl
10000
1000 A n . 10
. 100 - m W ®wd ("] 30
) =
E 10] eee® o ooe 2
g 1 ¢ e M N o 20
10
0,1 A
&
0,01 T T T T 0
0 100 200 300
Alkalinity (mg/l)

17

300

A
[ A A
- . A
. A
.
| |
[ |
};?5 . ‘ ‘ .
0 4000 8000
Electrical conductivity (uS/cm)
- A
A A
] A
- .-
] ol
tipe
® . :
0 400 800
S0, (mg/l)
4 "
J -
&
J e P °
e %0,
1 °
4 [ ]
o B,
v
S L o Gy
0 100 200
Alkalinity (mg/l)
E .
| s
J rd
4
4 .
il .
- . n
¢ [
.. . = I- ] ]
S @ .:’ T T T
0 2 4
Mn (mg/l)
Legend
m Group 1
A Group 2
® Group 3
+ Group 4

Figure 6 Binary variation diagrams for metals, electric conductivity, sulfate and alkalinity. a SO,*

versus electric conductivity diagram, b Ca®* versus electric conductivity, ¢ Ca** versus SO,>, d Na* +
Ca”* versus SO42-, e Ca** versus Alkalinity, f Mg?* versus Alkalinity and g Na* versus Alkalinity, h Fe
(total) versus Mn (total).
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Gypsum and calcite are found filling fractures of the Rio Bonito Formation sandstones
and siltstones of the Palermo Formation, and calcite also occurs as cement of these
sandstones. Cation exchange is the source of sodium and occurs by the adsorption of calcium

in solution (Ca*s1) and sodium desorption (Na*ags) in the clay minerals according to reactions

1,2, 3e4.
CaCO3 + H20 « Ca?* + HCO3 + OH" (1)
CaS04 « Ca?" + SO4> (2)
Ca®*sol. + 2Na*ags, <> Ca®*ags. + 2N*sol, 3)
FeS, + 2CaCOs + 3.750; + 1.5H,0 <> Fe (OH)3 + 2504 + 2Ca?* + 2CO; 4)
400
®
360 T .
g e O
{o)] .-'.
E oo
5 320 y = 1,3833x - 1001,7
O R? = 0,7642
+cZU .. I... ------
280 .'._.-.-.
o.-"...... .
240 [
200
900 920 940 960 980 1000

Si0,”+ Alkalinity (mg/L)
Figure 7 Variation diagram of Na* + Ca?* versus SO4> + Alkalinity of Group 1.
Sulfate originates from the dissolution of gypsum and also from the oxidation of pyrite

associated with the hydrolysis of calcite, which is a typical reaction in aquifers impacted by

coal mining. The reactions described in equations 2 and 4 solubilize SO4> e Ca?* in the 1:1
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ratio. The groundwater group 1 has molar ratio SO42/Ca*? close to 1,46, indicating an excess
of sulfate in relation to calcium. The calcium deficiency in relation to the stoichiometry in
equations 1, 2 and 4 probably results from the process of exchange of cations with sodium
(Eg. 3). This exchange reaction occurs in clay minerals or organic matter present in aquifers
with sodium adsorption and it is evidenced by the good correlation between SO42 + Alkalinity
and Ca%"+ Na* (Figure 7). Therefore the sulfate, in addition to iron and manganese, with
concentrations above the maximum values allowed for drinking water (Brasil 2008) are
probably in part from the coal mines next to well.

Group 2 (PMAPAR11 well) shows high electric conductivity and the highest
concentrations of chloride and sodium (Fig. 6g). The molar ratio Cl/Na is close to 0.80,
indicating that the dissolution of halite is an important process in the geochemical signature of
this water. The value of this ratio, lower than the stoichiometric ratio of halite (1:1), points to
an additional source of sodium that is the cation exchange with calcium according to the
reaction of equation 3.

Another relevant characteristic of this group resides in the high concentrations of
Sulfate and Calcium, and relatively low Alkalinity (Fig. 6¢ e 6€), pointing to gypsum as the
main source of calcium and sulfate. Halite and gypsite are high solubility minerals that occur
in evaporites of the Irati Formation (Teixeira and Viero 2017, Kern et al. 2008, Hachiro
1997), stratigraphically located above the Palermo and Rio Bonito Formations.

Therefore, the water from Group 2 probably has their geochemical signature resulting
from the circulation in that lithostratigraphic unit where it interacts intensely with the soluble
minerals therein contained. It is important to emphasize that this group has sulfate and sodium
concentrations above the Brazilian drinking water limit (Brasil 2008), which restricts the use
of this water for this purpose.

Groups 3 and 4 are characterized by low salinity, with electric conductivity of up to

640 uS/cm in Group 3 and 369 uS/cm in Group 4. These groups differ from one another by
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the higher alkalinity of group 3 (Fig. 6e e 6f), whose values are the highest of all groups (up
to 275 mg/L of CaCO3).

Group 3 also presents two subtypes of water, which differ in the content of
magnesium, sodium and calcium. Within this group, the PMAPARO4 and PMAPAR10 wells
exhibit higher concentrations of sodium and lower concentrations of calcium and magnesium
in relation to the PMAPARO1 well. Calcite hydrolysis (Equation 1), which is a common
mineral in the aquifers of the studied area, both filling fractures and carbonate nodules in the
Rio Bonito and Irati Formations, is probably the main source of Ca? dissolved in the waters of
these three monitoring wells. In the PMAPAR04 and PMAPAR10 wells cation exchange
processes between Ca? and Na* also occur according to the reaction described in Equation 3.

Group 4 groundwater presents direct recharge by rainwater with low concentrations of
all parameters indicating a short residence time in the aquifer and poor interaction of
water/rock processes. The PMAPAR06 and PMAPAROQ7 wells have a slightly higher sodium
concentration than the PMAPARO3 and PMAPARO02 wells, which is probably due to a greater
influence of the meteoric recharge, since the uptake is shallower and the water/rock
interactions are smaller. The PMAPARO06 and PMAPAROQ7 wells capture groundwater at
depths of up to 15 m, while the PMAPARO02 and PMAPARO3 wells capture at depths above
50 meters (Table 2).

Geochemical modeling of the equilibrium conditions of minerals of the aquifers shows
the saturation index (SI) of those representing the major sources of dissolved ions in
groundwater (Table 4). All analyzed samples record supersaturation in goethite, indicating
that this metal is not dissolved in water, but probably in the suspended fraction. Calcite
exhibits supersaturation in the PMAPARO1, PMAPARO04 and PMAPAR11 wells in two
sample campaigns; in the PMAPAR10 well in one campaign, and in the PMAPARO5 well in
three campaigns. The dolomite that represents the main source of Mg is supersaturated in the

following wells: PMAPARO5 (five campaigns), PMAPARO4 (four campaigns), PMAPARO1



(two campaigns) and PMAPAR10 (one campaign). On the other hand, the gypsum is
unsaturated in all analyzed samples.

Table 4 Saturation index calculated to wells in software EQ3/6 (Wolery 1982).

Saturation index

Monitoring wells - Colection date Calcite  Dolomite  Goethite Gypsum

20/00/2012 133 2.10 9,00 418

12/04/2013  -2.22 403 9,06 410

12/11/2013  -4,07 770 8,37 452

06/11/2014  -2.86 510 8,70 411

PMAPARO2 24/06/2016 -2.82 518 011  -422
22/11/2016  -2.43 4,46 409 -4.09

01/06/2017  -4.42 834 8,14 343

07/11/2017  -4.89 9.25 7.79 -3.60

PMAPARO3 14/06/2017 8,85 6,00 4.86
20/00/2012 2,58 3.39 1052 -4.46

Group 4 12/04/2013  -3.23 4,83 1065  -454
04/11/2013  -7.26 7.98 533

10/11/2014  -5.31 8,90 9,51 432

PMAPAR06 04/07/2016 -2.43 322 1070  -472
21/11/2016  -2.43 -3.28 1082  -4.35

00/06/2017  -4.35 7,09 1011 -4,34

27/10/2017  -2.14 -2.86 8,30 405

04/11/2013 _ -6,01 8,74 .66

10/11/2014  -4.85 -8.40 9,24 440

PMAPARO7 23/06/2016  -4.48 764 9,26 4,65
21/11/2016  -3.84 6,50 9,58 444

30/05/2017  -523 915 9,12 431

06/10/2011 _ -0,82 2033 9,23 33.60

22/04/2013  -1.49 1168 7.54 351

11/11/2014  -1.05 071 7.82 -3.66

PMAPAROL 08/07/2016 0,24 185 8.39 374
30/11/2016  0.43 2.20 9,00 -4.30

14/06/2017  -1,09 076 8.45 327

14/11/2017  -1.32 11,25 8,52 -3.30

Group 3 10/11/2014  -1,62 253 8.42 301
07/07/2016 1,35 3,57 8,52 3.2

PMAPARO4 21/11/2016 1,15 3.0 8.47 -3.90
09/06/2017 -0 19 0.45 8.47 351

27/10/2017  -0.17 0.24 9,92 097

01/12/2016 0,78 2.30 8,32 13.86

PMAPAR10 14/06/2017  -1,02 143 8.30 371
16/11/2017  -1.06 -1.06 8,34 365

23/06/2016  -0.36 7138 7.67 152

23/11/2016 0,08 059 7.78 134

Group 2 PMAPAR11 02/06/2017  -0,10 -0.92 7.71 -1.40
01/11/2017 017 0,40 7.66 1143

26/04/2013  3.65 525 8.41 20,62

10/11/2014  -3,50 653 8.47 068

04/07/2016 0,70 1,95 9,56 0091

Groupl  PMAPAROS 21/11/2016 0,85 218 9.68 079
30/05/2017  -001 0,51 9.80 -088

26/10/2017  -0,17 0,24 9,92 -0,97
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Table 5 shows the maximum concentrations of groundwater allowed for human
consumption and irrigation. Among the analyzed parameters, sulfate presents concentrations
above the drinking water limit in groups 1 and 2, iron in groups 1, 3 and 4, sodium and
chloride in group 2 and manganese in all groups. Aluminum does not show problems of
drinking water limit, registering concentrations higher than the limit allowed only in samples
from three collections from the PMAPARO02 well (Group 4). No drinking water restrictions
were found regarding Cu, Cd, Pb, Zn, As and Hg metals. The parameters for the Ca, Mg and
K metal do not present reference values in the CONAMA resolution and therefore are not

included in table 5.

Table 5 List of Maximum Permissible Values (MPV) and Practical quantification limits (PQL)
of CONAMA Resolution 396 of 2008 for the groundwater parameters collected in the monitoring
of the Carboniferous region of Santa Catarina (modified Brasil 2008).

Human L I_Dr_acti_cal -
Parameters . Irrigation Quantification Limit
Consumption -POL
Cr 250 100 — 700 2
SO.2 250 - 5
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
lons in mg/L.

An important characteristic of all groups is the low concentrations of heavy metals
dissolved in groundwater, even though they are relatively abundant in the coal of the region
(Philipp et al. 2010). Table 6 shows average concentrations of manganese, copper, cadmium,
lead, zinc, arsenic and mercury in the mined coal layers from the Carboniferous Region of
Santa Catarina and the average value for coal in Santa Catarina. The coal from this State,
which represents the main source of groundwater contamination in the region, has significant

heavy metal content and Cadmium is the least abundant. However, the content of dissolved
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metals is low, mainly at the pH of the water that varies from slightly acidic to alkaline, in a
range between 5 and 9, due to the dissolution of calcite associated with the oxidation of pyrite
(reactions 1 and 4). Metals have little geochemical mobility in the recorded pH range tending
to the sorption in the clay minerals and in the organic matter contained in the sedimentary
rocks of the region (Kern et al. 2007, Sposito 2016, Fetter 2017).

Table 6 Averaged values of heavy metals for the coal in the Santa Catarina coal region.
(Modified of Kalkreuth et al. 2010).

Parameters BB BO IR SC-mean
Mn 138.7 239.6 18.3 150.4
Cu 33.6 17.7 11.6 25.9
Cd 0.3 0.1 0.1 0.2
Pb 64.9 33.7 78.6 58.0
Zn 118.8 36.9 45.2 84.9
As 30.8 26.6 19.6 28.0
Hg 0.56 0.27 0.41 0.46

All data in ppm. BB: Barro Branco, BO: Bonito, IR: Irapua, SC-mean: mean of
Santa Catarina coal.
Conclusion

The groundwater studied is captured in the Rio Bonito Formation sandstones near the
top and the base of the Barro Branco layer. It presents different geochemical characteristics
that depend on the residence time, the lithology of the aquifers in which it circulates, the
presence of fractures with filling of soluble minerals and the occurrence of contamination by
coal mining.

In short this study is the observation of the low porosity and intergranular permeability
of the Rio Bonito sandstones, above and below the coal layer of the studied area. Several
studies indicate regional characteristics of the Rio Bonito Formation marked by great textural
variation, of transmissivity and storage of groundwater constituting important aquifers in
some levels formed by medium to thick sandstones (Krebs 2004, Dias 1995, Machado et al.
1984, Machado 2013). These properties, typical of aquifers with porosity and intergranular
permeability, are not observed in the base and top sandstones of the coal layer. In conclusion

the layer behaves as a fractured aquifer.
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The analytical chemical data exhibits a high compositional variation of the
groundwater of the Carboniferous Region of Santa Catarina and in the Ararangua
Hydrographic Basin. Data analysis allowed the identification of four groups of groundwater
with different chemical characteristics: Group 1 (PMAPARO05); Group 2 (PMAPAR11);
Group 3 (PMAPARO01, PMAPARO04, PMAPAR10); and Group 4 (PMAPAR02, PMAPARO3,
PMAPARO6 and PMAPAROQ7). Groups 1, 2 and 3 show strong interaction with aquifers,
unlike group 4 in which the water/rock interaction processes are incipient.

The PMAPAROS well (Group 1) is the only one that exhibits contamination by coal
mining with high concentrations of sulfate and electric conductivity. The main characteristics
of Group 2 (PMAPARL11) are the high concentration of chlorine and sodium in a ratio close to
1:1 indicating that the waters of this group percolate aquifers formed by rocks of marine
origin such as the Irati Formation. It is also verified the presence of sulfate in significant
concentrations, probably due to the dissolution of gypsum registered filling the fractures in
the Rio Bonito and Palermo Formations. Group 3 chemical characteristics result mainly from
the dissolution of calcite plus sodium cation exchange of calcium. Group 4 has poor
interaction with the aquifer which means that the water in the wells is geochemically similar
to that of the recharge water.

The high concentration of total iron recorded in all the wells is due to the presence of
suspended solid fraction, because the pH and Eh conditions are favorable to the precipitation
of iron oxides, according to results of the geochemical model.

The four groups presented restrictions on using the water for human consumption
(Brazil 2008) due to concentrations of some parameters analyzed during the monitoring
campaigns that exceeded the permitted limits.

The data obtained discover that the chemical compositions of groundwater vary
randomly over time during the monitored period. The PMAPARO5 well, contaminated by

coal mining, does not show a tendency to improve water quality. Concluding this study
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demonstrates the importance of hydrochemical monitoring in the upper layer of the Rio

Bonito aquifer of the Parana basin.
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5. Resultados e Discussdes complementares

5.1 Descricao das laminas petrogréaficas dos testemunhos de sondagem

No artigo desta dissertacdo, apresentou-se a descricdo petrografica da lamina
referente a amostra de calha do poco de monitoramento PMAPAR11 que demonstrou
baixa porosidade. Com o intuito de verificar a extensdo das caracteristicas texturais
da camada depositada acima da camada de carvéo Barro Branco na Formagao Rio
Bonito (principalmente, o comportamento da porosidade em outros pontos dessa
formacdo na Bacia Hidrografica do Rio Ararangud), foram confeccionadas laminas
petrograficas de testemunhos de sondagem armazenados na Litoteca de Cacapava
do Sul, situados na BHRA (Figuras 5 e 6).

N W oo o o~

Figura 5. Fotografias dos testemunhos de sondagem realizados na BHRA em 1978 e armazenados na
CPRM (litoteca de Cacapava do Sul). a Detalhe de parte do testemunho de sondagem SCARASCO09
com fraturas preenchidas de gipsita; b Testemunho de sondagem SCARA10; c Testemunho de
sondagem SCARA14.
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tomicrografias das laminas petrograficas dos testemunhos de sondagem. a Lamina
ARASC?9.1 apresenta intercrescimento de quartzo, situada antes da camada de carvao (luz polarizada,
objetiva de 50x); b Lamina ARASC9.2 destaca a presenca de turmalina dendritica, situada apés a
camada de carvao (luz polarizada, objetiva de 50x); ¢ LAmina ARASC10.3 apresenta porosidade nula
e granulometria dos minerais fina, situada antes da camada de carvao (luz polarizada, objetiva de 25x);
d Lamina ARASC10.4 também apresenta porosidade nula, mas granulometria grossa, situada apos a
camada de carvao (luz polarizada, objetiva de 25x); e Lamina ARASC14_5.1 mostra estilolitos e
porosidade nula, camada associada ao carvao ausente no perfil (luz natural, objetiva de 25x); f Lamina
ARASC14 5.2 mostra a presenca de opacos em aprox. 50% da lamina (minerais pretos), camada
associada ao carvdo ausente no perfil (luz natural, objetiva de 25x).

Os perfis litolégicos dessas sondagens, realizadas pelo SGB/CPRM em 1978,
constam na Biblioteca Virtual no site do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM (SGB,

1978). A partir dos perfis, definiu-se a amostragem de rocha da Formacéao Rio Bonito
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depositada antes e ap0s a camada de carvéao barro branco, nas sondagens ARASC09
e ARASC10. Na sondagem ARASC14, foram feitas amostras dois intervalos de rocha
associados a camada de carvéao barro branco ausente no perfil.

A lamina petrogréfica ARASC9.1 (depositado antes da camada de carvéao barro
branco) apresentou preenchimento por dissolugéo de silica com intercrescimento de
guartzo e em pouca quantidade de preenchimento por argila (Figura 6a). A
composi¢cdo mineral &€ predominantemente de quartzo e subordinadamente contém
plagioclasio, ripas de micas, peldides de argilas e opacos. A granulometria é fina com
graos subangulosos com contatos concavo/convexo e longitudinal.

A lamina ARASC9.2 (depositado apés a camada de carvao barro branco)
possui descricdo textural (pouca porosidade) e mineralégica (predominéancia de
guartzo) semelhante a lamina do mesmo testemunho, entretanto contatou-se
presenca de micas levemente estiradas e turmalina dendritica (Figura 6b). As
caracteristicas dessas laminas demonstram pouca relevancia do processo de
compactacao e alta contribuicdo de cimentacéo silicosa para fechamento dos poros
da rocha.

Na ARASC10.3 o mineral predominante é quartzo associado a feldspato
alcalino, plagioclasio, micas e argilominerais. A porosidade € praticamente nula
(Figura 6¢), sendo a porosidade primaria preenchida por overgrow (silica) e argila
(esmectita). A compactacdo € um pouco mais pronunciada nessa lamina comparada
as outras laminas estudadas, porque apresenta ocasionalmente graos com contato
serrilhado além de contato reto e longitudinal.

A ARASC10.4 apresenta caracteristicas similares a ARASC10.3, entretanto
contudo, a granulometria é grossa e se observa a presenca de litoclastos e de quartzo
metamorfico. A porosidade também ¢é praticamente nula, predominantemente
preenchida por silica (quartzo), mas subordinadamente por argilas (caolinita e
esmectita) e cimentacao carbonatica (Figura 6d).

As laminas ARASC14 5.1 e ARASC14 5.2 apresentam caracteristicas iguais,
entretanto, a lamina de final 5.2 demonstra 50% da lamina composta
predominantemente por minerais opacos, descritos como pirita secundaria,
caracteristica dos testemunhos associados a camadas de carvao (Figura 6f). Essas
laminas diferem das anteriores por apresentarem maior quantidade de cimentacao
carbonatica e subordinamente cimentacdo silicosa e argilosa. E importante

demonstrar a presenca de veios preenchidos por opacos, carbonatos e argilas nas
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laminas, alguns formando estilolito (contato irregular caracteristicos de rochas
carbonaticas), conforme figura 6e.

As caracteristicas texturais e minerais dessas laminas corroboram a concluséo
de que a Formacao Rio Bonito, principalmente nos intervalos imediatamente anterior
(base) e posterior (topo) a camada barro branco, € um aquifero predominantemente
fraturado. Essa consideracdo ocorre devido ao elevado grau de acondicionamento
com diagénese avancada marcada por dissolucdo e precipitacdo mineral,
principalmente silicosa, nas laminas referentes aos testemunhos ARASC9 e
ARASCI10 e carbonética no ARASC14.

5.2 Pogos de monitoramento nos Leques Aluviais

Os poc¢os de monitoramento no aquifero dos leques aluviais situados na BHRA,
sdo PMLAARO1, PMLAARO2, PMLAARO3 e PMLAARO4. E relevante ressaltar que,
devido ao dificil acesso e a problemas técnicos com a coleta no po¢co PMLAARO2,
desde a 102 campanha iniciou-se a coleta do poco PMLAARO2B, pertencente a extinta
Carbonifera Criciima. O PMLAARO2B apresenta poucos dados quimicos (8
campanhas de coleta) e informacdes construtivas do poco.

PMLAARQOL1 situa-se no municipio de Cricitma, o PMLAARO2 e PMLAARO4 em
Forquilhinha, e PMLAARO3 em Nova Veneza, estando apenas PMLAARO3 a
montante das areas 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 fechamento apds o abandono pela Carbonifera Cricilma em 2016)
préximo ao deposito de rejeito.

Os valores médios, minimos, maximos, desvio padrdo e numero de
campanhas de coleta dos parametros analisados em campo (pH, CE e Eh) e no
laboratério CECOPOMIN encontram-se na tabela 5. Dentre os parametros de campo
a média do pH dos pocos situa-se no intervalo de 4,5 a 6,5, valores considerados
levemente acidos a neutro (valores proximos de 7). Os pocos PMLAARO1,
PMLAARO2, PMLAARO2B, PMLAARO3 mostram médias de condutividade elétrica
menores que 300 pus/cm, e PMLAARO4 valores muito mais elevados. O Eh comecou
a ser analisado a partir da 172 campanha de coleta, apresentando apenas 2
campanhas de coleta para cada poc¢o. Até o momento, 0os po¢os PMLAAROL,
PMLAARO2B e PMLAARO4 apresentaram valores positivos e PMLAARO2 e

PMLAARO3 (valor minimo) valores negativos de Eh.
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Figura 7. Localizacé@o dos pogos que monitoram o aquifero formado pelos leques aluviais e as areas
com minas de carvao (modificado DNPM e SIESESC, 2009).



Tabela 5 Média, minimo (min), maximo (max), desvio padrao (dp) e nimero total de campanhas de campo (c) dos dados coletados nos pocos
do aquifero de leques aluviais na Regido Carbonifera de Santa Catarina.

PMLAAROL PMLAARO2 PMLAARO2B

média min max dp c média min max dp c média min max dp c
pH 4,74 3,90 583 0,46 15 6,01 449 7,01 0,67 17 6,34 4,96 768 091 9
CE 91,91 71,00 183,50 28,57 15 232,38 76,00 399,00 79,84 17 280,50 197,00 400,00 57,79 9
Eh 263,30 250,70 275,90 17,82 2 100,90 -20,3 222,10 171,40 2 246,25 222,10 270,40 34,15 2
Alcal. 2,12 0 559 1,54 11 39,94 0 9750 2891 13 129,49 100,68 192,71 29,58 8
cr 6,61 218 1067 293 6 772 490 899 140 8 9,97 961 10,34 051 2
S042 11,87 576 2181 5,16 16 61,41 21,40 104,77 22,58 17 29,55 1852 46,51 929 9
Ca 3,10 1,37 413 0,88 11 16,90 7,86 24,70 5,28 15 24,01 1460 3860 7,19 9
Na 5,94 4,23 767 1,19 9 11,27 5,25 19,40 4,30 13 20,10 11,00 39,20 9,80 7
Mg 1,97 0,88 2,84 0,56 11 9,23 4,76 13,20 2,81 15 10,80 3,10 15,30 354 9
Fe 0,71 016 1,90 0,59 16 381 042 1235 355 17 4,33 0,80 765 249 9
Mn 0,19 0 1,88 0,46 16 0,45 0,04 1,99 0,60 17 0,39 0,08 055 0,15 9
Al 0,52 0,16 1,82 0,44 16 0,28 0,02 1,34 0,39 17 0,40 0,18 062 031 9
K 3,48 1,85 14,00 3,53 11 1,55 0,61 6,69 1,60 15 2,32 1,11 6,11 165 9
Cu (LQ=0,002) 0,03 0,03 0,04 0,01 7 0,09 0,09 0,09 - 8 <LQ <LQ <LQ - 8
Cd (LQ=0,002) <LQ <LQ <LQ - 7 <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8
Pb (LQ=0,005) <LQ <LQ <LQ - 7 <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8
Zn (LQ=0,005) 0,05 0,02 0,18 0,06 7 0,02 0,01 0,04 0,01 8 0,28 0,02 0,75 025 8
As (LQ=0,002) <LQ <LlQ <Q - 7 <LQ <LQ  <LQ - 8 <LQ  <LQ  <LQ - 8
Hg (LQ=0,0003) <LQ <LQ <LQ - 7 <LQ <LQ <LQ - 8 0,0008 0,0008 0,0008 - 8

CE. = condutividade elétrica (uS/cm); Eh = potencial de oxi-reducdo (mV); Alcal. = alcalinidade (CaCO3 mg/l); ions em mg/l; (-) ndo determinado.
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Tabela 5 (cont.) Média, minimo (min), maximo (max), desvio padréo (dp) e nimero total de campanhas
de campo (c) dos dados coletados nos pocos do aquifero de leques aluviais na Regido Carbonifera de

Santa Catarina.

PMLAARO3 PMLAARO4
média min max dp c média min max dp c
oH 663 605 725 040 18 594 4,96 681 049 16
CE 222,10 178,00 373,00 48,75 18 1661,96 2,02 220250 687,05 16
Eh -26,90 -28,00 -25,80 1,56 2 33,03 14,50 51,55 26,19 2
Alcal. 115,60 99,45 143,38 15,17 11 29,67 0 240,20 71,73 11
Cl 6,61 4,46 9,10 1,67 5 12,95 9,27 14,51 2,16 S
SO42 7,51 0 1523 5722 18 1133,64 12,80 1518,78 444,15 16
Ca 20,63 9,50 31,30 5,07 12 247,25 125,00 284,00 50,12 12
Na 10,24 797 12,20 1,26 10 58,83 44,50 72,60 8,26 10
Mg 9,23 599 10,60 1,30 12 115,98 85,80 132,00 13,53 12
Fe 532 387 7,78 1,29 18 61,24 3,32 81,00 18,03 16
Mn 0,30 0,10 0,96 0,19 18 4,49 1,87 5,30 0,88 16
Al 0,49 0 0,60 0,24 18 0,24 0 0,58 0,24 16
K 1,51 0,87 6,50 1,58 12 14,59 6,99 69,50 17,33 12
Cu (LQ=0,002) <LQ <LQ <LQ - 8 0,36 0,36 0,36 - 8
Cd (LQ=0,002) <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8
Pb (LQ=0,005) <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8
Zn (LQ=0,005) 0,02 0,01 0,03 0,01 8 0,03 0,02 0,06 001 8
As (LQ=0,002) <LQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8
Hg (LQ=0,0003) <LlQ <LQ <LQ - 8 <LQ <LQ <LQ - 8

CE. = condutividade elétrica (uS/cm); Eh = potencial de oxi-reducéo (mV); Alcal. = alcalinidade (CaCO3
mg/l); ions em mg/l; () ndo determinado.
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No geral, o pogo de monitoramento que apresentou 0s maiores teores de boa
parte dos parametros, tais como, condutividade elétrica, alcalinidade, cloreto, sulfato,
célcio, sédio, magnésio, ferro, manganés, potassio e cobre, foi PMLAARO4 (Figura 8).
PMLAARO1 apresentou valores baixos para quase todos os parametros laboratoriais,
menos para Eh, Al e K. Os po¢cos PMLAARO2, PMLAARO2B e PMLAARO3 tém
concentracbes maiores de Fe total (médias > 3), Ca e Na em comparacdo ao
PMLAAROL1.
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Figura 8. Diagramas de variacdo binaria dos metais, condutividade elétrica, alcalinidade e sulfato
referente aos pocos PMLAARs. a Diagrama de Sulfato por Condutividade Elétrica; b Diagrama de
Célcio por Alcalinidade; ¢ Diagrama de Sdédio por Cloreto; d Diagrama do ferro por Mangéanes; e
Diagrama de Magnésio por Potassio.

Ressalta-se que os teores de ferro total maiores que 3 s&o comuns na regiao

da bacia carbonifera, mesmo em areas com auséncia de mineracdo de carvao,
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principalmente, nos leques aluviais, porque sdo compostos em especial de seixos de
basalto da Bacia do Parana (basalto contém teores de ferro em quantidade elevadas
e facilidade para sofrer processos de alteracao quimica e fisica).

A analise dos parédmetros demonstrou que, nos pocos PMLAARO1l e
PMLAARO3, ndo ha incidéncia de contaminacdo por minas de carvao, pois 0s teores
sdo reduzidos, principalmente, dos parametros Fe, SO4?, Mn e CE, caracteristicos
desse tipo de contaminagdo. Os pocos PMLAARO2 e PMLAARO2B mostram
concentragbfes um pouco mais elevadas desses parametros, principalmente, de
sulfato e condutividade elétrica, apresentando indicios de contaminacdo. O poc¢o
PMLAARO4, por sua vez, encontra-se com valores extremos de praticamente todos
os parametros devido & contaminacdo por minas de carv&o. E importante ressaltar
gue esse poco situa-se no municipio de Forquilhinha, dentro das areas mineiradas em
recuperacdo ambiental (Figura 7).

A tabela 6 contém os valores maximos permitidos na resolucdo do CONAMA
(BRASIL, 2008) para monitoramento ambiental das aguas subterrdneas no consumo
humano e na irrigacdo. Comparando os teores dos parametros para consumo humano
da CONAMA com as meédias dos parametros por poco, que constam na tabela 5,
observou-se que os parametros Cl, Fe, Mn estdo acima dos valores permitidos, e
apenas o parametro sédio encontra-se abaixo dos valores permitidos na CONAMA
(BRASIL, 2008) para todos os pocos. Ja o sulfato apresenta teores abaixo do valor
permitido apenas no PMLAARO1, pois os pocos PMLAARO2, PMLAARO2B e
PMLAARO3 apresentam alguns teores um pouco acima de 250 mg/L e o PMLAARO4

as concentracdes mais elevadas desse parametro.

Tabela 6 Lista de Valores Maximos Permitidos (VMP) e limites de quantificacdo (LQ) da Resolucéo
CONAMA 396-08 para os parametros de agua subterranea coletados no monitoramento da regido
Carbonifera de Santa Catarina (modificado de BRASIL, 2008).

Parémetros Consumo Humano Irrigagéo L.'F“'tej’e
guantificacdo — LQ
CI 0,2 100 — 700 2
SO42 250 - 5
Na 200 - 1
Fe 0,3 5 01
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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6. Consideracdes Finais

A regido carbonifera de Santa Catarina apresenta um grande passivo ambiental.
Com o intuito de melhorar a qualidade do monitoramento ambiental realizado na area
da BHRA, durante este estudo, foram avaliados quatro po¢os de monitoramento do
aquifero livre (leques aluviais) e nove do aquifero Rio Bonito, na camada de capa e
lapa do carvao Barro Branco.

Com isso, constatou-se contaminacao por carvao tanto nos leques aluviais quanto
no aquifero Rio Bonito. A partir das metodologias aplicadas nos dados hidroquimicos,
observou-se a presenca principalmente de sulfato e de condutividade elétrica
elevadas nos po¢cos PMLAARO2 e PMLAARO4, nos leques aluviais, e no PMAPARO5
(aquifero Rio Bonito). A localizacao desses pocos proxima a areas mineiradas ou com
passivos ambientais, ou ainda, com estruturas regionais situadas nas areas
mineiradas e proximas aos pocos, foram fatores importantes para explicar a
guantidade de concentracdes de parametros caracteristicos de contaminagdo por
carvao.

Tanto os poc¢os dos leques aluviais quanto 0s po¢os que captam agua no Rio
Bonito demonstraram variagdo composicional das aguas. No caso dos poc¢os no Rio
Bonito, foi possivel identificar quatro grupos de agua subterranea: Grupo 1
(PMAPARO5S); Grupo 2 (PMAPAR11); Grupo 3 (PMAPARO1, PMAPARO04,
PMAPARL10); e Grupo 4 (PMAPARO2, PMAPARO3, PMAPARO6 e PMAPARO7). No
caso dos pocos dos leques aluviais, cada um apresentou diferencas composicionais
entre si, entretanto, apenas o PMLAARO1 mostrou baixas concentracdes de
praticamente todos os parametros, provavelmente, devido a sua localizacdo a
montante das areas mineiradas.

A avalicdo dos parametros para todos os pocos de monitoramento da BHRA,
com os valores permitidos da resolucdo CONAMA (Brasil, 2008), demonstrou que
tanto o aquifero de leques aluviais quanto o Rio Bonito apresentam restricbes de uso
das aguas para consumo humano, na area de estudo.

Outra conclusédo obtida com o estudo das laminas petrograficas do arenito Rio
Bonito (amostras de calha PMAPAR11 e testemunhos de sondagem) é a constatacao
da baixa porosidade e permeabilidade intergranular desses arenitos, situados acima
e abaixo da camada de carvdo, na area estudada. Diversos estudos apontam
caracteristicas regionais da Formacdo Rio Bonito marcadas por grande variacdo

textural, de transmissividade e armazenamento de agua subterranea, constituindo-se
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em aquiferos importantes em alguns niveis formados por arenitos médios a grossos
(Krebs, 2004; Dias, 1995; Machado et al., 1984; Machado, 2013). Essas propriedades,
tipicas de meios com porosidade e permeabilidade intergranular, ndo sdo observadas
nos arenitos de base e topo da camada de carvdo, 0s quais se comportam como
aquiferos fraturados.

Os dados obtidos mostram que as caracteristicas quimicas das aguas
subterrdneas variam aleatoriamente ao longo do tempo, durante o periodo
monitorado. Os pocos PMAPARO5, PMLAARO2 (PMLAARO02B) e PMLAARO04,
contaminados pela mineracéo de carvao, ndo demonstram tendéncia de melhora da
gualidade da agua.

Com relacdo as aguas subterraneas, as metodologias propostas demonstraram a
importancia do monitoramento ambiental. Todavia, confirmou-se, neste estudo, que,
para uma avaliacao confiavel de uma area com passivos ambientais, principalmente
guanto a diminuicdo da contaminacdo das aguas ao longo do tempo, € necessaria
uma quantidade bem dimensionada de po¢os de monitoramento e de campanhas de
coleta. Também faz-se necessaria uma definicdo prévia da metodologia de coleta e
de analise dos parametros hidroquimicos, ao longo do tempo, de forma sistematica,
utilizando como base, para a avaliacdo, a resolucdo CONAMA 396/2008 e as
especificidades hidrogeologicas e hidroquimicas de cada local, em particular, a
porosidade e a permeabilidade.

No caso deste estudo, a analise petrografica, em laminas delgadas dos arenitos
de base e de topo da camada de carvdo Barro Branco, constituiu-se em ferramenta
de extrema importancia para o entendimento do arcabouco hidrogeolégico e dos
mecanismos de circulacdo e de contaminacdo das aguas subterraneas. Outra medida
prévia no monitoramento de contaminantes é o estudo das caracteristicas fisicas e
guimicas dos aquiferos, principalmente, no que tange a porosidade e a
permeabilidade. Nesta pesquisa, portanto, a analise de laminas petrograficas foi

extremamente impo rtante.
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ANEXOS )
ANEXO 1 - Perfis construtivos originais (Relatérios Técnicos de Execucgdo dos

Pocos, Banco de Dados interno CPRM).

PMARPARO2

DESCRICAO TECNICA DESCRICAO LITOLOGICA

1 £
| ECONSTRUTIVA [

\
00-24 Furo em 8" 1§ i | Oom
| |
00-04 Cano cego ago 8" | | |0-5 Solo argilo-arenoso amarelado i
' |5-6 Siltito cinza escuro laminado f n
|
| ” 6-7 Siltito cinza escuro intercalado ¢/ arenito cinza claro |
00-24 Cano cego PVC 6 i | |7-8 Arenito médio cinza claro, granulos de quartzo
8-11 Siltito cinza, laminag&o fina, bioturbado, laminas
\arenito fino cinza claro —15m
[ | 11-23 Ritmito, cinza escuro, arenito fino cinza claro, bio-
! (1], 75 A e e
F | |23-24 Siltito cinza escuro laminado ] ‘
00-65 Furo em 6™ “ |24-26 Arenito fino cinza claro ‘ L o
i | |26-27 Arenito esbranquicado, friavel ‘
Massa de cimentgl | |27-29 Carvéo - intervalo Barro Branco [
3 S | |29-31 Avrenito cinza claro, siltito intercalado, fragmentos de |
|carvéo 3’m
| |31-35 Arenito cinza calro, rara intercalagao s/ siltito
| 35-36 Arenito cinza claro, intercalado ¢/ arenito médio
‘ | 36-40 Arenito cinza claro, fragmentos de siltito '

40-41 Arenito cinza claro, laminado

|41-45 Arenito cinza claro, ortoquartzitico médio |

|45-46 Arenito cinza claro, ortoquartzitico, ¢/ siltito cinza | —45m
|

46-48 Arenito cinza claro, ¢/ siltito cinza escuro | ado

48-50 Arenito cinza escuro fino, intercala ¢/ siltito e arenito

| i A 5 oS |
‘ 50-53 Arenito cinza claro, siltito intercalado, |

| 153-54 Arenito cinza claro, intercalagéo ¢/ siltito cinza escuro | 55 m
e arenito fino preto

54-55 Arenito cinza claro, ¢/ intervalos de carvao piritoso
55-56 Arenito cinza claro, poucas intercalagdes de siltito
56-57 Arenito cinza claro, intercalado ¢/ arenito preto e | )
'siltito carbonoso ‘
157-62 Arenito cinza claro, intercalado ¢/ arenito cinza escuro‘ —65m
|e siltito carbonoso {

|62-66 Arenito cinza claro, raras interclagées de siltito cinza

|66-70 Arenito cinza claro, laminado, intercalado ¢/ arenito |

|médio branco, feldspatico

70-73 Arenito cinza claro, intercala c/ arenito cinza escuro

|73-75 Arenito cinza claro, laminado, intercala ¢/ arenito | [—75m
|cinza escuro e siltito carbonoso, nédulos de pirita
|75-81 Arenito cinza claro, laminado, intercala c/ arenito
|cinza escuro e siltito carbonoso

|81-86 Arenito cinza claro, sem intercalacdes |
86-93 Arenito cinza claro, intercala ¢/ arenito fino

Pré-filtro

58-64 Cano filtro PVC 2" |

64-95 Calda de cimento
para lacre - cota tamponada;

00-95 Furo em 4™

lamarronado - sem siltito [~ 85m
| 93-95 Arenito cinza claro, intercala c/ arenito amarronado e | |
|com siltito cinza | |
[ [ |
‘ ;
| =—95m

‘ Figura701 - Perfil pogo Treviso - PMAPAROZ UTM - E 650470
Profundidade - 65 m N 6845886

Execucao - HIDROBRASIL
Desenho - Gedl. Guilherme CREA-RS101946
Data - 13/02(inicio) a 19/02 (fim)




PMAPARO3

DESCRICAO CONSTRUTIVA

Meio drenants

0-0.5m - Anel de cimento

0-6mn - Tubo de 8"

nived astabico goii

2

Centralizador

enirada de Sgua SR M—

entrada de agua —sz—”

0-78m - Calda de cimento com bentonita

enfrads de dgua _J_nrn__.

0-78m - Geomecdnico liso 27

enirasda de dgua £4m

Pré-fillro

-

6578mSelodebentonita
enlrada de dgus "

78-80m G 3 filtro 2°

80-89m - Ci &0

c4
3¢t

DESCRICAO LITOLOGICA

L 0- 1. 500 mole. argiloso, macromravernalbado

1-8m. solo mole, argilo-siltoso, incoeso, amarelado

9-14 m: siltito cinza, macigo, pouco coeso - Fm. Palermo

14150 aceain fiod ciozscdan mace cossa P Palerno,

15-200 sillito cnza-esverdeado - Fm. Palermo

29-42m: sitdo cinza-escuro, coeso - Fm. Palermo

43-58m: sillito anza-escuro com lminas de arenilo fino cinza-claro - Fm. Palenmo

59-75m: sillito ¢ I com I de arenito fino cinza
@ gillito cinza-escuro. Zona de conlalo ransicional Frn. PalermaiRio Bonito

75-86m: arenito fino, coeso, cinza-claro, com poucas intercalacdes de
Hminas de sillito cinza escuro - Fm. Rio Bonilo

BE-89m. sillito preto carbonoso intercalado com léminas de arenito fino
cinza - Fm. Rio Bonito

PM AP ARO3 Monitoramento da Recuperagdo Ambiental da Bacia Carbonifera de Santa Catarina

3" Campanha de perfuracdo, completacao e desenvolvimento de pogos de monitoramento

Data de execugao: 28/01 a 02/02/2010

Coordenadas:UTM22J E650.129/N6.842.158

Profundidade final da perfuragao: S0m
Profundidade de instalacao: 80m
Método: Rotopneumatico

Resp. Técnico/Descricao Litolégica: Gedlogos Roberto Romano Neto e Marion Hoelzel
Resp. Técnico/Execucdo: Gedlogo Serlécio Guilherme Pinz/Hidrobrasil

() cprm
Servigo Geologico do Brasil




PMAPARO4

FPogos Artesianos

00210 - Saloargiloso preto marmon

10220 - Areiafina sitica argilosa amarelada - fridvel

20230 - Areia fina sitica argilosa amarelada - semi-rivel cormarmon

30240 - Arento fino, duro, cimertado, com pouca fragdo sitica-argilosa, cor bege
40250 - Arento fino consolidado amarelado

50a11,0 - Arenito fino consolidado cinza amareledo

11.0a120 - Arenito sitoso cinza escuro

1202130 - *Linha de Pedra" material carbonoso +/- 20cm arenito fino medio cinza
1302140 - Arento Fino medio, sitico argioso duro cor cirza

1402160 - Arenito Fino medio, sitico argioso duro cor cinza - indicios de Hy0
1602200 - Argilito sitico arenoso cinza- entrada de H,0 dos 16 2 17 metros
202210 - Argilto sitico arenoso cinza escuro

2.0a%0 - Argilito arenoso cinza medio duro

%0a%0 - Arento muito fino sitico dinza - entrada de H,0 dos 27 a 28 mefros
%0230 - Argilito arenoso fino dnza - indicios de dleo

.0a80 - Argiito arenoso fino cinza - presenca de 6leo - entrada de K0 dos 39 2 40 metros
202470 - Arenito médio cinza, pouco argiloso

41,0280 - Arentto médio cinza, com fracdo argiloso

LEGENDA
seixos (557 7]

Aren [T
Arenito FEEEE
Folnetho ——]
Argilito @
sitto ]

Slite

Arglla

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL
POCO N° PMAPAR-04
VILA FUNIL - SIDEROPOLIS - SC

0a1m

122m

2a3m

3a4m

4asm

5a6m

6a7m

788m

82a9m
9a10m
103 11m
11a12m
12 2 13m
132 14m
14 2 15m.
15 a 16m.
162 17m.
17 a 18m.
18 3 19m
19 2 20m
20 a 21m.
21 a 22m.
22 a 23m.
232 24m
24 2 25m
252 26m
263 27m
273 28m
282 29m
29 a 30m
302 31m
31a32m
32233m
332 34m
34235m
352 36m
362 37m
372 38m
38 a 39m
39 2 40m
40a41m
41a42m
42a43m
432 44m
44 2 45m
45 3 46m
46a47m
47 3 48m
482 49m
49 2 50m
502 51m
51a52m
52 a53m
533 54m
542 55m
55 a2 56m
56 3 57m
57 a2 58m
582 59m
59 a 60m

PERFIL LITOLOGICO-CONSTRUTIVO DO
POCO DE MONITORAMENTO

—> Tubo de prote

| Cimentagso ar}

20 aco preto

futar

H-—p Tubo

> de dgua

B+ 1solamento

b geo 2*

-t Pré flitro

po cesto

JOSE GASTON F. TERAN
GEOLOGO
CREA N° 038626-0




PMAPARO5

Selxos
Areia
Arenito
Folhelho
Argliito
sikito
siite

Arglla

Poc

00a20
20330
30240
40350

o Artesianos

50a70 -
70280 -
80290 -
902100 -

1003120

1202130

1302140 -

1403150
1503160
1602170

1702180 -
1803190 -
1902220 -
203230 -
2803240 -
2402250 -

2503260
2%6.03270

2703290 -

2003300
2003320
202330

80240 -
3402350 -

303390 -
3902420 -
4203460 -

4602480

|
e

[BEBE
A,

NEH

Siltito arenoso fina rosada
Arento muito fino mamon rosado
Carvao em 3.5 mm

Carvao & arerito fino Ginzamedio
Argiito cirza preto

Argiita sittoso cinza escuro
Argiito siltoso cirza medio

Siltito arenoso cirza

Avrerito fino cirza claro

Arerito sitoso cinza escuro

Arerito sitoso cinza claro

Arerito fno sitoso cirza medio - enfrada de H0

Arerito no 5itoso cirza mamon
Arerito fno sitoso cirza medio
Siltito argiloso cinza mamon
Arenito sitoso cinza

Arerito sitoso mamon cinza
Arenito sitoso cinza claro

Siltito arenoso cinza escuro
Siltito arenoso cirza dlaro
Arenito sitoso cinza medio
Arernito pouco silhco cinza medio
Arerito medio cirza escuro
Arerito fino sitico cinza claro
Arerito fino sitico cinza medio
Arerito fino sitico cinza claro

Carvao

Carvao ¢of niveis argilosos cirza - entrada de H0

Argilito sitoso cirza escuro medio

Arerito 8o duro cirza - siltico argil

Arerito §no sitico argikoso cirzamedio - entrada de H0 dos 45a 46

hdicios de carvao argila cinza

LEGENDA

PERFIL LITOLOGICO-CONSTRUTIVO DO
POCO DE MONITORAMENTO

Oaim

1a2m

2a3m

3a4m

4asm

5a6m

6a7m

7a8m

82a9m
9a10m
102 11m
11a12m
122 13m
132 14m
14 a 15m
15 a 16m
16 a2 17m:
17 a 18m
18 a 19m
19 2 20m
202 21m
21a22m
222 23m
23 a24m
24 2 25m
252 26m
26 227m
27 a28m
28229m
29 a 30m
30a3im
31a32m
32233m
33 8 34m
34.a35m
35 a 36m
36a37m
37 a 38m
38 2 39m
39 2 40m
40 2 41m
41242m
42243m
43 2 44m
44 2 45m
45 3 46m
462 47m
47 2 48m

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL
POCO N° PMAPAR-05
PROX VILA SAO JORGE - SIDEROPOLIS - SC

—> Tubo de prote:

1> Tubo revestimed

}H—p> Cimentacao an}

P> Centralizador ¢

IS de dgua

30 aco preto

fto geo 2*

fiar

fpo cesto

—p

P> Pré flltro

P Filtro geo 2"

JOSE GASTON F. TERAN
GEOLOGO
CREA N° 038626-0




PMAPARO7

| (@) CATARINENSE

Pogos Artesianos

00410 - Solo argibso marron com granulos de rocha quanzosa
10840 - Argila arenosa marmon, presenga de dgua
40870 - Argila pouco arenosa fina cinza
70890 - Argiito pouco siltco areroso fino cinza, bem consolidada - entrada H:0
00582 9 metos
904120 - Argita silica cinza ciara - entrada de H:0 dos 10 a 11 metros.

1202160 - Argila pouco arenosa fina cinza amarelada
1602140 - Argila dura cinza, pouco siltica arenosa fina

1904280 - Arenito fino sitico argiloso cinza, bem cimentado
2802300 - Arenito fino sitico argiloso cinza claro, bem cimentado

LEGENDA

Seixos [T o

P R |
Avenito. TR
Folheho F——]
Argllito

Slitito

Siite

Arglia

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL

POCO N© PMAPAR-07

VILA ZULEIMA - CRICIUMA - SC

PERFIL LITOLOGICO-CONSTRUTIVO DO
POCO DE MONITORAMENTO

0Oailm
l1a2m
2a3m
3a4m
4asm
5a6m
6a7m
7a8m
8a9m
9 a10m -7
10a 11m —
11a 12m 77

—— Pré filtro

—F> Tubo de protedéo aco preto

> Cimentaggo anjilar
P> Tubo revestimer|to geo 2"

Entradas de dgua

—p> Isolamento de pquiferos - compactol

—P Filtro geo 2"

—p> Centralizador tfpo cesto

JOSE GASTON F. TERAN

GEOLOGO
CREA N° 038626-0




PMAPAR10

[DESCRICAO TRCNICA X CONSTRUTIVA

Manilha de concreto

Cap interno
Revestimento protator 6*
Laje de protecao sanitana
0 a5 m - Tubo de manobra

ago calandrado 08" | 0~ tm Sclo orghinco araroen - harizorta O | 0.0m
D a 5m - Perfuragéo 08" 1+ 6mr Sedimento arglioso, cor
cinza a manrom claro
0 a & m - Cimentagio ‘
anular2x8 NE7m
6 - 13 S¥o sllerado em malriz
arghoss, 0of Ginza 10,0 m
19 m - Entrada d'agua . 20.0m
30,0 m
34 m - Entrada d'agua
5 a B4 m - Cimentagio
anular 2 x 6
o 40,0 m
42 m - Entrada T'dgua S s G
Fm. Palermo
0 a 86 m - Revestimento
Geomecanico 2" 50,0 m
|
— 60,0m
5a 88 m - Perfuragdo 6°
70,0 m
84 a 85,3 m - Selo de Bantonita
85,3 a 88 m - Pra-filtro 71 - B8m: Intercalacao de
seleclonado 2 a 3 mm | camadas com niveis de siltito 80.0 m
@ arenito muito fino a ’
86 m - Entrada d'agua | fino - Zona de transicio
86 a 88 m - Filtro | Fm, Palermo e Fm. Rio Bonito
Geomacanico 2" ‘
| Cap de fundo | | 88,0m

/DESCRIGAC LITOLOGICA

Projato:

PMAPAR10 - Monitoramento de Recuperacao Ambiental da Bacia Carbonifera de Santa Catarina
5° Campanha de perfuracao, completacio e desenvolvimento de pocos de monitoramento

Froprietano:
CPRM - Servico Geoldégico do Brasil
Profundidade final da perfuracio: 88 m Método
Profundidade de ir lagdo: 87,9 m Rotopneumatico
Responsaved Técnico: Coordanadas UTM: Cota:
Gosl Daniel Oy bal Mendes - CREA 205510 22 J - E 655372/ N 6816840 15m




PMAPAR11

DESCRIGAD TECNICA K CONSTRUTIVA
Manilha de concreto

Cap interno
Revastimento protetor 6°

Laje de protegao sanitaria
NE12m

08225 m - Cimentagio
anutar2x 8

08225 m - Tubo de manobra
ago calandrado 08"

18 m - Entrada d'agua

0a 22,5 m - Perfuragao 08"

22,5 a 56 m - Cimentagio
anular 2 x 6

32 m - Entrada d'agua

0 a 58 m - Revestimento
Geomecanico 2°

22,5 a 62 m - Perfuragio 6°

52 m - Entrada d'agua
56 a 67,3 m - Selo de Bentonita

57.3 a 62 m - Pré-filtro
seleclonado 2 a 3 mm

81 m - Entrada d'agua

58a62m - Filtro
Geomecinico 2°
Cap de fundo

DESCRIGCAO LITOLOGICA

0 - 2m: Soko orgdnico arencso - hodzorte O

2 - 9mc Sedimenio inconsolidado
arano-argllaso, cor marom a
marrom claro

9 - 15m: Argéa, cor
vermeiho-alaranjada com
nivels mals escuros

16 « 18m: Arenilo fino coeso,
cor ¢inzs

18 - 20m: Nive! nao recuperado

20 - 24m: Siktito alterado,
cor cinza claro

24 - 33m: Siltito, cor
cinza claro -
Fm. Palermo

33 - 42m: Intercalagao de
camadas com niveis de sillito
@ arenito fino, apresenta
nivess com presenga abundante
de matéria orgénica
{madeira carbonizada)

42 . £9m: Arenito mEdo 3 gresso,
Inconsolidado, cor cinze esbranquicaco

140 S rbercalacio de camadas com

Niveas e AW e aanto e

50 - 53m; Arerito médio a §'0850,
idado, cor cinza eabw do

53 - 62m: Arenito fino a médio,
cor cinza claro -
Fm. Rio Bonito

0,0m

10,0 m

— 20,0 m

30.0m

40,0 m|

50,0 m

- 60,0m
l 62,0 m

Projata:

PMAPAR11 - Monitoramento de Recuperacao Ambiental da Bacia Carbonifera de Santa Catarina
5° Campanha de perfuracio, completacio e desenvolvimento de pogos de monitoramento

Proprietarnio:

CPRM - Servico Geoldgico do Brasil

Profundidade final da perfuracio: 62 m
Profundidade de Instalagao: 61,9 m

Método

Rotopneumatico

Rasponsivel Téonico
Gedlogo Daniel Oyarzabal Mendes - CREA 2055810

Coordanadas UTM:

22 J - E 666378/ N 6814012

Cota:
8m

7 5 M ¢




ANEXO 2 — Tabela de dados do monitoramento da Regido Carbonifera de Santa Catarina para os pocos profundos (SGB, 2018).

Pogos | Camp. 't'u"l‘;:' in’::al “'::I ?::'mpn E'::iu gi':"p (T:‘::':m g::p Ezm Alkalin. | Cloreto | Sulfato | Fe Total | Fe* | Mn Total | A1 Total | Mg | ca K |culcalpe| mMa |zn|as|Hg

1* |0207/2008| 89.20 | 91,71 | 7.35 | 470,50 | 650 | 19,05 5040 | 266 0,02 1,22
2" |30/06/2008| 3630 | 38,80 | 839 | 617.50| 1,15 | 2000 17330 | 0.20 40 | 093
3 |18/04/2010| 4438 | 4810 | 685 |1434.00] 043 | 2200 52897 | 149 085 | <o
4 13102010 4330 | 4830 | 670 | 552.00| 1.15 | 2320 4125 | 198 044 | 000
5 |18/04/2011| 3415 | 3612 | 635 | 387.00 | 380 | 20,00 1980 | 090 080 | 080
& |08/10/2011| 3416 | 3698 | 679 | 38150 570 | 2705 24020 | 282 | 1523 | 1.12 074 | 006 |1660 48,30 | 1.56 1,62
7* |2i0am0iZ| 284z | A072 | 7,12 | 68300 | 940 | 26,10 466,16 | 1.23 0,91 0,23
B |05M09/2012| 2403 | 2602 | 585 |113450] 500 | 2565 26494 | 195 | 50873 | 223 020 | 008 [16.30[151.00] 572 247,00

pmaPARoy |_%_|220%2013| 3087 | 3200 | 650 |36750] 465 | 2120 15528 | 8.45 | 14,14 | 0239 017 | 0.2z |2050] 53,30 8.02 12.80
10° |19/11/2013| 28,83 | 3052 | 576 | 644,00 375 | 2260 206,86 | 254 034 020 | <L@ |10,10] 43,80 | 3.18 106,00
11° |15/07/2014| 2853 | 30,23 | 645 | 33350 3,80 | 2144 1811 | 027 020 | <Lo [19.00] 47.80 | 1.25 |<L0|<L0|<LO| 1440 [0.02[<L0[<O
12 [11/11/2014| 32.20 | 3380 | 680 | 33600 375 | 2240 198,68 13.17 | 022 007 | <L0 [19.40] 44.80 | 1.14 |<l0|<LO[<LO| 9,11 |0.08|<LQ|<LO
13* |10/0B/2015| 3031 | 31,74 | 538 | 328,00 | 4,65 | 2359 198,30 1317 | 0186 010 | <Lo |16.70] 48,00 | 1.22 |<L0|<LO|<LO 0,04|<L0| <O
14" |30/11/2015| 3410 | 3556 | 679 | 30900 4,65 | 2060 220,10 1688 | 071 0,16 | 006 |19.10] 44,30 | 1.08 | <L0|<LO|<LO 0,04|<L0] <O
15* |DBAO7I2016| 3064 | 3254 | 777 | 358,00 445 | 1965 223 08 1199 | 060 027 | 010 |17.60] 40.20| 1.15 |<L0|<L0[<LO| 816 |0,05|<L0<O
16° |30/11/2016| 3246 | 34,36 | 773 | 354,00 | 427 | 2356 215,58 446 | 1.00 056 | 014 |17.80] 46,80 | 1.24 |<L0|<LO|<LO| 9,00 |0.08|<LQ|<O
17* |14/0B/2017| 23.22 | 2628 | 670 | 530.00| 2.22 | 24,90 | 97.40 | 344,00 | 234,41 2758 | 046 |MA| 018 | <0 |19.60] 45,00 | 1,04 |<LO|<LO|<LQ| 807 |0.05[<L0|<lC
18% |14/11/2017| 2756 | 3898 | 7.01 | 43000 | 3610 | 23,00 | 101,80 | 279,00 | 224,24 | 363 | 31.69 | 065 |<LQ| 028 | <@ |14,10] 33,00 | 1,07 |<LQ|<LQ|<LQ| 848 |0.03|<L0|<LQ
3 | 14/04/2010| 280 | 304 | 7.45 | 24450 1.06 | 2450 103 | 143 025 | 042
4+ |oshoeoin| zar | san 674 | 21650| 108 | 2270 334 | 131 0028 | 018
5 |19/04/2011| 284 | 360 | 6235 | 287.00| 390 | 20,00 380 | 020 040 | 080
& |05/10/2011| 296 | 345 | 619 | B7.80 | 380 | 2325 4410 | 320 | 478 | 067 034 | 000 |1.26] 14.30] 071 N.D.
7 |zomamoiz| 310 | 372 | 618 | 157.60| 373 | 2600 535 | 165 0% | 078
B |z0Me2012| 254 | 370 | 703 | 179.00| 260 | 2090 9634 | 153 | 634 | 191 105 | 007 |3.04 ] 27.80| 0.89 3,89
@ 120042013 213 | 260 | 655 | 14200| 205 | 2240 7568 | 417 | 686 | 201 076 | 026 |243| 3000 548 243

oMAPARDz | 1T |12/11/2013[ 262 | 324 | 576 | 18200] 440 | 2365 a584 | 189 | 495 | 163 120 | <L0 | 162 | 1880 | 0.85 3,80
11° |1507/2014| 255 | 302 | 645 | 33350 380 | 2144 1070 | 1.05 0,46 110 | 2.83 | 1550 | 1.00 |<LOQ|<LQ|0.45] 3,81 |0.42|<LQ] <O
12 |08/112014| 212 | 279 | 651 | 10500 440 | 2182 48,55 1070 | 1.20 058 | <L0 | 203 | 17.10| 081 |<l0|<0[0.14| 311 |0.03[<La|<O
13 |18/0B/2015| 208 | 280 | 649 | 12150 2,05 | 2139 61,95 a1 | 137 077 | <0 |1.77 | 2340 1.01 |<lo|<0|<LO <Lal<Laf <0
14* |2711/2015| 242 | 334 | 624 | 6550 | 2,05 | 2208 33,27 1876 | 017 024 | <0 | 1.31| B.66 | 0.87 |<L0|<LO|021 0,06|<LQ| <LO
15* |24M6/2016| 285 | 349 | 636 | 14800| 068 | 2150 70.77 704 | 287 028 | 014 |192]2130] 088 |<ofwo|wo| 314 [00z|<af<o
16" |22M11/2016| 241 | 318 | 650 | 148.00| 082 | 2113 72.24 760 | 336 104 | 034 |2.14| 2590 097 |009|<l0|<L0| 3.48 |0.07|<LO| <0
17" |006R0IT| 1,20 | 187 | 573 | 223.00| 200 | 2037 | 91.35 | 112.00 | 5837 3046 | 183 |MA| 071 0,35 | 1.94 | 19.30 | 082 |<LQ|<LQ|0.08] 334 |003[<L0]<lQ
18 |0711/2017| 283 | 250 | GAG | 207.50 | 026 | 2380 | 23.15 | 134,00 | 8472 | 271 | 2634 | 126 |<LO| 070 | 071 | 1.75| 17,50 | 0,88 |<LO|<LO|0.08] 271 |0,08|<L0|<lQ
3 |15/04/20010| 580 | 510 | 585 | 15250 2,106 | 24.15 11.87 | 048 40 | <o
4" |14n0ieni0| 587 | 879 | 548 | 6100 | 115 | 2100
5 |18A04/2011| 540 | B30 | 523 | 3935 | 242 | 2330 070 | 180 000 | 250
& |08/i0/2011| 579 | 830 | 588 | 2860 | 410 | 2520 17.53 198 | 006 007 | ND. |ND | 222 | 048 |465 0,83
7° |eBMAE0iZ| 6,17 | BED | 570 | 4200 | 458 | 27,10 231 | 046 0,11 0,35
B |05MeZ012| 636 | B54 | 555 | 5700 | 455 | 2715 279 0,44 010 | 014 |4.39] 1,45 | 209 [361 0,63
9 |22/042013| 320 | 485 | 382 | 9500 | 245 | 2241 0,00 282 | 279 034 | 042 |4.72] 651 | 215 |7.14 618

MAPARD3 |10 |19/122013 619 | Ba2 | 603 | 3600 | 425 | 2201 115 115 | 012 005 | 008 |4.35] 212 | 087 |1.15 0,55
11* |[15072014] 573 | 7.21 608 | 3050 | 425 | 2031 003 | 1482 | 010 00z | 007 | 404 135 |251|<L0|<L0| 0,04 |0,53|<L0| <O
12" [1111/2014| 584 | 689 | 605 | 3200 | 425 | 2175 634 | 002 | 494 | 012 002 | <o |3.52 117 |3.52|<L0[<L0| 007 [043|<LO]<O
12 |10M6E015| 574 | 7.20 | 471 | 27,00 | 245 | 2207 879 | 004 | 4528 | 013 0,01 o 104 |1,73|<L0|<LO| 0,05 |0,53|<LQ| <O
14" |30/11/2015] 586 | 7.42 | 641 | 2800 | 245 | 1892 1412 | 003 | 2087 | 0,13 002 | 008 105 |241|<L0|<LO| 0,07 |0.44|<L0] <O
15 |08M7/Z016| 6,12 | 7.92 | 633 | 4900 | 380 | 1887 1533 | 003 | 21257 | 040 006 | 017 | 3.8 157 |2.96|<L0|<LO| 0,13 |0,80|<L0| <O




16° (3012006 | 5,87 6,77 577 36,00 270 22,88 10,51 <=LO 76,78 0,57 0,03 0,11 387 1,25 [2,52]<L0]<LQ] 0,12 [051]|<L0]0,00
17* [14/06/2017 | 585 725 447 98,00 6,12 2540 | 24660 | 63,00 9,68 0,03 22 64 0,43 NA 0,02 | 003 1,40 [287|<L0|<LQ] 0,08 [054]|=<L0]<0
18% (1400652017 | 6,15 8,20 4,59 89,00 333 28,00 | 24700 | 64,00 | 2494 3,00 15,64 345 |[=LO| 0,04 015 [ 1,98) 3,38 | 052 |<LO|<LOl=LD] 385 |003|=LD]<LO
g |26042003| 280 5,40 11,28 5,11 0,45 21,45 935,41 233,91 0,23 0,05 582 | 0,72 | 168,00] 446,00 184,00
i [1in20a) 619 842 6,56 755,00 | 200 22,14 305,20 | 30,09 | 28768 0,19 0,05 321 0,35 | 21,50 | 60,20 136,00
1% (03072014 | 283 5,08 8,08 44400 | 200 21,11 38,23 0,57 0,08 0,27 [ 1,73 ] 1300 | 461 |<LO|<LO|<L0] 13200 |0,01|=L0] <O
120 (10204 | 283 543 6,28 46100 | 200 22,90 235,058 30.87 0,50 0,08 <LQ [ 1,54 ] 11,40 | 4,08 |<LOQ|=LO|<LQ] 110,00 |002|=LQ] <LQ
PMAPARDS 13* [1&062015| 278 5,28 8,13 416,00 | 045 19,75 234,00 3746 03 0,04 <10 [141] 958 | 374 |<LO|<LO|=LD <LQ | <LO| LD
14° [24M1120015| 275 5,58 761 423,00 | 020 20,68 272,76 48,16 047 0,05 0,08 [105] 241 | 044 |<LO|<LO|=<LDQ 001 ]=<LQ] <L
15* (07072016 | 285 5,96 a,11 503,00 | 058 21,82 285,71 41,23 0,74 0,06 0,21 1,823 11,80 | 2,94 | <LO|<LO[<LO| 107,00 | 0,03|<L0Q] <LO
16* (2112016 288 6,54 8,90 500,00 | 058 21,21 268,97 38.07 0,64 0,08 017 [ 1,721 11,70 | 3,05 |<LOQ|=LOQ|<LQ] 109,00 |0,03|=LQ] <LQ
17* [0avDeR27 | 282 7,63 787 37,00 | 358 21,40 |-142,50| 414,00 | 275,82 71,62 054 |MA) 005 <0 [ 1,80 ] 1080 | 2,63 |<LO|<LO|<LO] 106,00 |0,04|=L0] <LO
18* (270207 | 248 6,07 7,66 560,50 | 494 2280 |-140,95| 364,00 | 274,58 5.19 47,75 0,35 |=LQ| 0,03 013 [ 134 ] 7,75 | 240 |<LQ|=LO|<LQ] 83,10 |002|=LQ] <LQ
9" |2604/2013| 21,80 | 21,80 9,59 3206,00) 0,80 23,75 450,73 | 11,04 [1004,25| 0,72 =L0 <LQ | 0,49 |418,00] 167,00 78,40
10* [1imema) 2220 | 2228 557 1553.00] 4,10 24,89 86,96 140 | 14852 2,80 057 0,08 [13,10] 148.00] 30,20 162,00
1% (03072014 | 2215 | 2218 7,02 1405,00] 4,10 20,07 784,51 | 11,80 1,42 1,22 | 28,80] 283,00 14,30 | <LO|=LO| <LOQ] 177,00 | 1,28 =L0] <LO
120 (102014 | 2237 | 2273 5,36 1567.00] 4,10 24,43 157,32 820,32 5,82 4,02 <0 [29,00]284.00] 786 |<LO|<LO|<L0] 9910 |034|=L0] <O
PMAPARDS 13 [1&0&2015| 2232 | 2237 7,08 1383,50| 0,890 20,44 160,40 773,81 4,50 342 <L0  [23.80)276,00| 7,79 |<LO|<L0O|=LO 0,03]<L0| <LO
14% [24M11/20015| 2245 | 2256 6,76 1419,00) 090 21,44 179,04 769,69 4,24 285 <L0 [28.40]237,00] 840 |<LQ|<LO|=LOQ 061 ]=<LQ] <L
15 [D4M07f2016 | 2226 | 22,38 7,68 1570,00) 0,70 2280 174,47 782,70 2,89 1,77 <LQ  [21,90]185,00] 6,03 |<LOQ|=LO|<LQ] 117,00 |0,18|=LQ] <LQ
16" | 21112016 | 2240 | 2254 772 1550,00] 448 22,76 172,51 820,00 3,56 234 <0 [23.20]22500] 6,77 |015(<L0|<L0] 118,00 |022|=L0] <O
17 | 30ER2017 | 2223 | 2247 7,12 1667.50| 254 2285 | -70,85 | 1083,50] 176,28 714,13 504 |MNA) 212 <LQ  [24,20]1211,00] 556 |<LQ|<LO|<LQ] 122,00 |0,08]|=L0Q] <LQ
18 | 26M0/2017 | 2212 | 2223 7,07 1662.50| 958 2547 |-106,20| 1080,00] 174,25 6.91 745,64 419 |<=LQ| 225 <0 [2040]169,00] 528 |<LO|<L0|<L0] 20,90 |011|=L0] <0
& 20082012 1,13 1,20 6,95 228,00 | 2280 20,30 5592 1,75 14.71 25,20 079 005 |608)] 689 | 1,84 18,70
o 120402013 0,85 0,85 6,40 22800 | 140 21,40 79,08 4,80 10,93 40,40 1,36 0,12 | 578 ] 8,43 | 12,80 18,50
10" (0412013 1,24 1,25 4,90 23400 | 280 2387 71,30 288 557 18,50 087 0,01 406 ) 443 | 1,65 20,90
11 03072014 | 0,90 0,98 5,86 230,00 | 280 22,85 20,18 11,80 1,42 1,22 | 541 | 836 [ 1,68 |<LO|=LO|=LO] 21,30 |0,04|=L0] <O
120 12014 | 097 0,99 554 24200 | 280 23,88 £852 18.52 32,10 083 =LQ | 561 | 7,56 | 1,58 |<LOQ|=LOQ|=<LQ] 17,90 |002|=LQ] <LQ
p{xgggg}s 13 | 15062015 0,83 1,23 6,51 21850 | 140 20,81 58,17 21,81 28,30 0,87 <0 | 508] 810 | 207 |<LQ{<L0|=LO 0,02] L0 L0
14 24112015 1,03 145 621 22350 | 140 21,58 21,02 12,35 30,20 0,91 0,02 |567| 825 | 1,88 |<LOQ[=LO|=LQ 061|<LQ] <L
150 | D40072016 ) 1,22 1,45 6,85 255,00 | 050 21,58 76,99 8,08 25,40 0,88 0,10 | 567 | 837 | 1,83 |<LO|<LO|<LO] 1810 |0,03|=L0] <O
16" 21112016 | 1,04 1,24 6,78 253,00 | 020 22,25 82,83 13.88 34,30 1,05 L0 [ 582] 946 | 1,91 |<LQ|=LO|<LQ] 18,50 |002|=LQ] <O
17 |0806R2017 | 061 0.84 5,85 368,00 | 4,03 22,00 | -27,10 | 23000 | 85,23 14,82 33,20 |MA| 084 <L0 |[565] 878 | 1,62 |<LO|<LO|=LO] 1740 |0,03|=LD] <LO
18 | 27n0R2017 | 0,92 1,13 6,95 241,00 | 470 2280 | 90,20 | 156,00 | 8908 441 25,1 040 |[=LQ| 002 <=L0 [ 4,10) 886 | 2,24 |<LOQ(<LO=<LQ] 12,20 |003|=LQ] <LQ
o' |2800420013| 320 3,30 804 15700 | 1,25 2285 76,60 645 578 7.87 022 054 281 981 | 202,00 17,10
10" 04112013 380 3,60 5,33 140,00 | 4,85 2345 45,89 4,63 861 9,74 0,26 028 (310) 832 | 30 11,00
11 |0207R2014 | 3,10 3,10 6,62 103,50 | 4,85 20,66 16.46 8,85 013 0,51 265 783 | 3,26 |<LQ|<LQ[=LQ]| 13,20 |0,04|<LOQ] <LO
120 |1 1/2014 | 3,34 3,34 5,93 11450 | 485 22,83 3359 16,46 5,73 0,13 <0 |[247] 648 | 206 |<LO|<LO|<LO] 10,20 |002|=L0] <0
PMAPARDT 13 15062015 3,18 3,24 748 188,00 | 125 22,85 44,38 23,05 5,24 0,186 <L0 | 266] 8,15 | 2,85 |<LO|<L0O|=LO <L0 | <LO| <LO
14% | 2411/2015] 3,38 3,29 6,21 10050 | 125 21,49 38,90 8,23 FAL 0,13 <0 |[241] 625 | 248 |<LO|<L0|=LO 0,01]<L0| L0
15" | 2062016 3,70 3,74 6,06 114,00 | 0,74 21,58 38,04 10,38 5,67 0,14 0,07 [253] 646 | 215 |<LO|<LO|=LO] 1040 |002|=L0] <O
16 | 21112016 | 357 3,57 6,30 11200 | 419 21,85 38,09 12,06 6,78 0,15 0,11 253 | 820 | 285 |013|<LQ[<LQ| 10,70 |0,03|<LO| <LO
17 | 30E2017 | 3,17 3,18 572 22400 | 242 2237 | 48,05 | 145,50 | 3887 17,70 758 |MA) 015 <0 [ 268] 7,03 | 2,03 |<LO|<LO|=LO] 10,30 |005|=L0] <O
18 | 3010R2017 | 347 348 521 8550 | 421 22,75 | 46,15 | 256,50 | 47823 5897 16.88 528 |[=LQ| 013 <0 [216)] 593 | 2,19 |<LQ|<LQ|<LQ]| 872 |004|=<LQ]<LQ
13 | 240062015 1,53 1,57 6,73 35800 | 125 21,26 187,17 18,93 0,08 0,03 <LQ | 204 | 16,30 | 1,68 |<LOQ|=LO|=LQ 0,03]<LQ] <LOQ
14% 30112015 1,92 1,95 6,75 34800 | 125 22,04 214,83 23.84 0,11 0,02 <0 | 264 | 17,10 | 4,01 |<LO|<LO|=LO 0,01]<L0| L0
PMAPAR1D 15" 08072016 270 2,70 821 386,00 | 203 2277 227 63 15,21 0,24 0,04 0,07 | 277 ] 20,20 | 3,14 | <LQ|=LO|=LOQ 0,02]<LQ] <LO
16° (01122016 | 240 244 824 417,00 | 2,06 25,04 217,58 21,87 0,26 0,05 <L0 [ 265 ] 1980 | 277 |<LO|<LO|=LO] TEE0 |003|=L0] <O
17 140062017 | 1,59 1,62 6,99 570,00 | 478 24,40 | -94.40 | 370,00 | 223,05 2181 023 |NA) D05 <LQ | 260] 2320 | 3,68 |<LO|=LOQ|=LQ] 71,50 |0,03|=LQ]<LQ
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18 [1&Mnf207| 238 243 7.08 455.00 | &78 2590 | -87.90 | 28500 | 231,76 | 1028 | 36,63 028 |[<LQ) 006 <L0 | 231 | 1580 ] 3,78 |<LO|<LQ|<LQ]| 6040 [0,02]|<LO]<lQ

13 | 24062015 | 0,00 0,00 5,53 &672200] 0,90 21,40 56,73 316,16 0,02 0,18 <LO | 2,81 [ 270,00 44,20 | <LQ|<LO| <LQ <L |<=L2{ 0,00

14* [18M11/2015( 0,00 0,00 6,22 Ti64,00) 0,80 22,63 64,75 282,18 0,10 0,17 <L0 | 3.29 | 283.00] 45,10 | <LO|<LO| <LO <L0|<LQ| <LO
PMAPART1 15 | 23062016 | 0,00 0,00 728 8380000 048 20,37 64,30 | 1805,00| 28123 017 0,19 375 | 28500 44,10 1520,00

16 | 2312016 | 0,00 0,00 757 8400,00] 0,33 21,47 60,90 | 1894,00 | 383,18 017 0,22 <LO | 3,49 | 304,00 46,10 1380,00

17° (0206207 0,00 0,00 741 B004,50) 0,40 2225 | 3835 |5202,50| 66,45 |1684.00| 335,04 0,14 |NA | 020 <L0 | 3.45 | 284.00] 38,10 | <LO|<LO| <L Q| 1280,00|0,02| <LQ] <LQ

18 |01M12007 | 0,00 0,00 752 Ta2E00| 0,08 2300 |-88,00 |515300| 89,06 |2610.49( 35027 011 |=LQ| 0186 <L0 | 2,85 [252.00( 42,60 | <LC|<LO|=LC | 1230,00 (0,01 | <LO| <LO




ANEXO 3 — Tabela de dados do monitoramento da RCSC para os poc¢os coletados nos leques aluviais (SGB, 2018).

Pogos |Camp.| Dtada | NA NA - pH Cond. 10.D. (Temp. JORP |, i | e |sulfato |Fe Total | Fe? | Mn Total | Al Total| Mg | ca | kK |cu|cd|Po| Na | zn | As | Hg
Coleta inicial final |Campo Campo |Campo |Campo |Campo
2 |24/06/2008| 3,00 | 3.00 | 520 | 9500 | 1,65 | 20.20 0,00 18,70 | 046 0,27 -LQ
3 |16/03/2010| 270 | 2.70 | 495 | 107.00 | 077 7.95 | 096 0,22 0,88
4 |3009/2010| 253 | 2,50 | 446 | 10280 | 133 | 22.75 8.95 | 158 188 0,19
5 |11/04/2011] 250 | 2,60 | 451 | 87,00 | 1.82 | 24.80 710 | 0,40 0,00 1,00
6 |28/09/2011| 332 | 332 | 491 | 81,70 | 1,01 | 22.15 245 | 867 | 11,69 | 098 0,07 0,18 | 088 | 242 | 3,78 N.D.
7 |16003/2012| 3,78 | 3,80 | 455 | 81,65 | 3.26 | 2560 9,99 | 1,90 0,05 0,37
8 |0509/2012| 385 | 3,88 084 | 641 861 | 030 0,04 026 | 2,75 | 4.13 | 2.23 7,67
9 |08/04/2013| 3,85 | 3,88 | 425 | 7450 | 331 | 24.10 0,96 |1067] 10,80 | 0,49 0,03 031 | 1.77 | 2,09 | 14,00 6,06
PMLAAROT | 10 |30/10/2013| 3.14 | 3.15 | 449 | 7600 | 331 | 22.15 000 | 499 | 641 | 032 0,05 020 | 1.31 | 1,37 | 1,92 6,80
11 |08/07/2014] 2,80 | 2,90 | 534 | 7650 | 331 | 19,91 218 | 2058 | 0,30 0,10 042 | 218 | 3.93 | 272 |<LQ| <LQ|<LQ] 7,02 | 0,02| <LQ| <LQ
12_|0511/2014] 306 | 3.08 | 464 | 8300 | 331 | 2135 0,00 42559 | 0,20 0.0 031 | 238 | 357 | 2.31 |<La|<LQ|<LQ| 6.27 |0.04]<LQ<LQ
13 |24/06/2015| 375 | 3.75 | 446 | 7100 | 322 | 2026 147 16,05 | 0.20 0,05 016 | 1.76 | 3.21 | 2,68 |0,03] <LQ|<LQ 0.18|<LQ|<LQ
14 |2311/2015] 299 | 3.00 | 583 | 7250 | 331 | 20.70 2,99 576 | 059 0,07 066 | 206 | 252 | 2.32 |<La|<LQ|<LQ 0.02]|-Lal-La
15 |05007/2016| 356 | 3.63 | 507 | 8400 | 7.75 | 22.10 2,75 9.86 | 186 0,07 182 | 284 | 3.82 | 2.45 |<LQ|<LQ|<LQ| 5.88 | 0.05| <LQ|<LQ
16 |17/11/2016] 327 | 3.27 | 472 | 73.00 | 317 | 2090 1,75 921 | 052 0.0 066 | 214 | 3.64 | 2.15 |0,04] <LQ|<LQ| 5.6 |0.03[<LQ<LQ
17 |07/06/2017| 143 | 143 | 466 | 18350 | 669 | 2320 | 250,70 | 2,40 1646 | 016 |NA| 007 028 | 201 | 371 | 221 |<LQ| <LQ|<LQ| 4.72 |0,03| <LG| <LQ
18 |31/10/2017| 3.24 380 | 11250 | 806 | 22,55 | 27500 | 559 | 676 | 21,81 | 026 |<LQ| 005 048 | 195 | 328 | 185 |<LQ|<LQ|<LQ| 4,23 [0,03[<LQ|<LQ
7 |01/07/2008| 1.78 | 1.80 | 550 | 202.50 | 545 | 17.80 9520 | 626 0,04 134
3 |18/03/2010]| 1,30 | 1,30 | 615 | 347,00 | 072 | 20.90 56,99 | 958 199 <[Q
4 |01710/2010| 166 | 1,66 | 539 | 22050 | 220 | 20,00 56,12 | 428 0,11 0,11
5 |11/04/2011| 1,60 | 1,60 | 551 | 25200 | 072 | 22.25 77.60 | 12,40 0,60 0,80
6 |2809/2011| 147 | 1,51 626 | 271,00 | 280 | 22.75 4956 | 8,99 | 306,00 | 49,56 0,05 029 | 1320 | 2470 | 1,05 5,25
7 |16/03/2012| 260 | 2,60 | 5094 | 34550 | 208 | 24.30 91.81 | 803 0,98 012
e |1209/2012| 1,88 | 1,99 | 582 | 15750 | 260 | 1955 182 | 490 | 6146 | 225 0,31 020 | 7.56 | 1340 0.76 817
9 |08/04/2013| 1,89 | 1,99 | 575 | 22500 | 1,60 | 2249 3743 | 8.76 | 77.22 | 393 0,38 010 | 10,30 | 17.50 | 6,69 12,10
PMLAAR02 | 10 [30/10/2013| 147 | 148 | 449 | 7600 | 331 | 2215 192,71 |10.34| 3337 | 125 0,21 LQ | 994 | 2850 2.48 21,10
11 |02007/2014| 1,39 | 1,39 | 645 | 25050 | 435 | 19.79 2346 | 0,80 0,08 063 | 3.10 | 1960 | 6,11 |<LQ| <LQ|<LQ|39,20| 0,43| <LQ| <LQ
12 |05A1/2014] 162 | 1,62 | 655 | 23450 | 435 | 2058 124,85 2058 | 391 0,38 <LQ | 11,30 | 3860 | 3.85 |<LQ| <LQ|<LQ|25,80| 0,46]<LQ|<LQ
13 |17/06/2015| 1,92 | 1,94 | 662 | 14650 | 1,60 | 19.13 138.52 4651 | 6,50 0,55 LQ | 14,20 | 2850 | 1,67 |<LQ| <LQ|<LQ 0.24]<LQ[<LQ
14 |23/11/2015| 4,09 | 4.14 | 7.01 | 160,00| 1,60 | 19.89 134,88 1852 | 6.71 0,55 LQ | 15,30 | 25,90 | 1,52 | <LQ| <LQ|<LQ 0.11]<LQ| <LQ
15 |0507/2016| 502 | 505 | 658 | 210,00 | 297 | 2030 62,03 3410 | 245 0,27 0.13 | 8.79 | 1570 | 0,99 |<LQ|<LQ|<LQ|12,00|0,03| <LQ|<LQ
16 |17/11/2016| 532 | 535 | 688 | 256,00 | 343 | 19.99 97,50 3478 | 2,05 013 011 | 11,60 | 2040 | 1,27 | 0,09] <LQ|<LQ| 16,20| 0,04 <LQ| <LQ
17 |07/06/2017| 1,88 | 1,98 | 622 | 399,00 | 563 | 2240 | 2030 | 26.35 6668 | 106 |NA| 174 0,11 | 612 | 12,90 | 0,73 | <LQ| <LQ|<LQ]| 8,02 | 0,04[<LQ| <LQ
18 |3170/2017| 2,51 513 | 197,00 | 10,22 | 20,70 | 222,10 | 41.51 | 846 | 5845 | 045 |<LQ| 007 008 | 476 | 9.60 | 061 |<LQ|<LQ|<LQ| 6,34 |0.02[<LQ|<LQ
70 |31710/2013| 1,30 | 1,30 | 600 | 400,00 | 1.0 | 2037 192,71 |10,34]| 3337 | 1.25 0,22 ZLQ | 994 | 2850 | 2.48 21.10
11 |1507/2014| 1,08 | 110 | 6891 | 227.00| 190 | 2194 2346 | 0,80 0,08 063 | 3.10 | 1960 | 6,11 |<LQ| <LQ|<LQ|39,20| 0,43 | <LQ| <LQ
12 |05A1/2014] 127 | 130 | 646 | 30500 190 | 2153 124,85 2058 | 391 0,38 <LQ | 11,30 | 38,60 | 3.85 |<LQ| <LQ|<LQ|25.80|0.46|<LQ0.00
13 |17/06/2015| 514 | 514 | 596 | 311,00 190 | 1962 138,52 4651 | 6,50 0,55 LQ | 14,20 | 2850 | 1,67 |<LQ|<LQ|<LQ 0,24 <LQ|<LQ
PMLAAROZB| 14 |23/11/2015| 465 | 465 | 680 | 264.00 | 190 | 20.14 134,88 1852 | 6.71 0,55 LQ | 15,30 | 2590 | 1,52 |<LQ|<LQ|<LQ 0,11 <LQ|<LQ
15 |05007/2016| 536 | 539 | 7.6 | 280,00 | 358 | 21.70 133,27 21,80 | 211 0,45 LQ | 12,70 | 21.20 | 1.40 |<LQ|<La|<Lq[15,30[0,20[ <LQ]<La
16 |01/12/2016] 564 | 564 | 7.68 | 253.00 | 500 | 2262 104.14 2927 | 765 0,45 0,18 | 11,30 | 20,80 | 1.49 | <LQ| <LQ|<LQ|15,00]0,75] <La| <LG
17 |07/06/2017| 1,84 | 1,84 | 496 | 287,50 | 7.57 | 20,80 | 270,40 | 106,87 3581 | 552 |NA| 044 LQ | 10,70 | 18,40 | 1,28 | <LQ| <LQ|<LQ]| 13,30 0,03 <LQ| <LQ
18 |3170/2017| 251 | 252 | 513 | 197.00 | 10.22 | 20.70 | 222,10 | 100,68 | 9.61 | 36.63 | 458 |<LQ| 041 LQ | 868 | 1460 | 1.11 |<LQ| <.Q|<LQ|11,00|0.03[<LQ|<LQ
T |30/06/2008| 148 | 3.89 | 7.2 | 232.50 | 2,90 | 19.50 22,40 | 7.53 0,25 2,28
2 |2506/2008| 1,00 | 1,10 | 635 | 20650 | 1.13 | 20.10 21,00 | 3,00 0,26 0,29
3 |22/03/2010| 1,00 | 1,20 | 7.05 | 21850 | 036 | 23.10 111 | 530 0,96 -LQ
4 |01710/2010| 1,28 | 1,28 | 675 | 22200 1.20 | 21.25 0,56 | 3.87 0,22 0,00
5 [1204/2011| 150 | 1,50 | 641 | 20950 | 1.27 | 2345 100 | 550 0,10 0,60




12

6 28/09/2011 1,48 1,48 6,76 231,50 | 054 22,60 103,00 | 6,16 | 1,49 417 0,31 0,03 9,35 | 31,30 | 1,27 N.D.
7 20/03/2012| 1,65 1,65 6,38 193,75 | 4,34 28,70 0,00 7,52 0,30 0,12
8 18/09/2012| 1,16 117 6,06 207,00 | 1,95 21,45 103,63 | 9,10 | 9,03 5,00 0,23 <0,01 | 10,30 | 24,80 | 1,25 12,20
9 11/04/2013| 0,70 0,70 6,05 220,50 | 2,00 23,05 107,28 | 6,87 | 0,09 4,71 0,20 <LQ 9,36 | 21,00 | 6,50 9,39

PMLAARO3 10 | 31/10/2013| 1,42 1,44 7,11 201,00 | 435 21,41 9992 | 446 | <05 4,18 0,23 <LQ 599 | 9,50 | 0,87 11,10
11 02/07/2014| 1,40 1,44 6,83 178,00 | 2,85 20,78 12,34 4,36 0,26 <LQ 9,05 | 17,90 | 0,93 | <LQ| <LQ|<LQ]11,50]| <LQ| <L Q| <LQ
12 | 05/11/2014| 1,23 1,27 6,16 186,50 | 2,85 22,88 99,45 9,06 4,57 0,33 <LQ 9,59 | 18,20 | 0,90 |<LQ| <LQ|<LQ] 9,68 | <LQ[<LQ| <LQ
13 | 17/06/2015| 1,37 1,39 6,43 183,00 | 2,00 19,06 107,95 2,06 4,77 0,25 <LQ 8,17 | 20,40 | 1,14 | <LQ| <LQ|<LQ <LQ| <LQ|<LQ
14 123/11/2015| 1,46 1,62 6,95 184,50 | 2,00 20,51 124,83 11,52 7,78 0,27 <LQ 10,00 | 20,80 | 1,06 | <LQ] <LQ|<LQ 0,01] <LQ| <LQ
15 | 05/07/2016 | 1,65 1,68 7,25 228,00 | 0,63 21,57 124,05 5,23 5,91 0,30 0,43 10,20 | 20,10 | 1,14 | <LQ| <LQ|<LQ]10,20]0,03]| <LQ| <LQ
16 | 17/11/2016| 1.40 1,53 7.15 230,00 | 0,29 21,63 122,95 4,82 7.57 0.41 0.49 10,60 | 22,90 | 1,11 |<LQ|<LQ|<LQ]10,40]0,01]| <LQ| <LQ
17 ] 12/06/2017| 1,32 1,32 6,30 373,00 | 6,06 22,33 | -28,00 | 135,18 15,23 5,81 |N.A. 0,32 0.20 10,10 | 22,20 | 1,03 | <LQ| <LQ|<LQ] 9,75 ]0,03| <LQ| <LQ
18 |31/10/2017| 1,31 1,44 6,34 292,00 | 0,01 21,90 | -25,80 | 143,38 | 6,47 | 10,70 4,18 |[<LQ 0,25 <LQ 8,06 | 18,30 | 0,98 | <LQ| <LQ|<LQ] 7,97 | 0,01| <LQ| <LOQ
3 16/03/2010| 1,10 1,60 6,50 1898,50| 0,39 23,10 1088,33| 59,87 4,38 =LQ
4 30/09/2010| 1,74 1,75 6,81 6,81 6,81 6,81 1376,92| 68,70 1,87 0,00
5 11/04/2011 1,94 1,94 5,63 1142,50| 0,76 23,05 12,80 71,60 4,90 0,00
6 28/09/2011| 2,11 2,11 5,93 1745,00] 1,81 22,30 240,20 ]13,68(1321,60| 72,80 5,30 N.D. ]132,00|271,00] 6,99 49,50
7 16/03/2012| 2,78 2,78 5,82 1890,50| 2,09 23,25 1452,73| 74,50 5,07 0,26
8 12/09/2012| 1,85 1,96 6,24 1974,50| 1,75 21,55 0,00 |12,84]1518,78]| 50,90 4,01 <0,01 |125,00]212,00] 9,22 60,20
9 08/04/2013] 1,90 1,96 5,85 19983,00] 2,30 22,01 12,24 114,43| 56,90 3,32 3,32 <LQ |125,00]277,00]69,50 58,90

PMLAARD4 10 | 30/10/2013| 2,22 2,22 4,69 1992,00| 3,75 21,55 0,00 | 9,27 |1235,52| 67,66 4,67 <LQ [132,00]125,00] 9,29 72,60
11 08/07/2014| 1,95 1,95 5,78 1816,00| 3,75 19,77 1270,61| 60,80 5,08 <LQ |[108,00)284,00| 8,97 | <LQ| <LQ|<LQ|68,20]<LQ]| <LQ] <LQ
12 | 05/11/2014| 2,11 2,11 5,76 1981,50| 3,75 21,43 20,18 1313,00| 71,50 5,27 <LQ |[122,00)283,00|10,00] <LQ| <LQ|<LQ]63,20]0,02]| <LQ] <LQ
13 | 17/06/2015| 1,84 1,85 5,51 1853,00| 1,75 20,66 0,00 1290,37| 57,70 4,19 <LQ |101,00]281,00]11,10| <LQ| <LQ]<LQ <LQ| <LQ| <LQ
14 |27/11/2015| 1,97 2,00 5,95 1936,00| 1,75 22,23 0,00 1261,14| 70,80 4,38 <LQ |122,00]277,00]10,30| <LQ| <LQ|<LQ <LQ| <LQ] <LQ
15 | 05/07/2016 | 2,32 2,35 6,50 2140,00] 1,69 21,40 0,00 1040,40| 57,70 4,33 0,58 |108,00)237,00] 9,81 | <LQ| <LQ|<LQ]55,70]0,03] <LQ]| <LQ
16 | 17/11/2016| 2,37 2,42 6,45 2,02 0,66 21,43 0.00 1333,70| 81,00 515 0,34 |117,00)284,00]11,80]0,36]| <LQ|<LQ]60,20]0,06]| <LQ] <LQ
17 | 07/06/2017| 1,42 1,43 5,82 2017,50| 0,53 21,85 51,55 53,71 1255,79| 66,10 |N.A. 5,28 <LQ ]114,001251,00] 8,76 | <LQ| <LQ|<LQ|55,30{0,02]| <LQ| <LQ
18 |31/10/2017| 2,25 2,26 5,86 2202,50| 647 22,25 14,50 0,00 |[14,51]1309,71| 44,90 [<LQ] 4,69 <LQ | 85,80 | 185,00] 9,28 | <LQ| <LQ|<LQ]44,50]0,02]| <LQ| <LQ
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PARECER;:

A dissertacdo de Angela da Silva Bellettini trata da contaminagdo das aguas

subterrdneas da Bacia Hidrografica do Rio Ararangua pela exploracéo de camadas

de carvao. O tema abordado é academicamente relevante e sua solugao constitui

um desafio permanente que necessita atenc&o das autoridades, pelas implicacées

na saude das populagdes e pela necessaria preservacéo do meio ambiente.

A dissertagdo possui redagso clara e objetiva, de uma maneira geral, sendo ilus-

trada por farta documentacéo grafica, além de apresentar uma resenha bibliogra-

fica extensa e consistente com a tematica.

A introdugéo fornece informacées adequadas para a compreenséo do problema,

enquanto a metodologia adotada é consistente com os objetivos propostos no

estudo. S&o utilizados 13 pocos de monitoramento existentes dentro da area do

rojeto, como parte do Acordo de Cooperacéo SUREG-PA(CPRM)/Ministério do

Meio Ambiente. Com isto foi possivel a coleta de agua e a obtencdo de dados em

etapas que permitiram a coleta de agua e a analise em duas etapas anuais.

Os métodos analiticos seguiram o estabelecido pelo Standard Methods for the

Examination of Water and Wasterwater e os dados obtidos foram comparados

estatisticamente. Um maior aprofundamento poderia ser eventualmente obtido se

analises de difratometria de Raios-X pudessem ter sido feitas na fracéo argila da

camada do aquifero, fornecendo elementos para explicar os valores de outliers do

oco PMAPAROS.

O artigo correspondente & dissertacdo foi encaminhado a um tradicional periédico

internacional da area ambiental e possui bom potencial para ser aceito e publi-

cado.

Em resumo, trata-se de trabalho de muito boa qualidade e que traz contribuicoes

relevantes para o desenvolvimento do tema na regiéo e em outras regides com

caracteristicas similares. Considero, desta forma, que a dissertagcdo preenche

todos os requisitos e &€ merecedora do conceito A (Excelente).

Algumas recomendacdes devem ser feitas com a finalidade de contribuir para




aperfeicoar o texto:

- O resumo da dissertacdo deveria conter informagées mais consistentes, inclusive

apresentacéo parcial de resultados. O Abstract do manuscrito esta bem redigido

e apresenta estes resultados, na forma sugerida para o Resumo.

- O tratamento de unidades litoestratigraficas deve ser sempre formal e com a pri-

meira letra maidscula (ex. Formagao Serra Geral, Formagé&o Botucatti, Membro

Serrinha, etc). O mesmo tratamento deve ser dado em lingua inglesa (ex. Botucatt

Formation, etc), Tratamento formal similar deve ser dado a bacia em estudo (Bacia

Hidrografica do Rio Ararangua).

Aproveito para cumprimentar a autora e os orientadores pela qualidade alcangada

no trabalho.
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O tema escolhido é relevante pois a contaminacéo das aguas subterraneas na

Bacia Carbonifera precisa ser melhor compreendida e & um dos importantes temas

discutidos e abordados pela ac&o civel do Ministério Publico na regiao.

Apesar do objetivo geral ndo estar claro e relacionado a pesquisa em questdo, o

trabalho cumpriu com seu propésito de utilizar os varios dados existentes e

apresenta-se bem estruturado. A pesquisa valeu-se de muitos dados e importantes

técnicas. No entanto, os objetivos precisam ser ajustados, pois a autora propée

avaliar se os pocos instalados atualmente sdo suficientes para dimensionar

0 problema e nas conclusdes, ndo afirma se a atual rede cumpre com esse

proposito, além de ndo definir como seria a rede ideal.

O texto precisa de uma consistente reviséo ortografica e padronizagao de termos

geologicos e quimicos (p. ex. , usar os cations e anions com suas cargas ibnicas).

Também ressalta-se a auséncia da lista de simbolos e abreviaturas no inicio da

dissertacdo. As corregdes sugeridas estdo anotadas no volume impresso.

No artigo submetido n&o ficou claro como os grupos foram separados usando

somente os diagramas binarios, quando poderiam ter sido adotadas técnicas de

estatistica multivariada. Mas a pesquisa contribuiu com o conhecimento dos

mecanismos que envolvem a hidrogeoquimica na area, e sobretudo afirmando

que o aquifero Rio Bonito apresenta, predominantemente, porosidade por fraturas.
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