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RESUM O — Os depésitos de leques auviais e as rochas areniticas da Formagéo Rio Bonito, ambos
de ampla distribuicdo na regido carbonifera de Santa Catarina, constituem-se em importantes
unidades geoldgicas no que diz respeito a disponibilidade de &gua subterrdnea. Os estudos
realizados na referida regido permitiram verificar-se que os depositos de leques aluviais bem como
as rochas areniticas da Formacdo Rio Bonito constituem excelentes aquiferos. Desta maneira, a
caracterizacdo hidrogeologica, a avaliagdo da vulnerabilidade e riscos de contaminagdo permitirdo
que sejam adotadas medidas de protegdo e que se utilize racionalmente este recurso natural.

ABSTRACT: The aluvia fan deposits and the arenitic rocks of the Rio Bonito Formation, both
widely spread in the coa region of Santa Catarina State, are important geological units regarding
the availability of groundwater. The studies which have been made in this region revealed that the
aluvia fan deposits as well as the arenitic rocks of the Rio Bonito Formation make excellent
aquifers. A definition of the hydrogeological characteristics of this aquifer, the evaluation of its
vulnerability and its contamination risks will lead to protection measures and rational use of this
natural resource.

Palavras-chave: sistema aqguifero, leques auviais, bacia carbonifera.

1

1 Antonio Silvio J. Krebs, CPRM — Servigo Geoldgico do Brasil, Rua Pascoal Meller 73, 88805-350 Criciima. Fone 48 3431-7541 E-mail krebs@pa.cprm.gov.br
2 José Eduardo do Amaral, CPRM — Servigo Geolégico do Brasil, Rua Pascoal Meller 73, 88805-350 Criciima. Fone 48 3431-7541 E-mail jeamaral@engeplus.com.br

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 1



1INTRODUCAO

A Bacia Carbonifera do Sul de Santa Catarina possui uma é&rea aproximada de 1.625 km?, dos
guais cerca de 490 km? estdo diretamente impactados pela atividade carbonifera, afetando,
consequentemente as bacias hidrograficas dos rios Ararangua, Tubardo e Urussanga, que perfazem
uma dreatotal de aproximadamente 10.000 Km?. A figura 1 mostra a localizacdo da &rea estudada.
A regido apresenta interesses conflitantes no que diz respeito ao plangjamento territorial,
desenvolvimento urbano, utilizagdo dos recursos hidricos, recursos minerais e preservagdo

ambiental.

Figural - Localizagdo da bacia carbonifera em relacdo as bacias hidrogréficas do sul do estado.

Segundo Santa Catarina (1997), a &rea correspondente a regido carbonifera € um dos pontos
considerados criticos no estado em relacdo a disponibilidade hidrica e a qualidade das é&guas, pois
nessa por¢do 2/3 dos seus rios encontram-se poluidos. A referida &rea apresenta grande diversidade
em suas atividades. Nela encontramos &reas de mineragdo de carvao, ceramicas de revestimento e
estrutural, indastrias metal mecéanica, curtumes e agroindustrias.

Do ponto de vista geologico, nesta area afloram rochas sedimentares e efusivas basicas e
intermediarias que constituem a sequiéncia da borda leste da Bacia do Parana. Na regido costeira,
ocorre uma diversidade enorme de depdsitos de cascalhos, areias, siltes e argilas, relacionados a
processos marinhos e continentais. O embasamento cristalino regional é composto de rochas
granitéides tardi a pds-tectonicas, ndo aflorantes na érea desta bacia. A figura 2 sintetiza a coluna

estratigréfica da érea desta bacia.
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Figura 2: Coluna estratigréfica da érea da &rea correspondente a Bacia Carbonifera de Santa
Catarina. Segundo Krebs 2004
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20BJETIVOS

Fornecer subsidios para a adequada gestdo dos recursos hidricos, bem como auxiliar nos
projeto de recuperacdo ambiental da regido carbonifera, os quais estdo sendo realizados pelas

diferentes empresas que atuam nesse setor.
3 PRINCIPAISFONTES DE POLUICAO DOSRECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

As atividades de mineracdo e beneficiamento de carvéo, as atividades industriais, a falta de
rede de coleta e de tratamento de esgoto em todos os municipios e a utilizacdo de defensivos
agricolas nas &reas cultivadas estéo entre os principais fatores responsavels pela contaminacéo dos
recursos hidricos, degradacdo do solo e, consegientemente, pelo comprometimento ambiental de

grande parte da érea correspondente a bacia do rio Ararangua.

3.1 Principais Aquifer os da Regido Carbonifera

Osestudosrealizados por Krebs (2004), demonstraram que na regido carbonifera ocorrem
aquiferos relacionados aos diferentes tipos de rocha e sedimentos ai presentes. As rochas igneas
congtituem os aquiferos do tipo fraturado e as rochas sedimentares gonduénicas; os sedimentos

terciarios e ou quaternérios constituem os aguiferos do tipo poroso.

No dominio das rochas sedimentares (Formagdes Rio do Sul, Rio Bonito, Palermo, Irati,
Estrada Nova, Rio do Rasto e Botucatu) bem como dos sedimentos tercidrios €/ou quaternérios
(Depositos de Leques Aluviais, Depositos Arenosos Marinhos com Retrabalhamento Eodlico e
Depositos Flavio-Lagunares), o armazenamento € controlado pelo maior ou menor grau de
permeabilidade das rochas ou sedimentos. Neste sentido, quanto mais arenosa for a rocha ou o
sedimento maior quantidade de espacos intergranulares ela terd e, consequentemente, maior
permeabilidade ela apresentard. No caso das rochas cristalinas, 0 armazenamento é controlado pelas
fraturas. Destaforma, quanto mais fraturadas estiverem as rochas na area, maior a possibilidade de

ocorréncia de agua subterrénea.

Dentre estes aguiferos, aquele relacionado aos Depdsitos de Leques Aluviais, bem como
aquele relacionado & Formagdo Rio Bonito, se destacam por sua importéncia como fontes de

abastecimento para fins domésticos ou industriais.

3.2 Aquiferorelacionado aos Depdsitos de L eques Aluviais

3.2.1. Distribui¢éo e caracterizacéo hidrogeol 6gica
Ocorrem de maneira continua a partir da encosta inferior do planato gonduénico e dos

morros-testemunhos ao longo de toda a da bacia. Ao sul estes leques aluviais sGo cobertos pelos
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depdsitos arenosos de origem marinha e retrabalhamento edlico e por depdsitos siltico-arenosos de

origem fllvio-lagunar.

Litologicamente estes depdsitos sdo formados por grénulos, seixos, cascalhos e blocos de
rochas basdlticas e, subordinadamente, areniticas ou peliticas, com ou sem matriz arenosa. Na
porcdo da bacia, onde o fluxo ja esté4 desconfinado, estes conglomerados séo clastos-suportados e,
de uma maneira geral, possuem pouca ou nenhuma matriz, o que lhes confere uma alta
permeabilidade. A geometria das camadas € lenticular. Porém, em nivel de afloramento apresentam
uma forma aproximadamente tabular.

O modelo hidrogeol égico, estabelecido a partir das caracteristicas de relevo, caracteristicas
granulométricas, mudancas litol 6gicas, variactes de permeabilidade, linhas equipotenciais, sugere
tratar-se de um aquifero com porosidade intergranular extenso, com regime de fluxo livre,

semiconfinado ou confinado, com nivel estético proximo a superficie.

A recarga se processa de maneira direta a partir das precipitagbes através dos proprios
depdsitos de leques ou de seus solos residuais e de maneira indireta a partir da infiltragdo de &gua
nas encostas e deslocamento para as planicies onde se encontram os leques, isto € no sentido do
declive hidraulico. As verificacOes realizadas em minas de subsolo permitiram constatar-se que em
alguns trechos os rios Mae Luzia e Sangdo contribuem para a recarga do aqguifero relacionado a
Formac&o Rio Bonito, subjacente aos leques. Este fato permite afirmar-se que os referidos cursos

d’agua contribuem também para a recarga do aquiifero relacionado aos leques aluviais.

3.2.2. Vulnerabilidade natural e riscos de contaminagdo

O Mapa de Vulnerabilidade da bacia do Rio Ararangud, apresentado na figura 3 mostra que
este sistema aguifero possui vulnerabilidade natural que varia de moderada a extrema. Em suas
porcdes mais distais, a vulnerabilidade é moderada. 1sto se deve ao fato de nestas porgdes os leques
possuirem uma cobertura de material siltico-argiloso, originada a partir de processos de
transbordamento. A medida que se aproximam da linha de costa, estes depositos de leques sdo
encobertos por depdsitos arenosos marinhos com retrabalhamento edlico. Na por¢éo média destes
depositos de leques, ocorre uma faixa onde a vulnerabilidade € alta. Em suas éreas proximais, estes
depositos rudaceos com alta permeabilidade ndo possuem cobertura e apresentam vulnerabilidade
extrema. Cabe ressadtar-se que nestas porcdes com gradientes topogréficos mais elevados se

processa a recarga deste aquifero.
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INDICE DE VULNERABILIDADE NATURAL
DOS LEQUES ALUVIAIS

[Compilado de Foster, 1987)
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Figura 3. Mapa de vulnerabilidade natural do aquifero relacionado aos Depositos de Leques
auviais
3.2.3. Aspectos qualitativos
A leitura do diagrama de Piper, apresentado na Figura 4 , mostra que existem trés familias de
agua bem definidas neste sistema aquiifero. O grupo principal, constituido por 51,6% das amostras,
concentrase no campo das aguas bicarbonatadas cécicas ou magnesianas;, 25,8% foram

classificadas como aguas sulfatadas ou cloretadas sodicas; e 16,1%, como bicarbonatadas sodicas.

Somente 6,5% foram classificadas como sulfatadas ou cloretadas célcicas ou magnesianas.
Considerando-se 0 campo dos cations, verificase que a maioria das &guas, ou sga, 54,8%, &
classificada como aguas mistas e 41,9%, como aguas sodicas. Considerando-se 0 campo dos anions,
constata-se que 67,7% sdo classificadas como aguas bicarbonatadas e 25,8%, como aguas
cloretadas.

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas



CATIONS| N= % _ - i+ e+
1 0 0.0 SO4+ Cl Ca + Mg
2 N 3.2
3 |13 41.9

4
ANIDNS N X

fguas
Sulfatadas ou Cloretadas
Céloicas ou Magnesianas

lguaz @
Eigarbonatad@s
ivic U%Magnes\ana!
4 LY

o Rouas
Sulfatadas Claretadas
Oicas

fguas
Sulfetadas

fguas
[H1] Magnesianas

figuzs
Bicarbonatadas Sodicas

40

20 figuas ® *‘suag
Caleicas Claretadas
[
* L] L]
a0 &0 a0

-+ 80 60

ch 40

cl-
CATIONS ANIONS
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Figura 4. Diagrama de Piper para as aguas do aquifero dos Depositos de Leques Aluviais

3.3 Aquiferorelacionado a Formagéo Rio Bonito

3.3.1 Distribuicéo e caracterizacdo hidrogeol 6gica

A Formacdo Rio Bonito ocorre ao longo de toda a era da bacia carbonifera. Do ponto de vista
litologico, é constituido por arenitos finos a médios, quartzosos, bem selecionados, porosos e
permeaveis. Subordinadamente ocorrem arenitos médios a grossos, feldspéticos, com matriz areno-

argilosa, também bastante permeaveis. Intercalam camadas de siltitos carbonosos e carvéo.

As correlagdes litofaciol gicas realizadas entre perfis de furos de sonda demonstraram que a
Formagdo Rio Bonito constitui um sistema aqguiifero que apresenta multiplos intervalos aguiferos
relacionados geneticamente as diferentes associagbes litofaciolégicas presentes no Membro

Siderépolis e no Membro Triunfo.

Por suas caracteristicas litologicas e granulométricas, posicionamento estratigréfico e

distribuicdo em area, pode-se concluir que este aguiifero possui porosidade intergranular e é extenso.

Nas suas areas de afloramento, onde as camadas areniticas sdo aflorantes, comporta-se
geralmente como aquiifero livre, extenso, e onde as camadas de arenito sdo capeadas por camadas
de siltitos ou carvao ou ainda onde é capeado pela formacéo Palermo, comporta-se como aquifero
extenso confinado. Localmente, onde ocorre intersegdo de diferentes sistemas de falhas, pode se

comportar como agiifero intergranular extenso fraturado, livre ou confinado.
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O modelo hidrogeoldgico, estabelecido através das linhas de fluxo bem como informacdes
geoldgicas e geomorfoldgicas indicam claramente que suas &reas de recarga estéo situadas nas
encostas do planalto gonduénico e morros (Montanh&o e outros). Esta conformac&o hidrodindmica
mostra a contribui¢do de duas fontes principais de infiltragdo. Nas bordas da bacia, principamente
na borda oeste-noroeste e proximidades do Montanh&o, onde as declividades do terreno sdo altas e
as velocidades da circulagdo sdo elevadas, a recarga realiza-se por drenanga das aguas dos aquiferos
fraturados, relacionadas as rochas igneas, e drenanca das demais formacdes geol 6gicas e depisitos
de talus, sobrepostos a formagéo Rio Bonito, que afloram nas encostas do planato gonduénico. Na
area de afloramento desta formac&o, a recarga da-se por infiltragdo direta, a partir das precipitagdes,

através dos solos residuais e transportados.

Na maior porcdo da érea estudada, a drenagem superficia ndo atua na realimentacdo do
aquifero, pois os rios tém caréter efluente, isto €, recebem contribuigdes dos aguiferos, com excegédo
de locais especificos onde afloram rochas areniticas da Formacdo Rio Bonito ou onde ocorrem

falhas com caréter distensional.

3.3.2 Vulnerabilidade e riscos de contaminacao

Devido as atividades de mineragcdo de carvao, esses aguiferos multiplos tém comportamento

bastante distinto no que diz respeito a vulnerabilidade e aos riscos de contaminaco.

Os intervalos aguiferos do topo da Formagdo Rio Bonito (Membro Siderdpolis) sdo aflorantes
em parte da area estudada e congtituem-se, predominantemente, de litologias arenosas. Estas
caracteristicas conferem-lhes uma ata vulnerabilidade natural. Os intervalos agliiferos posicionados
estratigraficamente acima da camada de carvéo Barro Branco, sGo os mais comprometidos. Em
todas as &reas onde houve atividades de mineracéo de carvéo a céu aberto e em subsuperficie, bem
como disposicdo de regeito piritoso, constatase que os referidos intervalos, estdo em parte
comprometidos e, em casos extremos, foram destruidos, como se pode ver nas proximidades de
Sideropolis, em uma &rea minerada a céu aberto em épocas passadas com a walking drag-line
conhecida como Marion. O mesmo ocorre no municipio de Criciima, onde existem pilhas de rejeito
piritoso dispostas sobre areas de afloramento de rochas areniticas desta seqiiéncia. Andlises em
amostras de &gua coletadas em minas de subsolo (a partir do gotejamento do teto) evidenciaram a
péssima qualidade da &gua. A figura 5mostra 0 mapa de vulnerabilidade natura do aquifero

profundo ma bacia do Rio ararangua.
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k INDICE DE VULNERABILIDADE NATURAL
A DO AQUIFERO PROFUNDO
(Compilada ce Foster, 1937,

NEGL BAIXA MODERADA | ALTA EXTREMA

Figura 5. Mapa de vulnerabilidade natural do aquifero Profundo (Formag&o Rio bonito)
3.3.3 Aspectos qualitativos

Antes de se abordarem as caracteristicas fisico-quimicas e microbilégicas das aguas deste
sistema € importante que se comentem alguns fatores que direta ou indiretamente influenciam a
qualidade das suas &guas.

Inicialmente cabe ressdtar-se que a Formagdo Rio Bonito contém entre suas litologias
importantes camadas de carvéo, desde h4 muito tempo lavradas. A natureza predominantemente
arenosa de seus litétipos confere-lhe uma boa potencialidade como aqguifero. Porém, o fato de
abrigar minas a céu aberto e minas de subsolo bem como grandes pilhas de rejeito piritoso altera

suas caracteristicas como aqguifero.

Outro fator a ser considerado relaciona-se aos aspectos geoldgicos e estruturais. O
mapeamento litofacioldgico realizado durante esta tese demonstrou que nesta formagéo geoldgica
sdo freqlentes as variagOes laterais e verticais de fécies litolégicas. Demonstrou-se também que no
ambito desta formacdo ocorrem frequentes falhas geoldgicas que provocam basculamento dos
blocos rochosos. Muitas vezes estas falhas encaixam diques de diabasio. Todos estes fatores
interferem no comportamento hidrogeol6gico desta formagdo assm como nos aspectos
hidroquimicos de suas aguas. Pelo exposto, pdde-se constatar que € dificil definir-se uma assinatura

hidrogeoquimica padréo para as aguas desta formacao.

A figura 6 mostra que as aguas do Sistema Aquifero Rio Bonito possuem grande variacdo

composicional sem apresentar uma heranga composiciona especifica de cada intervalo litologico
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correspondente aos diferentes interval os agliiferos presentes nesta formagdo, tanto para o contetido

total de ions dissolvidos quanto paraions individuais.
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Diagrama de Piper para o Sistema Aqliifero Rio Bonito na B. Carbonifera

Figura 6. Diagrama de Piper para as aguas do Sistema Aquifero Rio Bonito

Constatou-se que 48,5% das amostras foram classificados como é&guas sulfatadas ou
cloretadas sodicas, 24,2%, como aguas sulfatadas ou cloretadas célcicas ou magnesianas, 18,2%,
como &guas bicarbonatadas célcicas ou magnesianas, e 9,1%, como aguas bicarbonatadas sodicas.
Nesta &rea, o fluxo das &guas subterréneas ocorre em um meio de grande complexidade estrutural,
caracterizado pela presenca de galerias em subsolo e de falhas geoldgicas. Em diversos locais, a
recarga deste sistema aqgliifero é realizada em éreas onde ja ocorreram atividades de lavra ou estéo

cobertas por pilhas de rejeito piritoso.

Com o objetivo de definir-se o comportamento geoquimico das &guas deste sistema aquiifero
em éareas que ja foram mineradas a céu aberto e em subsolo, em épocas passadas, e também onde
foram dispostos regjeitos piritosos diretamente sobre rochas areniticas desta formag8o, foram
amostrados 0s pocos piezométricos instalados na Vila Funil, situada no municipio de Siderdpolis.
Procurou-se avaliar a 4gua daqueles piezbmetros que foram aprofundados até a Formagdo Rio
Bonito, tendo sido selecionados os seguintes piezbmetros. IPH-SD-01, 1PH-SD-03, 1PH-SD-06,
IPH-SD-07, IPH-SD-11, IPH-SD-12 e IPH-SD-16. A figura.. mostra sua localizagdo. O diagrama
de Piper, apresentado na figura 8 , mostra que todas as aguas cairam no campo das aguas sulfatadas
célcicas ou magnesianas, com excegdo de uma, cuja area de recarga posiciona-se fora da area

minerada. Este fato demonstra a grande complexidade para o entendimento do fluxo regiona das

XIV Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 10



aguas subterraneas e, conseqlientemente, para a adocéo de medidas mitigadoras que objetivem a

recuperacdo dos recursos hidricos na &rea correspondente a bacia carbonifera.

Este intervalo aquifero (Sequéncia Superior — Membro Sideropolis) da Formagdo Rio Bonito,
na &rea da Vila Funil, apresenta &gua de péssima qualidade. Os baixos valores de pH e altos valores
de acidez total, ferro total e sulfatos, demonstram o comprometimento deste interval o aguifero neste

local.

Figura 7. Localizac8o dos piezOmetros implantados na Vila Funil, municipio de Sideropolis
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Figura 8. Diagrama de Piper das &guas amostradas na Vila Funil
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3.3.4 Potencialidade aquifera

A potencialidade aguifera desta formacg&o é muito variavel e depende de uma série de fatores
tanto de ordem geol6gica e geomorfol 6gica como de fatores climatol 6gicos e antropicos. O trabalho
de cadastramento de pontos de &gua demonstrou que os pogos tubulares profundos construidos
neste sistema aguifero apresentam vazfes que variam de 1 m3/h (PT-132 e PT-135) até 20 m3/h
(PT-61), com um valor médio de 6,71 m3/h.

A condutividade hidraulica na Formac&o Rio Bonito varia de 5,4x10-9 m/s a 7,0x10-7 m/s.
Estes valores mostram uma baixa capacidade de movimentacdo horizontal das aguas subterraneas
na porgdo superior da referida formagdo. Constatou-se, no entanto, que ha uma tendéncia de
aumento de condutividade hidréulica com o aumento da profundidade, tendo-se em vista que no

Membro Siderdpolis, ocorre um acréscimo de areia a medida que aumenta a profundidade.

4 CONSIDERACOESFINAIS

O levantamento realizado em campo permitiu verificar-se que dentro do dominio dos leques
aluviais, quase todas as comunidades rurais dos municipios desta bacia (com excecdo daquelas
posicionadas nas proximidades da escarpa) utilizam &gua subterranea, captada por meio de pogos

escavados, para suprir suas demandas.

Os trabalhos de campo executados bem como observagOes realizadas em minas subterréneas
de carvdo, permitiram verificar-se que em diversos locais da bacia carbonifera ocorre conexao
vertical do aquifero fredtico com os intervalos aguiferos profundos. Este fato foi percebido no
municipio de Maracgja, onde o aquifero fredtico relacionado aos depdsitos de leques aluviais
alimenta o aquifero Rio Bonito através da Faha Mé&e Luzia. Fato semelhante verificou-se em
Cricitmae Sideropalis.

Dos 148 pocos tubulares cadastrados na area da bacia carbonifera, 67 (46,2%) captam &gua do
Sistema Aquifero Rio Bonito (alguns destes pogos captam &gua também do Sistema Aquifero Rio
do Sul); 39 (26,9%), do Sistema Aquifero Rio do Rasto e Botucatu, 25 (17,23%), do Sistema
Aquifero Palermo, Irati Estrada Nova 5 (3,45%), do Sistema Aquifero Leques Aluviais, 4 (2,76%),
do Sistema Aquifero Depdsitos Arenosos Marinhos com Retrabalhamento Edlico e 4 (2,76%), do
Sistema Aquifero Serra Geral (Krebs 2004). Com este cadastramento pode-se constatar também que
apesar da importancia dos recursos hidricos subterréneos para a érea de estudo, existem fatores que
comprometem sua utilizac8o plena, destacando-se entre eles a perfuracdo indiscriminada de pocos,
a auséncia de saneamento béasico e os pogos abandonados e/ou mal construidos que, associados a
alta, em aguns casos extrema vulnerabilidade natural dos Sistemas Aquiferos, ressdtam a

necessi dade urgente de politicas de gestéo para uma exploragao racional deste recurso.
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O gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia hidrogréfica tem como escopo principal
a eficiéncia do uso da &gua disponivel como forma de se evitar o desperdicio e de se diminuir os
custos da producdo industrial e agricola, garantindo-se, assim, de forma ambientalmente correta,
gue as geragdes vindouras ndo venham a sofrer com a escassez e possivel caréncia deste recurso téo
essencial. Conhecer os recursos hidricos subterréneos é, sem sombra de duvida, a Unica forma de
termos consciéncia de sua importancia. Este conhecimento podera prevenir o descaso que se tem
verificado para com os recursos hidricos superficiais.
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