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2.2 AQUIFERO POROSO RELACIONADO A FORMAGAO RIO BONITO

O mais importante aquifero sedimentar da area estudada é aquele relacionado ao
terco superior da Formagéao Rio Bonito (Membro Siderdpolis) e ao tergo inferior
(Membro Triunfo). As demais formagbes geolégicas, pelo fato de serem
predominantemente formadas por siltitos e folhelhos, constituem-se em aqtiferos
mais fracos.

O Membro Triunfo, na area estudada, apresenta uma espessura variavel de 20 m
a 60m, conforme pode ser verificado no Mapa de Isépacas de Intervalo Inferior da
Formagéo Rio Bonito (Fabricio, op cit).

Litologicamente sédo constituidos por arenitos cinza esbranquicados com
granulometria variavel de fina até muito grossa, quartzo-feldspéticos, com cimento
carbonatico. Na porgao superior, predominam arenitos finos a médios e, na base,
ocorre uma maior incidéncia de arenitos grosseiros. Os perfis litoldgicos das
sondagens realizadas para carvao (LM-37; PB-20; PB-14) mostram que, junto ao
contato com a Formacao Rio do Sul, geralmente ocorrem camadas areno-
conglomeraticas, quartzo-feldspaticas, com cimento carbonéatico.

As camadas apresentam geometria sigmoidal, com aspecto maci¢go ou com
estratificacdo cruzada acanalada, de pequeno e médio porte.

O Membro Siderépolis é constituido por arenitos finos a médios, quartzosos, bem
selecionados, porosos e permeaveis. Subordinadamente, ocorrem arenitos médios a
grossos, feldspaticos, com matriz areno-argilosa, também bastante permeaveis.
Intercalam camadas de siltitos carbonosos e carvao.

As camadas apresentam espessuras variadas, desde alguns centimetros até mais
de metro, geometria tabular ou lenticular, de aspecto maci¢co ou com estratificacéo
cruzada. A espessura do Membro Siderépolis, de acordo com a analise e correlagao
de perfis de sondagens (LM-37, PB-21 PB-38, PB-41, LM-30), é bastante variavel ao
longo da bacia carbonifera, estando suas maiores espessuras na regiao do Rio
Oratério, onde alcanga espessuras superiores a 90m.

2.2.1 Distribuicao e Caracteriza¢do Hidrogeoldgica

O mapa geoldgico elaborado no atual projeto mostra que a Formagao Rio Bonito
possui ampla distribuicdo na por¢ao oeste da area correspondente a bacia do Rio
Tubarao, ocorrendo de forma continua desde a localidade de Santana, a oeste, até a
altura do Rio dos Bugres, a noroeste.

Os estudos geoldégicos mostraram claramente que a Formacao Rio Bonito constitui
uma unidade aquifera que apresenta multiplos aquiferos relacionados geneticamente
as diferentes associacoes litofacioldgicas presentes no Membro Siderdpolis e no
Membro Triunfo. No caso do Membro Sideropolis, Krebs e Nosse (1998)
individualizaram 3 intervalos aquiferos, na regidao de Criciima, relacionados as
associagoes litofacioldgicas, individualizadas por Dias (1995), ao estudar a mesma
regido.

Este aqlifero possui geometria tabular, com regime de fluxo livre, localmente
semi-confinado, quando é capeado por camadas de siltito carbonoso ou carvdo. O
modelo hidrogeolégico, estabelecido através das linhas de fluxo e equipotenciais,
bem como informagbes geoldgicas e geomorfoldgicas, indicam, claramente, que
suas areas de recarga estdo situadas nas encostas dos platés e morros-testemunhos
(Montanhao e outros). Esta conformacéao hidrodinadmica mostra a contribuicao de



duas fontes principais de infiltracdo. Nas bordas da bacia, principalmente na borda
oeste e proximidades do Montanhao, onde as declividades do terreno séo altas e as
velocidades da circulacado sao elevadas, a recarga se realiza por drenancia das aguas
dos aquiferos fraturados, relacionadas &s rochas basélticas, e drenancia das demais
formagdes geoldgicas e depdsitos de talus, sobrepostos a formacao Rio Bonito, que
afloram nas encostas dos platds e morros-testemunhos.

Na area de afloramento desta Formacao, a recarga da-se por infiliragao direta, a
partir das precipitacdes, através dos solos residuais e transportados.

A drenagem superficial ndo atua na realimentagéo do aquifero, pois os rios tém
caréter efluente, isto é, recebem contribuigées dos aquiferos.

Na por¢éo compreendida entre Rio Capivaras e Santana, deveriam encontrar-se
as melhores vazdes de acordo com a relagéo zona de recarga - circulagdo e
descarga. Porém, as atividades de mineragéo de carvao, tanto a céu aberto como em
sub-superficie, modificaram este quadro e, em caso extremo, destruiram totalmente
este aquifero.

2.2.2 Vulnerabilidade e Riscos de Contaminacao

Devido as atividades de mineragao de carvao, esses aquliferos multiplos tém
comportamentos bastante distinto no que diz respeito a vulnerabilidade e riscos de
contaminagéo. Os aquiferos multiplos relacionados a Seqiiéncia de Areias
Transgressivas (Sequéncia Superior), pelo fato de capearem a camada de carvao
Barro Branco, sao os mais comprometidos. Em toda a porgao situada entre Santana
e Capivaras Alta, onde houve atividades de mineragdo de carvao a céu aberto e em
subsuperficie, bem como disposicao de rejeito piritoso, constata-se que os aquiferos
multiplos, relacionados a referida seqiiéncia estdo bastante comprometidos e, em
casos extremos, foram destruidos (Figura 2).

FIGURA 2: Deposicao de rejeito piritoso em areas de encosta dos morros, que atuam
como é&rea de recarga do sistema aquifero Rio Bonito, no Municipio de Lauro Mller.
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Com relagédo as demais fontes de poluicao, a avaliagao do risco de contaminagéo
é bastante dificil de ser estabelecida, porque ndo se possui informagdes consistentes
a respeito de como séo dispostos seus efluentes. Sabe-se que muitas inddstrias ndo
possuem um sistema adequado de tratamento de efluentes, o que contribui para
aumentar o risco de contaminacgao. Além disso, nas principais cidades desta bacia,
ocorrem fontes pontuais que séo facies de identificar, e fontes difusas, que sdo bem
mais dificeis de serem avaliadas. Dentre as fontes difusas, a mais problematica
relaciona-se ao saneamento basico, uma vez que Tubardo e as demais cidades nao
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dispdem de uma rede de esgoto com tratamento de efluentes, sendo que o préprio
Rio Tubaréo é utilizado como emissario cloacal.

Pelo acima exposto, uma avaliagdo do risco de contaminagao, devido a ocupacao
urbana, ndo sera possivel. Pode-se, no entanto, ressaltar-se o perigo potencial de
contaminagéao dos aquiferos, naquelas areas em que o solo ou subsolo for bastante
permeavel, e o lencol freatico encontrar-se a baixa profundidade, ou naqueles locais
onde os cursos d agua tém carater efluente, isto €, atuam como alimentadores dos
aquiferos.

2.2.3 Aspectos Qualitativos

Para se tecerem consideragdes a respeito da qualidade das aguas subterraneas,
é fundamental que se determinem, com bastante precisdo, os tipos de contaminantes
e, também, os tipos de solos e subsolos na natureza da area estudada. Na area da
Bacia Hidrografica do Rio Tubar&o, ocorrem diferentes tipos de fontes de
contaminagao. Sem divida nenhuma, relaciona-se ao material piritoso que é lixiviado
das pilhas de rejeito oriundas da lavra e beneficiamento do carvdo. Também o
diversificado parque industrial da regido de Tubardo, a enorme area cultivada com
utilizagao de agrotdxicos, bem como o fato de ndo haver sistema de tratamento de
esgoto doméstico, constituem efetivas fontes de contaminagéo das aguas.

Como se pode observar nos laudos de resultados de andlises disponiveis, o ferro
€ 0 que se apresenta como 0 mais restritivo ao uso da 4gua subterranea.

Machado et al. (1984), estudando o aquifero relacionado a Formacao Rio Bonito
na regiao de Siderdpolis, constatou que os pocgos afetados pelas lixiviagées dos
rejeitos piritosos podem apresentar agua com péssima qualidade quimica. O pH
neste caso pode baixar a 3,1, tornando a dgua extremamente 4cida, permitindo a
solubilizacao de diversos elementos nocivos a saude. A oxidacado da pirita adiciona a
agua maior quantidade de ions sulfato, transformando os tipos quimicos
bicarbonatados em sulfatados calcicos. A dureza é elevada nas areas contaminadas,
do mesmo modo que o teor total de sais dissolvidos, que pode chegar a valores
proximos a 6 mg/l. A presenca de teores de ferro de até 700 mg/l e a concentragao
de metais pesados nao permite a utilizacdo desta agua para qualquer fim. Machado
(no prelo) elaborou o Mapa Hidrogeolégico da Folha de Criciuma escala 1:250.000,
como parte integrante do Programa de Levantamentos Geoldgicos Basicos - PLGB. O
referido autor afirma que as 4guas subterréneas relacionadas a Formagao Rio Bonito
sao bicarbonatadas calcicas, com pH predominantemente alcalino entre 7,1 € 7,8. O
total de sais dissolvidos varia entre 60 e 497 mg/l, e as aguas em geral sdo moles a
moderadamente duras. O teor de ferro varia entre 0,05 até 1,4 mg/l, tornando

necessario o tratamento para utilizacdo para fins de abastecimento publico.

2.2.4 Potencialidade Aquifera

Para se estabelecer um calculo, mesmo que tedrico, a respeito da quantidade de
agua disponivel para captagéo nesta unidade geoldgica, ha que se levar em conta,
além da vazao especifica, area e espessura da camada arenosa saturada, outros
fatores importantes como: area total minerada a céu aberto e subsuperficie, area total
coberta por rejeitos piritosos, posicionamento das pilhas de rejeito com relagéao ao
aquifero, etc. Ter-se-ia que conhecer, também, a extensao e profundidade da cunha
poluidora, oriunda das pilhas de rejeito ou areas mineradas com relagao ao aquifero
(camadas arenosas da Formacao Rio Bonito). Para tanto, seria necessario um estudo
detalhado, utilizando-se métodos geofisicos e realizando monitoramento com
piezdbmetros, além de um estudo detalhado a respeito do comportamento geolégico-
estrutural das camadas arenosas, pois os furos de sonda para carvao indicam,
claramente, que ocorrem freqlentes falhas geoldgicas que seccionam toda a regiao,
provocando um basculamento de blocos.

Ainda com relagao ao comportamento geologico-estrutural das camadas, os mapas
de contorno estrutural da camada de carvao Barro Branco, Krebs et al.. (1982),
demonstram, claramente, que, em areas pequenas, tais como Mina Fontanella e



Esperanga, Mina B, Verdinho e Forquilha, ocorrem variagdes de atitude das camadas
que, em alguns casos, provocam inversao total de mergulho. O desconhecimento
deste fato pode levar a erros grosseiros na interpretagao do fluxo das aguas
subterraneas.

Pelo exposto, constata-se que é bastante dificil estabelecer-se uma avaliagao
precisa a respeito da potencialidade aqlifera e qualidade das aguas contidas na
Formacéao Rio Bonito.

De qualquer forma, desconsiderando os fatores citados e, somente a titulo de
exercicio de calculo, far-se-4 uma avaliagdo hipotética da quantidade de agua
disponivel para captagdo na referida Formagéo. Para tanto, considerar-se-a o
método usado no oeste dos EUA por Cederstron (1964), que leva em consideracao
uma vazao especifica, area e espessura das camadas saturadas. Utilizar-se-a uma
vazao especifica de 20 %, uma espessura de camada arenosa saturadade 20 m e
uma area de 1ha, onde teremos:10.000m2 x 20m x 20 % = 40.000 m3. Considerando-
se, agora, a area compreendida desde Capivara Alta, bem ao norte de Lauro Mller,
até Santana, tem-se uma area de 8.000ha, onde aquifero Rio Bonito pode estar
contaminado por atividades de mineracao e beneficiamento de carvao, o que
representa em volume de &gua disponivel = 8.000 x 10.000 m2 x 20 x 20% =
320.000.000 m?3 de 4gua. Nesta mesma regiao teremos outras areas onde,
certamente, o aquifero ndo estaria contaminado, situadas na encostas inferiores dos
platés, junto a montante do Rio Capivara Alta e Rio da Vaca, até o alto curso do Rio
do Rastro, com 3.025 ha, além de outras areas pequenas junto ao alto curso do Rio
Bonito, com 300 ha, o que corresponde a: 3.025 x 10.000 m2 x 20 m x 20 %
=121.000.000 m3; 300 x 10.000 m2 x 20m x 20 % = 12.000.000 m?3 de agua disponivel,
respectivamente.

Na regido proxima a Santana, devido a intensa atividade de mineragéo de carvao,
esse aquifero estaria praticamente todo comprometido, com excegdo de uma
pequena area com 360 ha, situada a montante das pilhas de rejeito, que corresponde
a: 360 x 10.000 m2x 20 m x 20 % = 14.400.000m? de agua.

2.3 UNIDADE AQUIFERA POROSA RELACIONADA AS FORMAGOES PALERMO,
IRATI, SERRA ALTA, TEREZINA, RIO DO RASTO E BOTUCATU

Praticamente todas as formacoes citadas sdo constituidas, predominantemente,
por rochas peliticas, com poucas intercalagdes de rochas areniticas. Litologicamente,
apresentam intercalagdes ritmicas de siltitos e folhelhos, laminados e finos, de cores
variaveis, em tons cinza-claro, cinza-escuro e avermelhado. Estas rochas sao pouco
permedveis e, portanto, possuem baixa capacidade de transmissividade. Intercalam
camadas de siltito arenoso e arenitos finos, cinza-claro, quartzosos, com graos
arredondados. Geralmente possuem cimento silicoso ou carbonatico. Essas
camadas arenosas possuem espessura muito variavel, mas, de uma maneira geral,
verifica-se que h& uma maior percentagem de areia na base da Formagéo Palermo
(Fase inicial da Transgressdo Marinha) e no topo da Formagéo Rio do Rasto (Fase
Progradante), onde se p6de verificar, nitidamente, nos perfis de sondagem para
carvao, que ha uma intercalagéo areia fina + silte, com iguais percentagens. Da base
para o topo, comecga a aumentar a fragdo argilosa e, portanto, as condi¢ées de
armazenamento de dgua diminuem.

A Formagao Botucatu, embora constitua 0 mais importante aquifero poroso
existente nas rochas sedimentares da Bacia do Parand, aqui na area estudada, pelo
fato de aflorar na encosta superior dos platds, atua somente como area de recarga
para os aquiferos subjacentes a Formagao Rio Bonito.

2.3.1 Distribuicao e Caracteriza¢ao Hidrolégica

Este sistema aquifero é constituido por um pacote de rochas sedimentares
predominantemente argilosas cuja espessura alcanca 500 m, que afloram de maneira
continua na porgao oeste e noroeste da area junto as encostas dos platos



gonduénicos, entre as cotas 250m (base da Formagéao Palermo), até a cota 750m
(topo da Formacao Botucatu).

Os estudos realizados indicam que as camadas possuem geometria tabular, com
estruturacao interna constituida principalmente por laminagéo plano-paralela ou
lenticular (Formacgdes Irati, Terezina, Serra Alta e Rio do Rasto), laminagao plano-
paralela, ondulada e microcruzada (Formacao Palermo) e estratificagdo cruzada de
médio e grande porte (Formagao Botucatu e topo da Formagéo Rio do Rasto).

Pelo fato de este espesso pacote sedimentar aflorar nas encostas dos platés,
onde o relevo é forte ondulado, com declividades variaveis de 30 a mais que 100, o
regime de fluxo € livre ou semi-confinado, quando estas rochas sedimentares sao
seccionadas por diques ou sills de diabasio e as velocidades de circulagao sao
altas. O modelo hidrogeolégico estabelecido a partir do tragcado das linhas de fluxo e
das informacdes geoldgicas e geomorfoldgicas indicam que este pacote rochoso
atua, principalmente, como area de recarga para as unidades aquiferas sotopostas.

Localmente, onde o condicionamento geoldgico/geomorfolégico é favoravel, atuam
como unidades aquiferas. Este é o caso da Formacgao Palermo, nas proximidades da
cidade de Guata e ao longo do Rio Laranjeiras, onde aflora nos vales e possui
eficiente area de recarga. Também é o caso da Formacao Rio do Rasto na regiao
situada a norte de Aiuré, onde aflora o tergo superior (porgao predominantemente
arenosa) da referida formacao.

2.3.2 Vulnerabilidade e Riscos de Contaminagao

Poucas informagbes se dispdem a respeito deste sistema aquifero. O trabalho de
cadastramento permitiu verificar que, na area desta bacia, nao ocorre nenhum poc¢o
que capte agua unicamente destas formagdes geoldgicas. De qualquer forma, se
considerarmos os trabalhos desenvolvidos na Bacia do Ararangua
SDM/UNESC/CPRM (1997), onde ocorrem varios pogos que captam agua
exclusivamente desse sistema (Municipio de Jacinto Machado, Meleiro e
Forquilhinha), pode-se admitir que a vulnerabilidade natural € moderada a baixa.

Se considerarmos o Mapa de Potencial Hidrogeolégico (Anexo |), verifica-se que
na regiao de Guata, Palermo e Rio Bonito, onde afloram litologias da por¢éo inferior
da Formacao Palermo (intervalo aquifero), a vulnerabilidade ¢ alta. O risco de
contaminagdo também é alto devido as atividades de mineragéo e beneficiamento de
carvao que sao desenvolvidas com muita freqliéncia em toda aquela por¢éo da bacia.
Ha varios locais onde existem enormes cortes no macigo rochoso resultantes da
mineracdo a céu aberto. Estas cicatrizes sao caminhos preferenciais para que os
elementos contaminantes provenientes da lixiviagao do material piritoso alcance a
seqliéncia arenosa (intervalo aquifero) da base da Formagao Palermo.

Em todos os aluviais locais da bacia, a vulnerabilidade e o risco de contaminagéo
sao baixos, pelo fato de os intervalos aqliiferos estarem capeados por espessos
pacotes de rochas peliticas pouco permeaveis, bem como pelo fato de nao ocorrer

nenhuma fonte de polui¢éo significativa.

2.3.3 Aspectos Qualitativos

A inexisténcia de pogos neste sistema aquifero dificulta a avaliacdo da qualidade

das aguas.

Se considerarmos a natureza geolégica dos litotipos desta formacgao, pode-se
tecer algumas consideracoes. Desta forma, admite-se que as seqiiéncias arenosas
da base da Formacao Palermo sejam muito semelhantes as aguas da Formacao Rio
Bonito, isto é, bicarbonatadas calcicas, com pH predominantemente alcalino, com
total de sais dissolvidos variavel de 60 a > 400mg/l e, portanto, tratam-se de aguas
moles a moderadamente duras. Nas proximidades das &reas mineradas para carvao,
devido a existéncia das pilhas de rejeito, as aguas possuem pH muito baixo e alta
concentracao de Fe e Mn. Também ocorrem concentragdes elevadas de alguns

metais como aluminio, zinco, arsénico e chumbo.



As litologias arenosas relacionadas as Formacgdes Serra Alta e Rio do Rasto
estdo em cotas muito superiores a linha de afloramento de carvao e, portanto,
poupadas desta fonte de poluicdo. Também situam-se em &reas com caracteristicas
predominantemente rurais, ndo sendo influenciadas pelas fontes de poluigéo
relacionadas a disposicao de residuos industriais e domésticos ou expanséo urbana
e efluentes industriais e cloacais. Por ocorrerem em areas de encostas, com relevo
forte ondulado, também ocorrem poucas atividades agricolas. Desta forma, devido
principalmente a influéncia das precipitacbes, as aguas destas duas formagoes
geoldgicas devem apresentar fraca mineralizagao.

A predominéancia de folhelhos pirobetuminosos e calcareos impuros da Formagao
Irati proporciona a presenga de dgua com problemas de dureza, presenca de teores

de ferro acima dos valores permissiveis e cheiro acentuado de 6leos.
2.3.4 Potencialidade Aquifera

Este sistema aquifero é muito pouco utilizado nesta bacia hidrografica.

Quase todas as areas aquiferas (Terco inferior da Formagao Palermo e Terco
superior da Fomacao Rio do Rasto) situam-se em zonas rurais, onde existe
abundancia de aguas superficiais. Os recursos disponibilizados relacionam-se a
fontes geralmente com pequena potencialidade aqifera, que ocorrem nas encostas
dos platés gonduénicos e que servem para abastecer as comunidades rurais.

Com relagéo a Formagéao Palermo, se considerarmos a regido situada préximo a
Rio Bonito e Guaté, onde a formacao possui condigbes hidrogeoldgicas favoraveis,
pode-se realizar uma avaliagdo da quantidade de agua disponivel. Para o célculo,
considerar-se-4 uma vazao especifica, semelhante aquela considerada para as
camadas arenosas da Formacao Rio Bonito, ou seja, 20%. O perfil litoldgico das
sondagens realizadas para carvao naquela regido, indica que a soma dos intervalos
arenosos do Terco Superior da Formacao Palermo tem, em média, a espessura de 20
m. Porém, para o célculo, considerar-se-ao somente 5 m, (como camada saturada).
Desta forma, para uma area de 1 ha ter-se-ia: 10.000 m2 x 5m x 20%: 5.000 m3.
Considerando que a area aquifera relacionada a Formagao Palermo tenha 500 ha,
teriamos: 500 x 500 : 2.500.000 m3.

Com relagéo aos intervalos aquiferos (relacionados a Formacéao Rio do Rasto), a
leitura do Mapa de Potencial Hidrogeoldgico indica que a area mais favoravel situa-se
na regiao correspondente ao alto curso do Rio Laranjeiras e possui aproximadamente
700 ha. Sabe-se que no Rio Grande do Sul, o Tergco Superior da Formagao Rio do
Rasto comporta-se como excelente area aquifera. Os perfis litolégicos de sondagens
executados para carvao na regidao de Jacinto Machado, Ararangua, Turvo e Meleiro,
indicam que a soma dos intervalos arenosos do topo da referida formacao é superior
a 30 m. Porém, para efeito de calculo, considerar-se-4 somente 10. Como vazao
especifica, considerar-se-a 20% (semelhante aos arenitos da Formagao Rio Bonito).
Desta forma, para area de 1 ha , ter-se-ia:10.000 m2 x 10m x 20% : 20.000 m3. Para a
area total 700 ha ter-se-ia: 700 x 20.000 : 14.000.000 m?.

As demais formacgdes deste sistema aquifero atuam, principalmente, como areas
de recarga para os aqliferos subjacentes.



