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RESUMO

Esta tese apresenta os resultados dos estudos geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos, das
fontes de poluicdo e do cadastramento de fontes de agua subterranea da area correspondente a
bacia hidrografica do rio Urussanga, SC que pertence a 10* Regido Hidrografica do Estado de
Santa Catarina. A Bacia do rio Urussanga apresenta uma rede de drenagem de 1064 km de
extensdo, abrangendo uma drea de 580 km? com densidade média de drenagem de 1,83
(km/km?), e ¢ formada pela juncdo dos rios Carvdo e Maior. e outros tributarios, destacando-
se os seguintes rios: América, Caeté, Vermelho, Cocal, Ronco D'Agua, Trés Ribeirdes,
Cocalzinho, Ribeirdo da Areia, entre outros.

Em toda a bacia, foram cadastrados 240 pontos de agua, sendo 64 referentes aos pogos
tubulares profundos, 98 aos pocos escavados, 33 aos pocos-ponteiras, ¢ 45 as fontes, tendo
também sido classificados seus usos. Paralelamente, também foram cadastradas 103 fontes de
polui¢do, distribuidos em 11 chiqueiros; 26 avidrios, 27 industrias, 21 postos de
combustiveis;17 cemitérios; e 01 aterro sanitario. Sao apresentados, em escala 1:100.000, os
seguintes mapas: Fontes de Polui¢io, Hidroquimico, Geolégico; Fontes de Agua, Contorno
de pH de Pocos Tubulares (aqiiiferos confinados), Contorno de pH de Agiiiferos
Livres,Contorno Piezométrico,Contorno Potenciométrico, Contorno do Mn de Pocgos
Tubulares (aqiiiferos confinados), Contorno de Ferro Total de Pogos Tubulares (aqiiiferos
confinados), Contorno da Condutividade FElétrica de Aqiiiferos Livres, Contorno da
Condutividade Elétrica de Pocos Tubulares (aqiiiferos confinados) e Contorno Topografico
das Fontes de Agua. A interpretago geoldgica e estrutural da area permitiu a identificagdo de
diversos locais com maior favorabilidade a captacdo de agua através de pogos tubulares
profundos. No mapeamento hidrogeoldgico foram identificados 11 sistemas aqiiiferos, sendo
4 relacionados as rochas sedimentares gonduanicas, 1 aos sedimentos quaternarios
pleistocénicos, 1 relacionado as rochas basalticas cretaceas, 4 relacionados as formagdes
sedimentares paleozdicas e um relacionado aos granitos neoproterozoicos. Os resultados de
andlises fisico-quimicas de 4dguas subterrdneas realizadas durante este estudo e de analises
realizadas em trabalhos anteriores permitiram a classificagdo hidroquimica das aguas dos
diferentes sistemas aqiiiferos presentes nesta bacia.. As atividades de mineracdo e de
beneficiamento do carvdo, as atividades industriais, a falta de rede de canalizacdo ¢ de
tratamento de esgoto em todos os municipios e a utilizagcdo de adubos e defensivos agricolas
nas areas cultivadas estdo entre os principais fatores responsaveis pela contaminagdo dos
recursos hidricos, degradacdo do solo e, conseqiientemente, pelo comprometimento ambiental
de grande parte da area desta bacia hidrografica.

Palavras-chaves: agua subterranea — aqiiiferos — hidrogeologia - Urussanga



ABSTRACT

This work presents the results regarding the geological, hydrogeological and hydrochemical
surveys carried out in the area of Urussanga Hydrographic Basin. It also shows the data
related to the pollution sources and the number of groundwater explotation spots in the
referred basin. The Urussanga Hydrographic Basin has a drainage extension of 1064 km ,
covering 580 km? in 4rea with a average drainage density of 1,83 (km/km?).It is formed by the
junction of the rivers Carvao and Maior. Other trybutaries are also important: América, Caeté,
Vermelho, Cocal, Ronco D'Agua, Trés Ribeirdes, Cocalzinho, Ribeirdo da Areia, between
others little more. Regarding the structural aspects, we have concluded that the most
important elements are the faults. There are also, in a subordinated way, fractures and sills.
We have made a cadastre of 240 water spots from which 64 refer to deep tubular wells, 98 to
hand digged wells, 33 to shallow wells and 45 to surface sources. All the 240 water spots
have been classed by type of use.We have made also a cadastre of 103 pollution sources. The
following maps are presented (scale 1:100.000): Geologic Map, Water productivity Map,
Pollution Sources Map, Hydrochemical Map, electric condutivity contour maps, pH contour
maps, Mn contour map, Fe contour maps, potenciometric and piezometric contour maps. The
hydrologic mapping has also permitted us to classify 11 aquifer systems, being 4 of them
related to gondwanic sedimentary rocks, 4 to quaternary sediments, 1 to granitic rocks, 01 to
alluvial sediments and 1 to basaltic rocks. The results off physic-chemical analysis of
groundwater carried out along this study and in previous works have given us the
hydrochemical classification of the different aquifer systems present in this basin.. Coal
mining and treatment activities as well as industrial activities, the lack of drainage, the use of
fertilizers and pesticides in the crops are the main responsible factors for water ressources
contamination and soil degradation in this area. As a consequence, a large portion of the
Urussanga Hydrographic Basin is in a bad environmental situation.

Key-words: groundwater - aquifer —hydrogeologie, Urussanga
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1- INTRODUCAO

No século XIX, os primeiros colonizadores europeus chegados na regido da bacia
hidrogréfica do rio Urussanga, iniciaram a derrubada da floresta para implantarem suas casas,
benfeitorias e para estabelecerem areas de cultivo para subsisténcia e criacdo de gado

O advento da lavra e beneficiamento de carvdo mineral ocorreu em meados do ano de
1916, tendo aumentado significativamente nas décadas subseqiientes, principalmente na época
das guerrras mundiais, em razdo da necessidade de energia e do potencial energético do
carvao. Medidas de prevengdo para evitar a poluicdo ambiental eram ignoradas e, assim, os
rejeitos piritosos eram dispostos aleatoriamente em 4areas proximas as usinas de
beneficiamento causando, ao longo dos anos, um indice alarmante de degradacdo.

A baixa qualidade do carvao catarinense devolve ao solo 75% do volume processado
nas usinas. Considerando as bacias dos Rios Ararangué e Tubardo juntamente com a Bacia do
Rio Urussanga, dados da FATMA, 1991, revelam que cerca de dois ter¢os dessas bacias ja se
encontram comprometidas, recebendo 300 mil metros ctubicos diarios de despejos acidos das
mineradoras, sendo equivalentes ao lancamento do esgoto de uma populagdo de nove milhdes
de habitantes, ou seja, o dobro da populagdo de todo o estado de Santa Catarina. Sdo langadas,
diariamente, 3.370 toneladas de solidos totais, 127 toneladas de acidez, 320 toneladas de
sulfatos e 35,5 toneladas de ferro total. Como conseqiiéncia, os niveis de qualidade da agua
sdo criticos, onde as concentracdes de poluentes ultrapassam assustadoramente os niveis
minimos de seguranca previstos na legislagdo ambiental.

Neste contexto, o rio Urussanga é o que apresenta a pior situagdo qualitativa na sub-
bacia, revelando inclusive a presenca em alguns pontos, de metais pesados (manganés e
aluminio).

Devido a solubilizagdo de metais pesados, ndo ha condi¢des do sistema publico tratar
as aguas poluidas, sendo grandes as dificuldades de abastecimento nos 34 municipios da

regido Sul Catarinense.



16

Assim, a Bacia do Rio Urussanga esté inserida em uma das 14 regides ambientalmente
mais criticas do Brasil. Informag¢des da Fundag@o do Meio Ambiente (Fatma) apontam para o
fato de que este setor hidrico encontra-se praticamente comprometido pela extra¢do do
carvao. As aguas sdo consideradas improprias para consumo humano e apresentam restri¢des

para outros usos.

2-0OBJETIVOS

A proposicdo desta tese em avaliar os impactos da acdo antrépica na Bacia
Hidrografica do Rio Urussanga resultou da urgéncia em fornecer subsidios para tentar
reverter os elevados niveis de comprometimento ambiental dos aqiiiferos, decorrentes da
contaminagdo por agrotoxicos, esgotos domésticos, efluentes industriais e, principalmente,
por residuos decorrentes das atividades extrativas de carvao mineral. Ressalta-se, também, a
contaminag¢do proveniente dos engenhos de farinha e fécula, concentrada nos meses de abril a
junho.

Objetivou-se, simultaneamente, munir os comités gestores da Bacia Hidrografica do
Rio Urussanga com um banco de dados que auxiliem na tomada de decisdes visando a

recuperagdo dos recursos hidricos.

3 - CARACTERIZACAO DA AREA

3.1 Localizagdo da Area

A Bacia Hidrografica do Rio Urussanga localiza-se no sudeste do Estado de Santa
Catarina entre as bacias dos rios Ararangud e Tubardo. Ao todo, nove municipios sdo
integrados pela bacia: Criciuma, Cocal do Sul, I¢ara, Jaguaruna, Morro da Fumaga, Pedras
Grandes, Sangao, Treze de Maio e Urussanga.

Abaixo, segue o mapa com a localiza¢ado da area:
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Figura n® 01 - Mapa com localizacdo da area trabalhada.

3.2 Geologia

O Mapa Geoldgico (Apéndice D) ilustra a distribui¢do em area das diferentes unidades
geologicas presentes nesta bacia.

Na érea estudada afloram rochas sedimentares e igneas que fazem parte da seqiiéncia
gonduanica da borda leste da Bacia do Parand e extensos depdsitos de leques aluviais

(DUARTE, 1995; KREBS, 2004). Sedimentos quaternarios sdo abundantes junto aos cursos
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de 4gua. Na porcdo costeira, ocorrem depdsitos arenosos de origem transicional (praial) e
retrabalhamento eoélico.

Devido a importancia para este estudo, uma descri¢do detalhada de todas as unidades
geoldgicas identificadas na area da bacia do rio Urussanga € apresentada no capitulo 6.

A tabela 1 sintetiza a coluna estratigrafica da area.

Tabela 1. Coluna estratigrafica da area da bacia hidrografica do rio Urussanga. Seqiiéncia
Gonduéanica adaptada d¢ MUHLMANN et al. (1974), Coberturas Cenozoicas adaptadas de
CARUSO JR., 1997. Embasamento cristalino e Grupo Itararé (ndo aflorantes) foram
estabelecidos por KREBS (2004).

TERMI
IDADE NOLO- AMBIENTE/FORMACAO DESCRTCAO LITOLOGICA
GIA
Depésitos Sedimentos argilosos, argilo-arenosos, arenosos e conglomeraticos depositados
Aluvionares junto as
Atuais calhas ou planicies dos rios.
g Depositos Praiais Areias quartzosas, esbranquicadas, com granulometria fina a média, com
= Marinhos e estratificagdo
<
g Eodlicos plano paralela(facies praial) e cruzada, de pequeno a grande porte (facies eolica).
3
o Depositos . .
5 g Areias quartzosas junto as margens ¢ lamas no fundo dos corpos de dgua.
3 3 Lagunares
=] .2
o) B 2
Depésitos Flivio- . . . . . »
Areias siltico-argilosas, com restos de vegetais, cascalhos depdsitos biodetriticos
Lagunares
Depositos . . . .
o Turfas ou depésitos de lama, ricos em matéria organica.
- Paludiais
e Depositos Praiais
o
g Marinho Areais quartzosas médias, finas a muito finas, cinza-amarelado até avermelhado.
Mm
g é s e Edlicos e Nas féacies praiais sdo comuns estruturas tipo estratificagdo plano-paralela, cruzada
[} < =)
9 z g e Retrabalhamento acanalada. Nas facies edlicas é freqiiente a presenga de matriz rica em 6xido de
9 [ £ S
8 = 2 g Eolico ferro, que confere ao sedimento tons avermelhados.
< k7] 3]
g |3 | 2 k-
®) (@7 a 1]
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7 —
g Depositos de . .
g Cascalhos areias e lamas resultantes de processos de fluxos gravitacionais e
| Encostas, .
o aluviais.
o g Fluviais e o o .
R AR " Nas por¢des mais distais, depdsitos resultantes do retrabalhamento por acdo fluvial
S E| § 8 g 5 Retrabalhamento ) ) .
5 L; 8 2 3 = . dos sedimentos coluvio-aluvionares.
5 3|2 © 2 2 Fluvial
= O | & T B <
Derrames basalticos, soleiras e diques de diabasio de cor escura, com fraturas
° conchoidais. O litotipo preferencial é equigranular fino a afanitico, eventualmente
° b Serra Geral .
g 5 e o porfiritico.
ﬁ aj (=9 E . . P .. ~ ~
=] < 2 5 Notaveis fei¢des de disjun¢do colunar estdo presentes.
|©)] = O m
o . . . . R
Q Arenitos finos bem selecionados, geometria lenticular, cor bordd, com
=
O . . <
N IS - Rio do Rasto estratificagio
21z
= . o R L
m sl B2 cruzada acanalada. Siltitos e argilitos cor bordd, com laminagdo plano-paralela.
=
= = = "
‘g Argilitos folhelhos e siltitos intercalados com arenitos finos, cor violacea.
b Estrada Nova Nos folhelhos, argilitos e siltitos cinza-escuro a violdceos, ocorrem concregdes
]
<
8 ~ de marga.
5 2
g 2 Irati Folhelhos e siltitos pretos, folhelhos pirobetuminosos e margas calcéreas.
73] Q
Siltitos cinza-escuros, siltitos arenosos cinza-claro, interlaminados, bioturbados,
Palermo .
com lentes de arenito fino na base.
Membro Arenitos cinza-claro, finos a médios, quartzosos, com intercalagdes de siltitos
Sideropolis | carbonosos e camadas de carvio
£ o Membro L A A ‘
5 - Rio Bonito Siltitos cinza-escuro, com laminagio ondulada, intercalado com arenitos finos.
= < Paraguacu
=]
[2) =3
E g Membro . o n
k= =% . Arenitos cinza-claro, quartzosos ou feldspaticos, sigmoidais. Intercala siltitos.
B 2 Triunfo
o = G)
% ‘g Folhelhos e siltitos varvicos com seixos pingados, arenitos quartzosos e arenitos
- —
=} < . . P . e
8 £ . = Rio do Sul arcoseanos, diamictitos e conglomerados. A nivel de afloramento, constitui
= =} o
= E = S e
3 espessa seqiiéncia ritmica.
< o “E‘ =
-9 o = o
Granitos e granitoides de cor cinza-avermelhado, granulagdo média a grossa,
] textura
Z e I . ’ . . . , .
= o o . porfiritica ou porfirdide, constituidos principalmente por quartzo, plagioclasio,
[~ Granitoides tardi a pds tectonicos . L . o . .
g feldspato potassico e biotita. Como acessorio, ocorre titanita, apatita, zircdo e
< 5
al .
9 2 opacos.
ﬁ & Sao aparentemente isotropos e recortados por veios apliticos ou pegmatiticos.
) 1)

3.3 Geomorfologia

A bacia do rio Urussanga, situada no extremo sul de Santa Catarina, caracteriza-se por

ser umas das mais importantes bacias fluviais do litoral sul-catarinense e abrange,

parcialmente, a bacia carbonifera catarinense. Suas cabeceiras drenam um amplo anfiteatro da

escarpa da Serra Geral e trechos do Planalto Meridional atravessando uma extensa baixada

litoranea até desaguar no Oceano Atlantico.

A evolucdo geomorfoldgica desta bacia remete-nos a origem da fachada atlantica do

litoral catarinense a partir da fragmentagdo do supercontinente Gondwana e abertura do

Atlantico Sul durante o Cretaceo (PAUWELLS, 1941; MAACK, 1947; JUSTUS et al., 1986).

Portanto, todo o cendrio morfologico da costa catarinense apresenta uma historia pds-

cretacica. Assim sendo, o fato mais relevante ¢ o soerguimento da margem atlantica com
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formagdo das serras do Mar, do Tabuleiro/Itajai e Geral, constituidas por granitos e gnaisses
diversos, de idade Pré-Cambriana a Eo-Paleozobica, e por rochas sedimentares e vulcanicas de
idade Paleozdica a Mesozobica, respectivamente. A Formagdo Serra Geral representa, na
realidade, uma escarpa de borda de planalto (DUARTE, 1995) e este levantamento processou-
se, provavelmente, a partir de fins do Cretaceo e ao longo de todo o Terciario, produzindo os
atuais desnivelamentos superiores a 1.000m. Concomitantemente ao soerguimento, ocorreu
um progressivo recuo da escarpa de borda de planalto, o que propiciou o estabelecimento de
uma extensa baixada litoranea e o afloramento de rochas sedimentares de idade Permiana no
litoral sul catarinense, atual sitio da Bacia Carbonifera de Santa Catarina.

Depositos correlacionados a esta grande fase de erosdo regressiva da escarpa do
Montanhdo (Formagao Serra Geral), encontram-se tanto na plataforma continental, neste caso
de idade mais antiga, remontando ao Cretdceo, quanto na planicie emersa, caracterizada por

sedimentos Pliocénicos a Quaternarios, de natureza continental, transicional ou marinha.

3.4 Solos

A bacia do rio Urussanga apresenta uma grande variagao litoldgica, cujo intemperismo
fisico e quimico gerou diversos tipos de solos.

A por¢do mais a norte-noroeste da bacia caracteriza-se por superficies planas,
levemente sulcadas pela instalagdo da atual rede de drenagem. Este planalto compde-se de
intrusivas basicas a intermediarias de idade juro-cretdcica ( Montanhdo (Formacdo Serra
Geral)), constituindo rochas de composi¢do basica, tais como basaltos e fenobasaltos, com
desenvolvimento de geodos e rochas de composi¢do intermediaria, tais como andesitos e
dacitos (HORBACH et al., 1986). A partir desse substrato rochoso desenvolveram-se, na area
da bacia, Cambissolos Brunos Huimicos e, subordinadamente, Terra Roxa Estruturada Himica
e Solos Litdlicos, todos de composi¢do alica (KER et al., 1986). A pequena espessura destes
solos, a despeito do relevo, em geral pouco acidentado, pode estar relacionada as baixas
temperaturas encontradas neste alto planalto, pois baixas temperaturas retardam a velocidade
de imtemperismo quimico das rochas e da matéria organica.

Geralmente estes solos apresentam uma fertilidade natural (principalmente em
decorréncia da decomposicdo quimica dos basaltos), mas sua baixa profundidade e alta
saturagdo em aluminio (solos predominantemente rasos e alicos) sdo fatores limitantes para as

praticas agricolas.
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Esta escarpa caracteriza-se por um relevo de transicdo de morfologia muito
acidentada. Este escarpamento, com aproximadamente 700m de desnivel, apresenta direcdes
aproximadas NE-SW e N-S e localiza-se nas cabeceiras da regido noroeste desta bacia.

Esses terrenos de alta declividade desenvolvem, predominantemente, solos Litdlicos
eutréficos ou distréficos, pedregosos e com horizonte A bem desenvolvido (KER et al.,
1986). Nas altas vertentes, os solos Litolicos podem estar associados a afloramentos de rochas
bésicas ao passo que nas baixas encostas se associam a Cambissolos, resultantes do processo
de pedogénese de depositos de talus.

As cristas endentadas com os sedimentos da escarpa do Montanhdo caracterizam-se
como interflivios serranos entre as principais sub-bacias da bacia de drenagem do rio
Urussanga, apresentando expressivos desnivelamentos. O desmantelamento erosivo dos
espigdes pode originar morros que se destacam na paisagem plana dos leques aluviais
coalescentes. Esses terrenos com alta declividade desenvolvem solos Podzolicos Vermelho-
Amarelos alicos, de textura média, argilosa. Subordinadamente ocorrem Solos Litolicos
eutréficos, pedregosos, nas por¢des mais elevadas e ingremes dos patamares (KER et al.,
1986). Apesar de apresentarem um relevo menos enérgico e solos mais desenvolvidos e
profundos em relagdo aos da escarpa principal da Serra Geral, estes terrenos apresentam
também uma alta vulnerabilidade frente aos processos erosivos e movimentos de massa.

A Depressdo da Zona Carbonifera Catarinense abrange o norte e a area central/oeste
da bacia do rio Urussanga e caracteriza-se por um relevo de colinas e morros, com média a
alta densidade de drenagem, situados no sopé da escarpa da Serra Geral. A geracdo desta
depressdo estd diretamente relacionada a erosdo regressiva da escarpa da Serra Geral e a
exumagdo de rochas Permianas da Bacia do Parand, das quais algumas contém jazidas de
carvao mineral.

Este conjunto diversificado de rochas sedimentares, esculpido em um terreno
movimentado de colinas e morros de baixa amplitude de relevo, desenvolve,
predominantemente, solos profundos, de baixa fertilidade natural e horizonte B textural, onde
se destacam os Podzolicos Vermelho-Amarelos 4licos e os Podzolicos Latossolicos
Vermelho-Amarelos alicos, de textura média a argilosa. Subordinadamente também ocorrem
solos Podzdlicos Bruno - Acinzentados alicos e Latossolos Vermelho-Amarelos alicos. Os
terrenos embasados pelas basicas desenvolvem solos de textura argilosa a muito argilosa,
destacando-se a Terra Roxa Estruturada distréfica e os Cambissolos Humicos alicos,

(JUNGBLUT, 1995).
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Na porcdo correspondente aos Leques Aluviais, os solos tendem a ser jovens com
predominio de Cambissolos eutroficos e distréficos. Em situagdes de pedogénese mais
avangada, foram desenvolvidos solos Podzodlicos Vermelho-Amarelos alicos. Possivelmente a
boa aptiddo agricola destes solos, em relevos mais suavizados e de boa fertilidade natural,
contribuiram para uma ocupacao antropica mais efetiva desta por¢ao da bacia.

As planicies aluviais nas proximidades dos contrafortes da Serra Geral, tendem a ser
conglomeraticas devido a maior competéncia de transporte, apresentando, progressivamente,
uma granulometria mais fina em direcdo a foz do rio Urussanga. Desta forma, desenvolvem-
se a montante Solos Aluviais, gradativamente substituidos por Solos Gley Pouco Humicos ¢
por Gley Humicos, a medida que a varzea se apresenta mais extensa e alagavel, em diregdo a
jusante. Os solos Gley, que predominam nos baixos cursos fluvio-lagunares, sdo em geral
solos de textura argilosa, podendo apresentar horizonte A chernozémico. Em terragos fluviais
mais antigos, podem desenvolver-se Cambissolos eutrdficos e distréficos de textura argilosa.

No caso dos terragcos marinhos, GIANINI; SUGUIO (1994), estudando essas
formagdes arenosas na regido, verificaram que existe um processo de pedogénese mais
avancado nas formagdes pleistocénicas que consistem de terragos marinhos e dunas fixas de
areias cimentadas e escurecidas, com presenca de limonita. J& os terragos marinhos
holocénicos e, as dunas ativas ou semi-estabilizadas, apresentam areias claras e
inconsolidadas, pouco pedogeneizadas.

As formacdes arenosas pleistocénicas apresentam, predominantemente, areias
quartzosas distroficas e 4licas, podendo também ocorrer solos Podzdlicos Vermelho-
Amarelos alicos, de textura arenosa quando submetidos a um grau de pedogénese mais
avangado, (JUNGBLUT,1995)..

As formagdes arenosas holocénicas, por sua vez, também apresentam um predominio
de areias quartzosas distrdficas e alicas, com ocorréncia de dunas. Sdo também encontrados
Podzéis Hidromdrficos, ocupando depressdes embrejadas (baixios de lama) entre os corddes
litoraneos.

Inserida na baixada litoranea, entre as geragdes de terragos marinhos, ocorre a Planicie
Lagunar. Estes terrenos consistem de sedimentos argilo-arenosos a argilosos, ricos em matéria
organica, de idade holocénica, resultantes de processos de progressiva colmatagem de
extensas paleo-lagunas.

Essas planicies alagadas tendem a desenvolver solos orgénicos distroéficos em

ambiente palustre, em condicdes de lenta decomposicdo de matéria organica.
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Subordinadamente ocorrem também Gley Pouco Humicos, distroficos, de textura argilosa, e

algumas turfeiras.

3.5 Cobertura vegetal

A regido sul de Santa Catarina foi, originalmente, coberta pela Floresta Ombrofila
Densa (Mata Atlantica de Encosta). O termo Ombrdfila deve-se a excelente distribuicdo de
chuvas (em grego = ombros). O termo “densa” revela que a floresta se desenvolvia de forma
exuberante, constituida de arvores vigorosas, com largas copas perenifoliadas, resultando uma
cobertura fechada, de aspecto denso.

Os primeiros colonizadores europeus aqui chegados, durante o século XIX, iniciaram
a derrubada desta floresta para implantarem suas casas e benfeitorias e para estabelecerem
areas de cultivo para subsisténcia e para a criagdo de gado. Em conseqiiéncia disso, o
desmatamento foi-se acelerando. Abriram-se estradas, novas areas agropecuarias, € passou-se
a utilizar progressivamente maiores quantidades de lenha com fins energéticos nas estufas de
fumo, olarias, ceramicas e outras industrias. As espécies de valor comercial tais como canela,
louro, cedro, ipé e itaiba passaram a ser exploradas intensamente, de forma seletiva, para
atender as demandas dos setores da construgdo civil, mobiliario, entre outros. Nas areas mais
planas, onde as arvores mais freqiientes consistiam na espeécie baguacu, peroba, ipé-amarelo,
figueira, sobragi, palmiteiro, bacopari, entre outras, ocorreu o desmatamento para a
implantagdo de areas de cultivo de arroz em rotagdo com a pecuaria.

Com isso, na bacia do rio, os remanescentes da floresta nativa estdo localizados quase
exclusivamente nas escarpas do Montanhdo (Serra Gera)l, onde a vegetacdo florestal
encontra-se quase inteiramente preservada devido a condi¢des de pouca acessibilidade,
aliadas a sua inaptiddo agricola. Apenas esparsos segmentos das baixas vertentes apresentam
alguma ocupagdo, ainda que de forma rarefeita. Ocorrem ainda em pequenos nichos ao longo
da bacia, distribuidos nas propriedades rurais.

A despeito da pouca espessura dos solos existentes ao longo do escarpamento, este é
recoberto por floresta tropical (“Mata Atlantica”) montana e sub-montana, estando proximo
aos limites meridionais de sua ocorréncia fitogeografica (TEIXEIRA et al., 1986). Tal fato
deve-se ao clima extremamente chuvoso neste trecho de borda de planalto, condicionado por
chuvas orogréficas, onde a muralha montanhosa retém boa parte da umidade trazida pelos
sistemas frontais e propicia um aumento da pluviosidade na serra em detrimento do planalto,

situado a sotavento.
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As areas florestadas existentes ao longo de cursos de dgua sdo denominadas matas
ciliares ou riparias e de galeria (HUECK; AB’SABER apud CITADINI-ZANETTE, 1995).
As matas ciliares s3o definidas como “matas ecoldgicas”, pois, de acordo com as condigdes
locais de topografia, clima e solos, apresentam tipos fisionomicos bem definidos. Porém, em
Santa Catarina, a maior parte da vegetacdo marginal aos cursos de agua foi substituida por
culturas ciclicas e pastagens, devido a proximidade da 4gua e a fertilidade do solo.  De
acordo com KLEIN et al. apud CITADINI-ZANETTE (1995, p. 3), “a ocorréncia dessa
formacao ficou restrita aos trechos de dificil acesso, como depressdes e encostas ingremes.”

Ao longo do litoral encontram-se formagdes vegetais de origem primaria,
denominadas restinga (SANTA CATARINA, 1997a). Por sua localizag@o junto ao litoral, as
restingas tém sido, desde a colonizagcdo européia, submetidas a um intenso processo de

degradacdo ambiental.

3.6 Clima

A caracterizacdo do clima de uma determinada regido deve tomar em consideragdo
varios fatores, tais como: radiacdo solar, latitude, continentalidade, massas de ar, correntes
ocednicas. Estes fatores condicionam os elementos climaticos como temperatura,
precipitagdo, umidade do ar, pressdo atmosférica, entre outros (BACK, 1999). Segundo
estudos realizados por PANDOLFO; BRAGA (2002), “existe alta correlacdo entre as
temperaturas do Estado de Santa Catarina em relagdo a longitude, latitude e a altitude”.

A bacia do rio Urussanga caracteriza-se por apresentar uma expressiva variagdo na
altitude. Na faixa costeira a altitude é pequena, inferior a 100 metros; nas proximidades do
sopé da escarpa até o seu topo, varia de 200 a mais de 1400 metros. Este relevo, por sua vez,
proporciona o aparecimento de chuvas orograficas e convectivas regionais, afetando a

espacialidade das precipitagdes.

3.6.1 - Classificacdo climatica

De acordo com o Atlas Climatolégico do Estado de Santa Catarina (2002), a bacia do
rio Urussanga insere-se em uma regido que, segundo o sistema de classificagdo climatico de
Koeppen, se enquadra no clima do grupo C - mesotérmico, uma vez que as temperaturas
médias do més mais frio estdo abaixo dos 18°C e acima de 3°C, e neste grupo, ao tipo (f) sem
estacdo seca distinta (Cf), pois ndo hd indices pluviométricos mensais inferiores a 60 mm.
Quanto a altitude da regido, o clima se distingue por subtipo de verdo (a), com temperaturas

médias nos meses mais quentes de 28°C (Cfa).
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O clima da regido sul € caracterizado pela a¢do de massas de ar intertropicais quentes e
massas polares frias, sendo as ultimas responsaveis pelo cardter mesotérmico do clima, de
efeito acentuado, atuando, porém, em ondas esparsas, dominadas parcialmente pelas massas
intertropicais - “Tropical Atlantica” de agdo complementar. As oscilagdes da frente polar que
atingem o territorio catarinense durante todo o ano imprimem sobre o seu clima dois aspectos
caracteristicos: a instabilidade do tempo e a elevada pluviosidade no decorrer do ano. O
predominio das chuvas de verdo se faz por interferéncia de expansdo da massa equatorial
continental para o sul, estendendo-se até o litoral sul do Estado.

Para a descricdo climatica da area em estudo utilizaram-se os dados da estacdo
meteoroldgica da Epagri, de Urussanga, por ser representativa da regido, e os dados de
precipitacio de algumas esta¢des pluviométricas da Agencia Nacional de Aguas (ANA). A
tabela 1 apresenta valores médios mensais das varidveis meteoroldgicas registradas em
Urussanga (BACK, 1997). Os dados de precipitagdo pluviométrica referem-se ao periodo de
1949 a 1996. Nas demais variaveis meteorologicas foram utilizadas as séries de dados
registradas no periodo de outubro de 1980 a dezembro de 1996. A evapotranspiragdo

potencial de Urussanga foi calculada de pelo método Penman-Moteith.

3.6.2 - Temperatura

No territorio catarinense evidenciam-se as caracteristicas subtropicais, sendo que os
valores de temperatura sofrem forte influéncia da altitude, com os menores valores registrados
nos pontos de cota mais elevada. Segundo EPAGRI (1999), na sub-regido sul do estado a
temperatura média anual varia de 17,0 a 19,3° C. A temperatura média das maximas varia de
23.4 a25,9° C, e das minimas, de 12,0 a 15,1° C. Podem ocorrer, em termos normais, de 0,3 a
11,0 geadas por ano. Os valores de horas de frio abaixo ou iguais a 7,2° C sdo relativamente
baixos (de 164 a 437 horas acumuladas por ano). A insolagdo total normal anual varia de

1.855 a 2.182 horas nesta sub-regidio (THOME et al., 1999).

3.6.3 - Precipitacdo Pluviométrica

O litoral sul do estado ¢ caracterizado pelos menores valores de precipitacdo total
anual, variando de 1.220 a 1.660 mm, com um total anual de dias de chuva entre 98 e 150 dias
(EPAGRI, 1999). Em geral, a precipitacdo estd bem distribuida durante o ano devido as
caracteristicas do relevo e a atua¢do da Massa Polar Atlantica e da Massa Tropical Atlantica
que, por sua constancia, fazem com que ndo ocorra uma estagdo seca (SANTA CATARINA,

1986). A tabela 2 localiza a estagdo pluviométrica de Urussanga:
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Tabela 2: Localizagdo da estagdo pluviométrica de Urussanga:

o

Municipio | Estacdo n° | Coordenado pela | Localizacdo: | Localizacdo: | Cota: Periodo:

Urussanga | 02849011 :EPAGRI 2831°00” 49'19° 197 48 m 1949-1998

Tabela 3: Valores médios mensais das varidveis meteoroldgicas registradas na estagdo

meteoroldgica de Urussanga, SC. (Adaptado de BACK, 1997).

Meés do ano total anual
Variavel Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago Set. Out. Nov. Dez.
Temp. média 24,0 24,0 22,7 20,4 17,0 14,5 14,1 144 16,5 18,3 20,9 19,1
0
Temp. maxima 29,9 30,0 28,9 26,8 24,0 22,0 21,6 22,0 23,6 244 27,1 258
0

Temp. minima 19,1 19,2 18,0 156 12,0 9,2 89 90 109 13,2 154 14,0

4©)

Precipitagio  200,1 201,8 174,8 99,1 94,2 81,8 95,5 112,8 129,5 130,4 119,2 132, 1593,5
(mm) 8

Umid. Rel. (%) 83,2 84,1 854 86,1 87,1 87,5 86,8 852 82,2 82,5 80,5 84,1
vento(m.s-1) 2,1 23 25 24 23 23 24 25 27 28 30 25

insolagdo 54 56 56 52 50 48 46 49 46 46 57 5,1

(h/dia)

Insolagdo 167,4 158,2 173,6 156,0 155,0 144,0 142,6 151,9 138,0 142,6 171,0 156, 1873,9
(h/més) 2

Evapotranspira 131,9 116 108,9 82,0 62,9 51,0 57,1 70,8 84,6 112,2 126,1 126, 1138,9

¢d0 (mm) 2

Para a comparacdo dos regimes pluviométricos consideraram-se as séries de dados de
1977 a 1998. Na tabela 4 constam os totais mensais € anuais, € na tabela 5 estio os valores de
numero de dias de chuva igual ou maior que os limites de 0,1; 1,0; 5,0; 10,0; ¢ 50,0 mm. Na
tabela 6 estd indicada a intensidade média didria das chuvas, calculada pela divisdo da

precipitacdo média mensal pelo nimero de dias de chuva maior ou igual a 0,1 mm.

Tabela 4: Totais médios mensais e anuais de precipitacdo pluviométrica observada no
periodo de 1977 a 1998
Més Urussanga

Janeiro 210,4
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Fevereiro 2223
Margo 154,0
Abril 106,0
Maio 111,1
Junho 86,3
Julho 122,6
Agosto 106,7
Setembro 123,0
Outubro 149,4
Novembro 137,2
Dezembro 195,5
Anual 1724,5

Tabela 5: Numero de dias de chuva observada na estacdo pluviométricas no periodo
de 1977-1998
Urussanga
Limite Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez Ano
>0, mm 16,1 15,0 14,0 10,7 93 9,0 10,5 10,0 12,0 14,0 13,0 14,1 147,6
>1,0mm 14,5 13,4 12,1 85 79 70 88 84 98 11,2 11,1 12,5 1250
>5,0mm9,8 93 76 48 48 41 58 55 60 7,1 7,0 81 799
>10 mm 6,7 6,6 4,7 32 35 23 40 38 39 47 44 56 534
>50 mm 0,64 0,55 0,23 0,23 0,36 0,18 0,32 0,27 0,32 0,32 0,36 0,64 441

Tabela 6: Intensidade média da precipitagdo (mm/dia)

Més Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov Dez Ano
Urussanga 13,1 149 11,0 99 11,9 9,6 11,7 10,6 10,2 10,7 10,5 13,8 11,7

Quanto as caracteristicas das precipitacdes, observam-se algumas diferencgas sazonais.
Os meses de dezembro a margo sdo caracterizados por chuvas mais freqiientes e de maior
intensidade. Por outro lado, os meses de maio a setembro sdo caracterizados pela menor
intensidade e menor freqiiéncia das chuvas.

Ainda segundo Santa Catarina (2000), o nimero de dias de chuva por ano ¢ de 148

para a estag@o pluviométrica de Urussanga.
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3.6.4 Evapotranspiracéo

A evapotranspiracdo potencial refere-se a quantidade de 4gua necessaria para cobrir as
perdas por evaporagdo e transpiracdo de uma area coberta por vegetagdo verde, de porte
baixo, sem restricoes de umidade. Os valores de evapotranspiragdo estdo diretamente
relacionados aos dados da temperatura, umidade do ar, insolacdo e velocidade do vento.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios mensais de evapotranspiracio
potencial, estimados pelo método de Penman-Monteith para Urussanga (BACK, 1997).
Observa-se que os valores sd0 maximos no verdo e minimos no inverno. Somente no més de
novembro os valores de evapotranspiracdo superam os valores de precipitagdo,

caracterizando-se assim como o més com maior risco de déficit hidrico.

3.6.5 Balanco Hidrico

O balango hidrico climatoldgico, desenvolvido por THORNTHWAITE; MATHER
(1955) € uma das varias maneiras de se monitorar a variagdo do armazenamento de dgua no
solo. Através da contabilizagdo do suprimento natural de dgua ao solo pela chuva (P) e da
demanda atmosférica pela evapotranspiracdo potencial (ETP), e com um nivel maximo de
armazenamento ou capacidade de agua disponivel (CAD) apropriada ao estudo em questdo, o
balango hidrico fornece estimativas da evapotranspiracdo real (ETR), da deficiéncia hidrica
(DEF), do excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de dgua no solo (ARM), podendo
ser elaborado desde a escala diaria até a mensal.

Na figura 2 esta representado o balango hidrico médio mensal, segundo a metodologia
de Thornthwaite e Mather (1955), considerando-se a capacidade de armazenamento de 100
mm. Nestes balanc¢os hidricos consideraram-se os dados de Evapotranspiragao calculados pelo
método de Thornthwaite com os dados da estagdo meteorologica de Urussanga, e os dados de
precipitagdo constantes na Tabela 4.

Observa-se que em termos médios a precipitacdo supera a evapotranspiracdo em todos

0S MESES.
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@ Precipitagao B Evapotranspiracéo

Jan Fev Mar Abr Mai Jun jul Ago Set Out Nov Dez

Figura n° 2: Balango hidrico mensal de Urussanga.

4 - PRINCIPAIS ATIVIDADES RESPONSAVEIS PELA CONTAMINAGCAO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

De acordo com FOSTER et al. (1987), os maiores ¢ mais sérios riscos de
contaminagdo das aguas subterraneas estdo relacionados aos sistemas de saneamento sem
coleta e tratamento, as atividades agricolas, a infiltragdo de dguas contaminadas provenientes
de rios e a varias atividades industriais, especialmente aquelas com disposi¢do de efluentes
liquidos.

A qualidade dessas aguas vem sofrendo degradagdo a medida que o homem ocupa o
solo, gerando efluentes e/ou residuos domésticos e industriais, dispostos no meio ambiente
sem tratamento ou de forma inadequada. Outro fator agravante ¢ a impossibilidade de
recuperagdo de aqliiferos muito contaminados, principalmente quando os contaminantes sao
extremamente tdxicos, como 0s compostos organo-sintéticos. Em varios paises as tentativas
de limpeza tém demonstrado que os resultados obtidos sdo muito limitados. O problema, além
de economico, ¢ principalmente de ordem técnica, pois até entdo ndo existem métodos que
permitem a remo¢do completa de produtos contaminantes dos aqiiiferos. Diante deste
panorama, chega-se a conclusdo que o melhor caminho ¢ a prevencdo para diminuir a
contaminagdo. A preservagdo consiste em estabelecer-se um programa claro e eficiente de
protecdo de aqiiiferos e de controle das atividades humanas, planejando-se ¢ ordenando-se a
ocupagdo e o uso do solo.

A identificacdo das dreas com maior risco de degradacdo dos aqiiiferos ¢ condicio

essencial para o desenvolvimento de estratégias que visem a preservacdo dos recursos
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hidricos, priorizando a aplicagdo de recursos técnicos e financeiros nos locais de maior
interesse socioecondmico e ambiental.

E conveniente lembrar que em grande parte da bacia do rio Urussanga o maior
comprometimento das adguas subterraneas esta relacionado as diversas atividades de lavra e
beneficiamento de carvao.

A poluicdo hidrica causada pela drenagem &cida € provavelmente o impacto mais
significativo das operacdes de mineragdo e beneficiamento do carv@o mineral. Essa poluicdo
decorre da infiltracdo da agua de chuva sobre os rejeitos gerados nas atividades de lavra e
beneficiamento, que alcanca os corpos hidricos superficiais e/ou subterrdneos. Essa agua
adquire baixos valores de pH (<3), altos valores de ferro total, sulfato total alem de varios
outros elementos toxicos que impedem a sua utilizacdo para qualquer uso e destroem a flora e
a fauna aquaticas (ALEXANDRE; KREBS, 1995). Também ha potencial de contaminagdo do
solo e subsolo em 4reas nio recobertas por material oriundo da mineracdo. Isso ocorre através
da inundagdo de regides ndo contaminadas com aguas de drenagens acidas e pelo avanco da
pluma de poluigdo, a partir das areas ja poluidas. Nas proximidades de centros urbanos, onde
ocorre uma grande concentracdo de indudstrias com alto potencial poluidor e uma alta
concentragdo urbana, o comprometimento das aguas superficiais e de parte das aguas
subterraneas ¢ ainda maior devido a interferéncia destas outras fontes de poluicio.

FOSTER et al. (1987) ressaltam ainda que as ameagas mais sérias no tocante a
orientagdo da Organizagdo Mundial de Saude (OMS), no que se refere a qualidade da agua
potavel, relacionam-se as concentracdes de nitratos que se incrementam em grandes
proporg¢des e, mais ainda, a episddios cada vez mais freqiientes de contaminagdo causada por
hidrocarbonetos halogenados volateis.

Sob certas condi¢des hidrogeoldgicas, algumas unidades de tratamento de esgoto
apresentam riscos de uma migragdo de bactérias e virus patogénicos para o interior dos
aquiferos e fontes de dgua subterranea, sendo responsdveis pela transmissdo de agentes
patogénicos em surtos de epidemia. Os compostos de nitrogénio nos excrementos nao
representam um perigo imediato para as dguas subterraneas, porém podem causar problemas
mais amplos e persistentes. Ainda de acordo com FOSTER et al. (1987), uma populacdo de
20 pessoas/ha representa uma descarga de cerca de 100 kg/ha/a ao solo que, oxidada e
lixiviada, com 100 mm/a de infiltragdo, poderdo resultar numa recarga local de agua
subterrinea com uma concentra¢io de 100 mg de NO3-N/I. E provavel que provoque maiores

problemas em zonas aridas onde ndo t€ém um significativo fluxo regional no aqiiifero.
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O uso de fertilizantes, herbicidas e pesticidas nas atividades agricolas também ¢ outro
importante fator de contamina¢@o dos recursos hidricos. Nos paises industrializados é mais
freqliente o uso de fertilizantes inorgénicos, produzidos industrialmente, enquanto que nos
paises em desenvolvimento empregam-se geralmente dejetos humanos ou de animais como
fertilizantes organicos.

Dentre os fertilizantes, o principal contaminante ¢ o nitrogénio na forma de nitrato. O
nitrato move-se com a 4agua subterrdnea e pode atingir extensas areas. Concentracdes
superiores aos limites permissiveis para a agua potavel sdo encontradas em muitas regides
agricolas do mundo como, por exemplo, na Inglaterra (FOSTER; CREASE, 1972), Alemanha
(GROBA; HAHN, 1972) e Estados Unidos (SPALDING et al., 1978).

GAUJOUS (1993), estudando a vulnerabilidade de sistemas aquiferos na Franga,
ressalta, em particular, a forte vulnerabilidade daqueles aqiiiferos relacionados aos leques
aluviais. Alguns s3o de um cuidado especifico (planicie do Reno, Mosele, leste de Lyon)
devido a problemas de poluicdo por fontes difusas, relacionadas a atividades agricolas
(nitratos, pesticidas).

O referido autor conclui que € conveniente realizar-se uma vigildncia muito grande
sobre a evolugdo da qualidade das dguas subterraneas, garantir dispositivos da preservagado da
qualidade (perimetros de prote¢do) e lembrar-se do carater pernicioso (fendmenos
hidrogeoldgicos longos, micro poluentes) de certas fontes de poluicao.

Sempre de acordo com GAUJOUS (1993), as principais fontes de polui¢do dos lengdis
subterraneos na Franga sdo nitratos, pesticidas e toxicos. No caso da polui¢do por nitratos, as
principais causas s3o: polui¢do doméstica e industrial; agricultura e criagdo (chiqueiros de
porco na Bretanha) e polui¢do atmosférica. O aumento do teor em nitratos ¢ constatado em
toda a Franga. Os problemas sdo freqiientemente difusos.

Os problemas para a salide humana ¢é a transformacdo dos nitratos em nitritos no
estobmago dos lactentes, o que causa um problema de oxigenag¢do do sangue € um risco
cancerigeno (por transformag@o em nitrosamina).

Sob certas condigdes, os nitratos desaparecem naturalmente nas aguas subterraneas. E
o caso da seqiiéncia de calcario ao sul de Lille, onde se observa uma brusca redu¢do dos
nitratos quando o aqiiifero passa sob cobertura argilo-arenosa. Esta reducdo se deve a
fendmenos bacterianos.

No caso da polui¢do por pesticidas, alguns sdo encontrados em doses criticas nas
aguas subterraneas. E o caso da atrazina. E uma polui¢io difusa, com doses muito fracas.

Este problema ¢ muito preocupante para o abastecimento da agua potavel, mesmo se
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pensando que certos limites legais sdo atualmente muito rigidos em relag@o ao risco sanitario
efetivo e que estudos toxicologicos e epidemioldgicos mais avangados poderdo, no futuro,
modular-se a norma atual (1 pg/l), segundo as substancias identificadas.

No caso dos tdxicos, trata-se geralmente de polui¢do pontual, de carater “acidental”,
de natureza e de origem diversas. Uma causa freqiiente ¢ a infiltragdo de residuos estocados
(em descargas, em 4reas industriais). O problema surge por ocasido da localizacdo e
identificacdo das substancias, com vistas a busca das origens e da responsabilidade. Por
exemplo, uma polui¢do em Ilzach (planicie da Alsacia) conduziu a litigios com os industriais
durante varios anos (GAUJOUS, 1993).

Por sua vez, o impacto da agricultura irrigada sobre as aguas subterraneas pode ser
muito grande. Em algumas zonas aridas com solos permeaveis, o cultivo das terras com
sistemas ineficientes de irrigagdo tem gerado como efeito um novo recurso de agua
subterranea. A sobre-irriga¢do, contudo, pode causar grandes incrementos no nivel freatico e

\

resultar na salinizacdo do solo e da agua subterrdnea devido a evaporagdo freatica direta
(FOSTER et al., 1987).

Na bacia do rio Urussanga ocorrem extensas areas de cultivo de arroz irrigado e, de
maneira subordinada, fumo e maracuja, que utilizam grandes quantidades de fertilizante e de
pesticida. Os trabalhos de campo desenvolvidos neste estudo, mais uma vez evidenciaram que
grande parte das areas de rizicultura ¢ irrigada com aguas acidas aduzidas do rio Urussanga.
Esta pratica continua causando uma recarga artificial do aquifero relacionado aos Depositos
de Leques Aluviais e, conseqiientemente, contribuindo para a degradacdo do referido
aquifero.

Na 4area costeira, onde ocorrem excelentes sistemas aqiiferos relacionados aos
depositos arenosos de origem praial e retrabalhamento edlico, existe um sério risco de
contaminacdo das 4guas subterrdneas devido a possibilidade de avanco da cunha salina,
possivelmente retratado nos mapas de contorno potenciométrico e de condutividade elétrica,
que podera ser ocasionado pela sobre-explotagdo do referido aqiiifero.

Durante a fase de cadastramento de pontos de &agua, constatou-se que nas
proximidades da maioria das industrias, capta-se dgua destes aqiiiferos para suprir suas
demandas, utilizando sistemas integrados de ponteiras (corresponde a varias ponteiras
interligadas, explotadas por uma tnica bomba). Na regido balnedria, praticamente todo o

abastecimento doméstico ¢ realizado utilizando-se pogos tipo ponteiras.

4.1 Vulnerabilidade Natural e Riscos de Contaminacgao dos Aquiferos
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Em se tratando de uma area onde os recursos hidricos superficiais estdo seriamente
comprometidos pelas diferentes fontes de poluicdo e os recursos hidricos subterrdneos sdo
abundantes e ainda pouco explorados, a determinacdo da vulnerabilidade natural as cargas
contaminantes e, a defini¢do do risco de contaminac¢do dos diferentes sistemas aqiiiferos, ¢
ferramenta necessaria ao planejamento das ac¢des governamentais de controle e protecdo
desses mananciais subterrdneos, bem como a futura implantacdo de um sistema de gestdo de
recursos hidricos nesta bacia.

Segundo FOSTER et al. (1987), a definicdo de risco de poluicdo das &guas
subterraneas ¢ conceituada como a interagdo entre dois fatores semi-independentes:

a) a carga poluente que é, serd ou poderd ser aplicada no solo como resultado da
atividade humana;

b) a vulnerabilidade natural a polui¢@o do aqiiifero.

O termo “vulnerabilidade de aqiiiferos” surgiu pela primeira vez no inicio da década
de 1960, introduzido pelo hidrogedlogo francés J. Margat (VRBA; ZOPOROZEC, 1994).
Entretanto, foi a partir da década de 1970, com a criacdo da legislagdo americana para
protecdo de recursos hidricos subterraneos, que comegaram a ser difundidos varios métodos
de classificacdo, objetivando a criacdo de classes comparativas de vulnerabilidade de
aquiiferos.

O crescente uso da agua subterrdnea e a necessidade de preservagdo deste recurso
dentro de uma estratégia adequada de planejamento forcaram a criagdo de normas e
regulamentacdes que visassem a prote¢do das aguas subterrdneas. Segundo ALLER et al.
(1987), muitos métodos foram desenvolvidos com o objetivo de definirem-se locais para a
disposi¢do de rejeitos variados, seja em aterros sanitarios ou residuos liquidos. Porém, os
autores destacam o sistema desenvolvido por LeGRAND (1964) e uma versdo modificada
utilizada pela U. S. EPA (Environmental Protection Agency).

O conceito de vulnerabilidade natural dos aqiiiferos ¢ baseado no fato de que o meio
fisico possui caracteristicas capazes de atenuar e proteger a agua disposta no subsolo de
cargas contaminantes especificas, seja esta natural ou de contribuicdo humana.

E importante o entendimento claro das diferencas entre risco e vulnerabilidade a
contaminag¢do. O conceito de risco ¢ muito comumente confundido com o de vulnerabilidade
natural do sistema aqiiifero. Porém, cabe chamar a atencdo de que o primeiro envolve a
existéncia de uma fonte potencial contaminante, enquanto o segundo, como dito, depende

apenas das caracteristicas do meio fisico.
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Vérios métodos, dentro das mais variadas concep¢des, foram desenvolvidos para a
avaliacdo da vulnerabilidade natural dos sistemas aquiiferos. Entretanto, todos se equivalem no
conceito de que o resultado ¢ sempre comparativo, sem apresentar valores absolutos que
reflitam um padrao universal de vulnerabilidade. O objetivo final é sempre o de classificarem-
se areas com graus homogéneos de vulnerabilidade, que podem ser maiores ou menores que
os das areas vizinhas. A aplicabilidade destes métodos, além da limitagdo obvia de necessitar
de informagdes sobre o meio fisico, tem uma outra grande restricdo que € o fator de escala,
ndo sendo indicados em estudos de detalhe de casos especificos, pois, para este objetivo
deveriam ser agregadas técnicas mais apropriadas.

A principal utilidade dos mapas de vulnerabilidade estd no suporte a decisdo de
planejadores, principalmente ligados a drgdos governamentais municipais, estaduais ou
federais, no gerenciamento do uso e ocupacdo de seus territdrios, auxiliando-os na escolha de
areas mais favoraveis a implantagdo de empreendimentos potencialmente poluidores. VRBA;

ZOPOROZEC (1994) apresentam interessante tabela (Tabela 7) sobre os principais tipos de

mapa de vulnerabilidade:

Tabela 7: Classificagdo de mapas de vulnerabilidade da é4gua subterrdnea (adaptado de

VRBA; ZAPOROZEC, 1994).

) Propdsito e Contetido
Tipo de Mapa Escala Representagdo Grafica

) i Mapas compilados
Planejamento geral, tomada de decisdo e
i ) manualmente ou atlas
cenario politico em protegdo de agua
o . ] ) com notas
Regionais, 1:500.000 ou subterranea nacional ou internacional; ]
) ) ) ) o explanatorias; mapas
sindpticos menor proposito educacional. Mapas sintéticos
utilizando  processos
mostrando a vulnerabilidade intrinseca o
) computacionais
da agua subterranea, sem detalhes locais.
ndo sdo freqiientes.

Planejamento regional, regulamentaggo e Mapas compilados
gerenciamento da protecdo da agua manualmente ou
) 1:500.000 a subterranea, determinagio de problemas mapas ¢ atlas bi- e/ou
Esquematicos ) ] ] ] o
1:100.000 de contaminagdo difusa. Alguns detalhes | tri- dimensionais

locais ndo aparecem, devem ser seguidos | feitos com auxilio

de mapeamentos especificos. computacional
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Opera- 1:100.000 a Desenvolvimento de  programas de | Mapas digitais bi- ou
cionais 1:25.000 protecio de  4gua  subterrdnea e | tri-dimensionais ou
planejamento de uso do solo local. mapas compilados
Mapas analiticos descrevendo a | manualmente; perfis e
vulnerabilidade da agua subterrdnea em | diagramas crementam
uma extensdo de area em relagdo ao tempo | sua utilidade.
de transito de um contaminante especifico.
Mapas com propdsitos e locais especificos, o
) ) Mapas digitais bi ou
para planejamento de cidades e prote¢do de | o
tri-dimensionais ou
Pocos. ]
Especificos  ou ] diagramas e mapas de
) 1:25.000 ou Expressa problemas locais de ]
com  proposito ) . grids.
) maior vulnerabilidade da 4gua subterranea.
especial .
Requer dados representativos;
investigagdes especificas do local s@o
normalmente necessarias.

5- PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA O ESTUDO
HIDROGEOLOGICO

Para realizar-se a caracterizacdo hidrogeoldgica da area da bacia do rio Urussanga,

adotaram-se os procedimentos a seguir descritos:

5.1 Obtencéo de Dados Existentes

Inicialmente consideraram-se as informacdes obtidas através do inventario de todos
os pontos de dgua, constituidos por pogos tubulares profundos, ponteiras, pocos escavados e
nascentes, disponiveis em trabalhos j& realizados. A partir de setembro de 2004, com o
objetivo de buscarem-se mais informagdes a respeito dos pontos de dgua, foram feitas varias
visitas a campo para complementar o cadastro destes pontos.

A partir destas informagdes, montou-se um banco de dados em Access o qual contém
todas as informag¢des do ponto de dgua cadastrado tais como identificacdo do pogo,
proprietario, local, laudos de andlises (se existentes), dados construtivos (no caso de pogos
tubulares profundos), perfis litoldgicos, nivel estatico e nivel dindmico, entre outras.

Com relagdo aos aspectos geoldgicos e estruturais, consideraram-se as informagdes
disponiveis nos diversos relatorios de mapeamento geoldgico realizado na regido pela CPRM

para o DNPM, tais como: SCHULZ; ALBUQUERQUE e RODRIGUEZ (1970) pela CPRM,



36

através do Programa de Levantamento Geoldgico Basico — PLGB; SILVA e LEITES (2001),
PETROBRAS (1970) e, com relagio a geologia da planicie costeira, foram consideradas as
informagdes disponibilizadas por CARUSO (1995), CARUSO (1997), KREBS (2004) e
DUARTE (1995).

Examinaram-se também varios documentos relacionados a pesquisa de carvao, os
quais contém informagdes a respeito da geologia da regido e do contorno estrutural da lapa da
camada de carvdo (Camada Barro Branco e Camada Bonito). Dentre estes documentos,
podem-se destacar os seguintes: ABORRAGE; LOPES (1986), FABRICIO et al. (1973),
CAYE et al. (1975), KREBS et al. (1982 e 1983),. Também foram analisados mapas de
controle de lavra de carvdo em superficie e subsuperficie, obtidos junto ao DNPM e a
empresas que desenvolvem ou ja desenvolveram atividades na regido carbonifera do sul de
Santa Catarina.

A leitura e a andlise dos referidos relatorios e mapas geoldgicos deixaram evidente a
necessidade de elaborar-se um novo mapa geoldgico para demonstrar principalmente o
comportamento estrutural dos blocos falhados bem como detalhar melhor a geometria dos
principais lineamentos estruturais presentes nesta bacia, visto que os mapas existentes nao
correspondem as informagdes constantes nos perfis litoldgicos e mapas de controle de lavra
em subsolo.

Por este motivo, antes de realizar-se o estudo hidrogeoldgico, procedeu-se a execugao
de um novo mapeamento geoldgico, dando-se atencdo especial aos aspectos estruturais e

litofaciologicos.

5.2 Elaboracédo do Mapa Geoldgico
Para a elaboragdo do referido mapa, adotou-se a seguinte série de procedimentos:
= Reinterpretacdo das fotografias aéreas e imagens de satélite;
» Trabalhos de campo;

= Confec¢do do Mapa Geologico.

5.2.1 Reinterpretacdo das fotografias aéreas e imagens de satélite

Foram reinterpretadas fotografias aéreas convencionais, escala 1:25.000, datadas de
1976/78, obtidas pelos Servicos Aéreos Cruzeiro do Sul S.A, fotografias adreas escala
1:40.000, datadas de 2002, obtidas pela Aeroimagem S.A, e fotografias em branco e preto,
escala 1:60.000, datadas de 1965, obtidas pelo Servicos Aéreos Cruzeiro do Sul S.A,
disponiveis na CPRM/PA e no DNPM. Também foram interpretadas imagens do satélite
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LANDSAT — TM, escala 1:100.000, nos diversos canais obtidos em diferentes datas
disponiveis na CPRM/PA. Através da andlise das referidas fotos e imagens, foi possivel
delimitarem-se os principais sistemas de falha que secionam toda a area correspondente a
bacia do rio Urussanga. Os trabalhos de fotointerpretagdo serviram também para definirem-se
com maior precisdo os contatos geologicos entre as diferentes unidades geologicas presentes.

Constatou-se que a maioria dos os mapas geoldgicos consultados apresentavam muitas
inconsisténcias no que se refere aos contatos geologicos e ao basculamento de blocos
falhados.

Todos os elementos fotointerpretados foram langados em uma base cartografica,

escala 1:50.000, do IBGE, para posterior cheque de campo.

5.2.2 Trabalhos de campo

Para a realizagdo deste mapeamento, contou-se com o apoio da CPRM e com a
infraestrutura disponibilizada pelo Sindicato da Industria de Extragdo de Carvdo de Santa
Catarina — SIECESC, em Criciima, através de seu Nucleo de Meio Ambiente. Contou-se
também com o apoio da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC, através do seu

Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologicas — IPAT.

5.2.3 Confecgdo do mapa geologico

Apos terem sido estabelecidos os contatos geoldgicos e as relagdes de
facies bem como definido o comportamento estrutural do macico rochoso e dos depositos de
cobertura, procedeu-se a elaboragdo do Mapa Geologico em escala 1:100.000.

A representagdo em mapa das diferentes unidades geologicas foi realizada utilizando-
se letras e cores. Para a representacdo dos elementos estruturais, falhas diques e fraturas, entre
outros, consideraram-se os mesmos tracos e legendas utilizados nos Mapas Geoldgicos do
Programa de Levantamentos Geoldgicos Basicos — PLGB, desenvolvido pela CPRM em todo
o territorio nacional. Com relag@o aos recursos minerais, empregaram-se diferentes simbolos
para a indica¢@o de ocorréncia mineral, jazida, mina em atividade e mina desativada. Ao lado

do simbolo colocou-se a sigla do mineral.

5.3 Elaboracéo do Estudo Hidroquimico
Para a elaboracdo do referido estudo, realizou-se uma série de procedimentos:
= Interpretagdo dos dados geologicos;

= Etapa de campo;
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=  Estudo hidroquimico;
» Me¢étodos de amostragem
= Técnicas analiticas utilizadas

= Elaborag¢do do Mapa de Fontes de Poluicao;

5.3.1 Interpretacao dos dados geoldgicos

As unidades geoldgicas cartografadas foram analisadas e hierarquizadas levando-se
em consideracdo sua maior ou menor capacidade de armazenamento de d4gua. No dominio
das rochas sedimentares (Formagdes Rio do Sul, Rio Bonito, Palermo, Irati, Estrada Nova,
Rio do Rasto e Botucatu) bem como sedimentos terciarios € ou quaternarios, o
armazenamento ¢ controlado pelo maior ou menor grau de permeabilidade das rochas ou
sedimentos. Neste sentido, quanto mais arenosa for a litologia, maior quantidade de espagos
intergranulares ela terd e, conseqilientemente, podera apresentar maior permeabilidade. Sabe-
se que tanto as rochas sedimentares quanto os sedimentos inconsolidados presentes nesta
bacia hidrogréfica apresentam freqiientes variagdes laterais e verticais de litofacies.

No caso das rochas cristalinas, o armazenamento € controlado pelas fraturas. Desta
forma, quanto mais fraturada a area maior possibilidade de ocorréncia de agua subterranea ela
tera.

A presenga de fraturas pode ampliar a vazdo de pocos construidos em aqiiiferos com
porosidade intergranular. Sabe-se também que a presenca de falhas com diques de diabasio
encaixados geralmente ampliam a vazdo de pogos construidos em aqiiiferos com porosidade
intergranular devido as fraturas de resfriamento existentes nestes corpos intrusivos (SILVA,

1984; MACHADO, 1997).

5.3.2 Etapa de campo:

Procedeu-se primeiramente a complementacdo do cadastro de pontos de agua.
Procurou-se cadastrar todos os pogos tubulares profundos construidos até entdo. No caso do
Sistema Aquifero relacionado aos Depositos de Leques Aluviais, verificou-se que grande
parte da populagdo rural que habita esta bacia utiliza este sistema aqiifero para fins de
complementacdo do abastecimento doméstico, através da construgdo de pogos escavados ou
sistema de pogos-ponteiras. Desta forma, para efeito de cadastramento de pontos de agua
neste sistema, optou-se por realizar uma malha de amostragem com eqiiidistancia média de 2
km.  Procurou-se obter o maior numero possivel de pontos, tendo sido cadastrados 240

pontos de 4dgua, sendo 64 referentes aos pogos tubulares profundos, 98 aos pocos escavados,
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33 aos pocos-ponteiras, ¢ 45 as fontes, tendo também sido classificados seus usos. Estes
pontos distribuem-se ao longo de toda a area da bacia, como se vé no Mapa de Fontes de
Agua,(Apéndice B).

Cada ponto cadastrado foi identificado no campo através de coordenadas UTM,
tomadas no local com o emprego de um GPS. Estes pontos foram imediatamente plotados em
uma base cartografica escala 1:50.000, devidamente georreferenciada. Para a confirmagédo do
local eram observadas as fotos aéreas escala 1:20.000 e 1:40.000, datadas de 2000. Ao final
da campanha de cadastramento de pontos de 4gua, com o objetivo de definir-se perfeitamente
o local do ponto, utilizaram-se também as ortofotocartas escala 1:5.000. Para cada ponto
preencheu-se uma ficha com todas as informagdes referentes a localizagdo, ao proprietario,
aos tipos de uso da agua, as caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas do local, a existéncia
ou ndo-existéncia de laudos técnicos ou resultados de andlises fisico-quimicas e
bacterioldgicas, aos aspectos construtivos, entre outros. Estas fichas, ao final de cada dia,
eram lancadas em uma tabela Excel que alimenta o banco de dados referentes aos pontos de
agua desta bacia, permitindo a plotagem de todos estes pontos em uma base cartografica
escala 1:100.000, georreferenciada. Foram tomadas medidas de pH, de condutividade e de
temperatura em todos os pontos cadastrados, inclusive naqueles que ja haviam sido
cadastrados em trabalhos anteriores, ou nos pogos construidos pela CIDASC, CASAN e
SAMAE que possuem laudos de andlises. Utilizou-se também uma maquina fotografica
digital para registrar o estado de cada ponto.

Para tomarem-se as medidas de condutividade e pH, utilizou-se um equipamento tipo
ORION, modelo 1230, portatil. Utilizaram-se também condutivimetros portateis e
pHgametros. A temperatura foi medida usando-se o ORION. Para a medida do nivel estatico
e do nivel dindmico, quando possivel, empregaram-se trenas elétricas de 25m e de 50m. A
profundidade dos pogos escavados foi medida com uma trena metalica acoplada a uma
roldana.

Os valores pH, condutividade, temperatura, niveis estaticos e dindmicos, profundidade
do pogo, além das coordenadas UTM e cota da boca, foram langados em tabelas do Excel para
posterior tratamento hidroquimico através do software AquaChem da Waterloo. A cota da
boca de cada ponto de dgua foi definida através do modelo digital do terreno, obtido a partir

das ortofotocartas escala 1:5.000, com curvas de nivel intervaladas de 1m.

5.3.3 Estudo hidroquimico
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Apos a conclusdo do cadastramento, realizou-se uma criteriosa selecdo de pontos,
tomando-se em consideracdo aspectos geologicos, estruturais, resultados de medidas de pH,
condutividade e posicionamento com relacdo a alguma fonte de polui¢do. Estes pontos
selecionados foram amostrados para a realizagio de um estudo hidroquimico. A
caracterizacdo hidroquimica das aguas dos diferentes sistemas aqiiiferos individualizados no
Mapa dos Sistemas Aquiferos, foi baseada na elaboracdo de graficos semi-logaritmicos de
Schoeller e de diagramas de Stiff e de Piper. Objetivando avaliar-se a utilizagdo das aguas
subterraneas para fins de irrigag¢do, determinou-se a razdo de adsor¢do de sdédio (SAR). Tendo
em vista a constru¢do da termelétrica USITESC no municipio de Treviso, calculou-se também
o indice de estabilidade do carbonato de calcio (RYZNAR, 1944) e o indice de saturacdo
definido por LANGELIER (CUSTODIO; LLAMAS, 1983).

Desta forma, os pardmetros analisados foram aqueles necessarios ao tratamento
hidroquimico através do software AquaChem o qual permite a elaboracdo de diferentes
graficos e diagramas. Para este tratamento hidroquimico utilizou-se também o software
Qualigraf.

Optou-se por utilizar o Diagrama de Piper para a caracterizagdo hidroquimica das
aguas de cada sistema aqiiifero pelo fato de este permitir que se obtenha uma série de outras
informagdes além da referida classificagio hidroquimica. Nesse diagrama, os cations (Na ',
Ca?", K" eMg? e os anions (Cl , SO4 ? e HCO3 ") sdo plotados em porcentagem de
miliequivalentes, em duas bases triangulares. Os dados contidos nesses triangulos sdo
projetados em um losango, possibilitando a classificagdo das 4guas em funcdo da
concentrag@o de ions.

Com base no diagrama de Stiff, elaborou-se um mapa hidroquimico. Neste mesmo
mapa construiu-se um diagrama de Piper, com representacdo de todos os pontos de agua
relacionados ao aqiiifero do tipo poroso e outro com todos os pontos de dgua relacionados ao
aqtiifero do tipo fraturado.

Através do grafico semi-logaritmico de Schoeller correlacionaram-se varias analises
de agua de diferentes pontos bem como foram comparadas amostras de dguas superficiais e
subterraneas de uma mesma porg¢ao desta bacia hidrografica. Este grafico ressalta as relagdes
entre fons de uma mesma amostra e variagdes temporais e espaciais existentes. O nimero de
elementos representados variou de acordo com os objetivos da interpretagdo. Por exemplo, na
area carbonifera procurou-se realizar comparagdes entre amostras de agua de diferentes
pontos, objetivando verificar-se a influéncia das atividades relacionadas a lavra e ao

beneficiamento de carvdo. Na por¢do correspondente a planicie costeira, procurou-se
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correlacionar amostras de 4gua, visando definir-se a interferéncia de elementos quimicos

relacionados as praticas agricolas realizadas nesta por¢@o da bacia do rio Urussanga.

5.3.4 Métodos de amostragem

Amostrou-se cada ponto selecionado, tendo sido as amostras encaminhadas para
analise no laboratério do Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas - IPAT, no
municipio de Criciuma. O laboratdrio cedeu todos os frascos necessarios e um técnico para
auxiliar as amostragens.

No caso dos pogos tubulares profundos, a agua foi coletada na boca do pogo ou em
uma saida mais proxima antes de passar por reservatorios. Antes da amostragem procurou-se
deixar a bomba ligada por pelo menos 30 minutos para que a agua captada apresentasse suas
caracteristicas fisico-quimicas originais. Durante as coletas procurou-se representar as
condi¢des climaticas do momento, o fato de o pogo estar ou ndo em bombeamento, bem como

verificar-se a existéncia ou auséncia de alguma fonte de polui¢do nas proximidades.

5.3.5 Técnicas analiticas utilizadas

As andlises fisico-quimicas, quimicas e bacterioldgicas das amostras de dgua foram
realizadas no laboratorio do IPAT, da Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC,
em Criciima.

O laboratorio do IPAT segue os procedimentos analiticos apresentados no “Standard
Methods for the Examination of Water and Waste-water (1998)”. A Tabela 8 mostra os

parametros analisados durante este trabalho de tese.

Tabela 8: Parametros analisados durante este trabalho de tese no laboratério do

IPAT/UNESC

Parametros Minimo Detectavel | Método de Andlise
pH (22,1 °C) 0,1 Potenciométrico
Alcalinidade Total (mg.L ) ]

. 1 Titulométrico a pH 4,3

CaCo0;3)
Alcalinidade Fenolftaleina )

1 1 Volumétrico a pH 8,3

(mg.L" CaCOs)
Alcalinidade  Bicarbonatos | Relagdo entre alcalinidade total e

(HCO;) (mg.L"'CaCOs) fenolftaleina
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Cloretos (mg.L™") 1 Argentométrico
Condutividade  (mS.cm™—0,001 Condutométrico
22,1°C)
Fésforo Total (mg.L™") 0,01 Colorimétrico
Nitrogénio Nitrato (mg.L™") 0,1 Colorimétrico
Sulfatos (mg.L™") 1 Colorimétrico
_ . 0,1 Espectrofotometria ~ de  Absorcdo
Aluminio (mg.L™) .
AtOmica
_ | 0,01 Espectrofotometria  de  Absor¢ao
Célcio (mg.L™) )
AtOmica
. 0,02 Espectrofotometria  de  Absor¢do
Ferro total (mg.L™) _
AtOmica
‘ . 0,01 Espectrofotometria ~ de  Absorg¢ao
Magnésio (mg.L™) )
AtOmica
. 0,01 Espectrofotometria ~ de  Absor¢ao
Manganés (mg.L™) ]
AtOmica
. | 0,01 Espectrofotometria ~ de  Absorcédo
Potéssio (mg.L™) )
Atomica
1 0,01 Espectrofotometria  de  Absor¢do
Sodio (mg.L™) _
AtOmica
Coliformes Totais | Ausentes em | Tubos Multiplos
(NMP.100 mL™) 100mL
Coliformes Fecais | Ausentes em | Tubos Multiplos
(NMP.100 mL™) 100mL
Alcalinidade Total (mg.L’ ) )
. 1 Titulométrico a pH 4,3
CaCOs)
Alcalinidade Fenolftaleina ) )
| 1 Titulométrico a pH 8,3
(mg.L" CaCOs)
Alcalinidade  Bicarbonatos . Relacdo entre alcalinidade total e

(HCOs) (mg.L'CaCO3)

fenolftaleina
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5.3.6 Elaboracédo do mapa de fontes de polui¢cdo

Durante a elaboragdo desta tese, realizaram-se varias campanhas de campo com o
objetivo de coletar as informag¢des necessarias a elaboragdo deste mapa. Nesta fase, e
cadastrou-se o maior numero possivel de postos de combustiveis, de cemitérios, de pocilgas,
de aviarios, hospitais, aterros sanitarios, areas de extracdo mineral, lixdes e de industrias.

A delimitag@o dos terrenos degradados pelas atividades de lavra e de beneficiamento
de carvao, além da geometria da 4rea minerada para carvdo em subsolo, foram obtidas a partir
dos mapas mineiros do DNPM, atualizados pelo nicleo de Meio Ambiente do SIECESC.

Através de simbolos, letras, elementos e cores e, utilizando-se uma base cartografica
1:100.000, foi entdo elaborado o Mapa de Fontes de Poluicdo da Bacia Hidrografica do Rio

Urussanga .

6 - GEOLOGIA DA BACIA DO RIO URUSSANGA

Na 4rea correspondente a bacia hidrografica do Rio Urussanga, afloram rochas
sedimentares e vulcdnicas que constituem a seqiiéncia da borda leste da Bacia do Parana e
sedimentos inconsolidados que constituem a Planicie Costeira ou formam depdsitos aluviais
atuais. O embasamento cristalino regional ¢ composto de rochas granitdides tardi a pds-
tectonicas.

Na faixa costeira também ocorre uma diversidade enorme de depdsitos de areia, silte e
argila, relacionados a processos marinhos e continentais. Com relagdo as rochas sedimentares
que constituem a seqiiéncia gondudnica da borda leste da Bacia do Parand, foi dada atengdo
especial para as formag¢des Rio Bonito ¢ Rio do Sul, por serem estas as que apresentam

freqiientes camadas de arenito com boas perspectivas de conten¢do de dgua subterranea.

6.1 Cristalino
6.1.1 Granitdides tardi a pos-tecténicos

TEIXEIRA et al. (1969), estudando as rochas graniticas do sul de Santa Catarina, onde
se encontram as principais ocorréncias de fluorita, individualizou varios tipos de granitéides,
0os quais receberam denominagdes regionais que se distinguiam pela granulometria,
composi¢do, cor ¢ modo de ocorréncia. Os principais termos individualizados por aquele
autor foram: Granodiorito Tubarfo, Granito Pedras Grandes, Granito Pindotiba, Granito

Morro da Fumaga e Granito Jaguaruna.
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(CASTRO; CASTRO, 1969), mapeando a quadricula de Laguna, escala 1:250.000,
agruparam varios termos graniticos e definiram o Complexo Pedras Grandes. Posteriormente,
SCHULZ JR. et al. (1970) subdividiram o Complexo Pedras Grandes em quatro facies
graniticas: Imarui, Rio Chicdo, Jaguaruna e Palmeira do Meio.

MORGENTAL; KIRCHNER (1983), estudando a area de ocorréncia de fluorita do sul
do estado, denominaram Granitéide Pedras Grandes as rochas graniticas de quimismo
calcioalcalina que ocorrem naquela area.

Na porcdo compreendida entre as cidades de Pedras Grandes ¢ Morro da Fumaga (em
locais préoximos ao limite da bacia), ocorre o denominado Granitdéide Pedras Grandes,
bastante conhecido por conter fildes de fluorita e ocorréncias de d4gua mineral. Trata-se de
uma rocha granitica de cor rdsea, granulagdo média a grossa, textura porfiritica ou porfirdide,
constituida principalmente de quartzo, plagiocldsio, feldspato potassico e biotita. Como
mineral acessorio ocorre titanita, apatita, zircdo e opacos. E aparentemente isétropa e

freqiientemente recortada por veios apliticos ou pegmatiticos.

Figura n°® 03- Veios de Fluorita no granito, galeria nivel 250metros..Mina da Companhia

Nitroquimica. Municipio Morro a Fumaca.
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Figura n° 04 -Galeria de exploragdo de fluorita, abandonada, em rocha granitica.

Figura n° 05 -.Pogo de ventilagao de mina de flurita abandonado, com dgua termal. Municipio

de Pedras Grandes.
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6.2 A Sequiéncia Gonduénica

6.2.1 Grupo Itararé , Formacéo Rio do Sul

Esta formacao aflora na bacia do rio Urussanga preenchendo paleovales e constituem
uma excelente unidade aqiiifera.

OLIVEIRA (1916) introduz pela primeira vez esta denominacdo, referindo-se aos
sedimentos com influéncia glacial que ocorrem no vale do Rio Itararé, na divisa dos Estados
de Sdo Paulo e Parana. Este autor amplia os conceitos de WHITE (1908) e destaca os dois
membros basais da “Série Tubardao” em uma seqiiéncia distinta, para a qual propés o nome
“Série Itararé”.

OLIVEIRA (1918 e 1927), MORAES REGO (1930), CARVALHO (1932) e LEINZ
(1937) conservam a proposicdo de OLIVEIRA (1916) e reconhecem a existéncia da “Série
Itararé”.

ROCHA; SCORZA (1940) revisam a coluna classica de WHITE (1908), visando a
comparar e generalizar os conhecimentos adquiridos na se¢@o catarinense com outros Estados,
e admitem a “Série Itararé” como base do “Sistema de Santa Catarina”, atribuindo-lhe uma
idade permocarbonifera.

GORDON JR. (1947) e MAACK (1947) elevam a “Série Itararé” para a categoria de
Grupo, subdividindo-o em duas formagdes: Palmira-basal (facies continental-glacial) e Tai6-
superior (facies glacial-marinho).

LANGE (1954) divide o Grupo Itararé¢ em duas formacgdes: Palmeira (inferior) e
Teixeira Soares (superior), denominacdes bastante empregadas em Santa Catarina e no
Parana.

Trabalhos posteriores realizados por GUAZELLI; FEIJO (1970) MEDEIROS (1971),
de carater mais abrangente e regional, definiram a Formacdo Rio do Sul como sendo
constituida de um espesso pacote de rochas sedimentares com litologias bem caracteristicas,
contendo referéncias a se¢do tipo e provavel ambiente deposicional.

MUHLMANN et al. (1974) e SCHNEIDER et al. (1974), adotando critérios
desenvolvidos pela PETROBRAS, através dos trabalhos de TOMMASI; RONCARATI
(1970), TOMMASI (1973) ¢ GONCALVES; TOMMASI (1974), apresentaram uma revisao
estratigrafica da Bacia Sedimentar do Parand e propuseram formalmente a subdivisdo do

Grupo em quatro formagdes: Campo do Tenente, Aquidauana, Mafra e Rio do Sul,
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respectivamente, da base para o topo. A Formagao Aquidauana seria restrita aos Estados de
Mato Grosso, Goids e nordeste de Sdo Paulo enquanto as outras trés foram mapeadas somente
em Santa Catarina e sul do Parana.

SCHNEIDER; CASTRO (1975) e CASTRO (1980) apresentam um quadro
sedimentoldgico-estratigrafico com detalhe para Formacdo Rio do Sul no leste de Santa
Catarina. SILVA; BORTOLUZZI (1987) Apresentam o Mapa Geoldgico de Santa Catarina,
acompanhado de um texto explicativo.

KREBS; MENEZES FILHO (1986) realizaram o mapeamento faciologico da porcao
compreendida entre Taidé e Rio do Sul, individualizaram em mapa escala 1:50.000 varias
seqliéncias litoldgicas relacionadas geneticamente a diferentes ambientes deposicionais que
fazem parte da Formag¢do Rio do Sul. Pogos executados no centro da cidade de Igara, na rua
Duque de Caxias (P 1 e P 2), mostraram que a espessura média desta formagao ¢ da ordem de
55 metros.

Do ponto de vista litologico, a Formacado Rio do Sul, na por¢do sudeste do Estado, ¢
caracterizada por um conjunto de folhelhos e siltitos cinza-escuro a preto, conglomerados,
diamictitos, ritmitos, varvitos e depdsitos de arenito com estratificagdes plano-paralela,
cruzada de baixo angulo e cruzada hummocky. Todas estas litologias podem ser verificadas
em bons afloramentos, existentes ao longo da SC 466, no trecho compreendido entre
Urussanga e Orleans, e através da SC-438, a partir de Orleans até Lauro Muller.

A Formagdo Rio do Sul contém restos de flora e uma grande quantidade de
palinomorfos, referenciados na Carta Estratigrafica da Bacia do Parand, executada pela
PETROBRAS (1970). Através da analise destes dados palinologicos, os sedimentos desta
unidade foram situados no Permiano Inferior, mais especificamente entre o topo do
Sakmariano e a base do Artinskiano. DEMON; QUADROS (1970) realizaram estudos
palinoldgicos e posicionaram a Formacdo Rio do Sul no andar Kunguriano do Permiano

Médio.
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Figura n° 06- Seixos pingados e lentes de arenito duro em varvitos e folhelhos da

Formacgao Rio do Sul.Coordenada 662544E/684220N cota 125 m.

Figura n° 07- Detalhe da foto acima- seixo pingado.
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Figura n° 08- Varvitos da Formag@o Rio do Sul, Coordenada 665064E/6846791N, cota
121m

Figura n° 09—Detalhe da foto acima.
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5.2.2 Formacgéao Rio Bonito

O mapa geologico da regido carbonifera, elaborado por KREBS (1997) durante o
desenvolvimento do PROGESC - Programa de Informag¢des Basicas para Gestdo Territorial,
mostra que esta formac¢do na area desta bacia hidrografica ¢ aflorante na sua por¢do mais a
oeste, estendendo-se de norte a sul, ao longo de uma extensa faixa descontinua, orientada
segundo norte-sul.

WHITE (1908) propde a denominacdo “Camada Rio Bonito” para caracterizar o
conjunto de rochas areniticas associadas a pelitos e camadas de carvao descritas na se¢do-tipo,
entre as cidades de Lauro Miiller-Guata-Sao Joaquim, em Santa Catarina.

MEDEIROS; THOMAZ (1973) estabeleceram a primeira tentativa de divisdo da
Formacao Rio Bonito em trés intervalos: inferior, médio e superior, dando-lhes conotagdo de
empilhamento estratigrafico, porém sem denominacdes formais.

MUHLMANN et al. (1974), no trabalho “Revisdo Estratigrafica da Bacia do Parana”,
propdem a formalizagdo das denominagdes Triunfo, Paraguagu e Siderdpolis na categoria de
membros, tendo ampla aceitacdo e uso em toda a Bacia do Parana.

Com relag@o ao Membro Sideropolis, no municipio de Cricitima, através dos trabalhos
desenvolvidos pelo PROGESC, DIAS (1995) individualizou trés subintervalos com base nos
ciclos de carvdo, reconhecidos como de expressdo regional pelos trabalhos de pesquisa e
exploragdo desenvolvidos na regido (camadas de carvao Barro Branco e Bonito).
5.2.2.1 Descricdo Litoldgica
Membro Triunfo

O Membro Triunfo, caracteriza a por¢do basal da Formacdo Rio Bonito, sendo
constituido essencialmente de arenitos e conglomerados cinza-claros a esbranqui¢ados, com
intercalagdes de folhelhos e siltitos macigos ou laminados de colorag@o cinza ou preta.

Do ponto de vista litologico, os arenitos variam de finos a grossos, sdo argilosos,
micaceos, feldspaticos, com grau de selecionamento regular e grios, geralmente,
subarredondados. Apresentam estratificagdes paralelas, cruzadas tabulares e acanaladas de

pequeno a grande porte, e ciclos onde predominam lobos sigmoidais.
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Figura n° 10- Contato da rocha granitica com areitos da Formagdo Rio Bonito.

Coordenada 666201E/6842415N, cota 53 m.

Membro Paraguacu

O Membro Paraguacu constitui a parte média da Formagdo Rio Bonito, sendo
caracterizado por uma sedimentagio predominantemente pelitica. E formado principalmente
por siltitos e folhelhos cinza-médios a esverdeados e subordinadamente apresenta
intercalagdes de camadas de arenitos muito finos, quartzosos, micdceos, com laminagdo
plano-paralela e ondulada, e bioturbagdo. Mais raramente, podem ocorrer camadas e leitos de
margas. As A sedimentagdo do Membro Paraguacu deu-se em um ambiente marinho de
plataforma rasa, de carater transgressivo sobre os sedimentos fliviodeltaicos do Membro
Triunfo, que lhe é subjacente. Caracteriza o afogamento do delta do Membro Triunfo (Krebs,

2004).

Membro Siderdpolis
O Membro Siderdpolis constitui um espesso pacote de arenitos, com intercalagdes de

siltitos, folhelhos carbonosos e carvdo. O Membro Siderépolis foi dividido em trés seqiiéncias
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litologicas distintas e individualizado em mapa na area correspondente a bacia hidrografica do
Rio Ararangud por Krebs (2004).
a) Seqiiéncia basal:

Nesta seqli€ncia, geralmente os arenitos possuem cor cinza-amarelado, textura média,
localmente grossa, sendo moderadamente classificados, com graos arredondados a
subarredondados de quartzo e, raramente, feldspato. Possuem abundante matriz quartzo-
feldspatica. As camadas apresentam espessuras variaveis, desde alguns centimetros até mais
de metro, geometria lenticular ou tabular, sendo a estruturagdo interna constituida de
estratificacdo acanalada, de médio e pequeno porte. Ocorrem também arenitos com
granulometria fina a muito fina; sua cor ¢ normalmente cinza-claro a cinza-médio, tendo
como principais estruturas a laminagdo plano-paralela, truncada por ondas e cruzada
cavalgante (climbing), acamadamento flaser e drapes de argilas, bioturbagao e fluidizacao.

No topo da seqiiéncia basal do Membro Siderdpolis ocorre uma espessa camada de
carvao, conhecida como “Camada Bonito”. Em alguns locais da bacia, principalmente na

regido litoranea, esta seqii€éncia possui espessuras superiores a 60m, (Krebs, 2004).

b) Seqiiéncia média:

A seqliéncia média ¢ a mais espessa das trés. No terco superior desta seqiiéncia, ocorre
a camada de carvao Irapua.

De maneira subordinada, intercaladas nessa seqii€éncia arenosa, ocorrem camadas de
siltito e folhelho carbonoso.

Na sua por¢do média predominam arenitos finos quartzosos, cores cinza-claro, com
microestratificacdo cruzada acanalada ou ondulada, com truncamento por ondas e hummocky.
Intercalados neste pacote arenoso ocorrem siltitos e, subordinadamente, siltitos carbonosos,
folhelhos e delgadas camadas de carvdo. Proximo a base desta seqiiéncia ocorre um espesso
pacote de arenitos cinza-claro, textura média, com pouca matriz feldspatica. A estruturagdo
interna das camadas ¢ constituida principalmente por estratificacdo cruzada acanalada de
pequeno porte, percebendo-se, localmente, gradagdo normal.

As litologias peliticas sdo caracterizadas por siltitos de colorag¢do cinza-média a cinza-
escura, com acamadamento wavy e linsen, associados aos arenitos finos com laminagao
truncada por ondas. Aparecem também siltitos cinza-escuro a pretos, carbonosos, geralmente
macicos, com impressoes de plantas, que se agregam, em alguns locais, a camadas de carvio.
Neste intervalo médio, as intercalagdes de camadas de carvao sdo muito subordinadas (Krebs,

2004).
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¢) Seqiiéncia superior:

Na seqiiéncia superior do Membro Siderdpolis, ocorrem arenitos finos a médios, cores
cinza-claro, bem retrabalhados, com graos bem arredondados, quartzosos, com ou sem matriz
silicosa. Estes arenitos apresentam geometria lenticular e a estruturagdo interna das camadas
¢ formada por estratificacdo ondulada, com freqiientes hummockys, que evidenciam
retrabalhamento por ondas. Neste intervalo ocorre a mais importante camada de carvao
existente na Formac¢do Rio Bonito, denominada camada Barro Branco. Além dessa, em locais
1solados da bacia carbonifera, ocorre outra camada de carvdo, denominada Treviso.

A interrelagdo das diferentes unidades de facies, identificadas nos Membros
Siderépolis e Triunfo, sugere um ambiente de deposi¢do relacionado a um sistema lagunar e
deltaico, influenciado por rios e ondas. A presenca de corddes litoraneos, evidenciada pelo
arenito de cobertura da camada de carvio Barro Branco, que apresenta freqiientes estruturas
tipo microhummocky, indica que este ambiente lagunar/deltdico era periodicamente invadido
pelo mar. Por outro lado, a persisténcia de facies predominantemente peliticas no Membro
Paraguagu sugerem a atuacdo de correntes de maré.

O conteudo fossilifero da Formacdo Rio Bonito ¢ evidenciado pela abundancia de
restos vegetais e palinomorfos encontrados nos carvoes e rochas associadas, caracterizados na
Carta Estratigrafica da Bacia do Parana (PETROBRAS, 1970), em que, através de sua anélise,
permitem situar esta formacdo no Permiano Inferior, mais especificamente entre o

Artinskiano e a base do Kunguriano.
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Figuran® 11 e 12- Coordenada 6850344N/0662298E cota 356 — Formag¢ao Rio Bonito

com camada de carvio.
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6.2.3 Formacéao Palermo

WHITE (1908) emprega pela primeira vez o termo Palermo para descrever uma
seqliéncia de siltitos arenosos e argilosos, aflorantes na regido sudeste de Santa Catarina.
Neste trabalho, o autor define esta unidade litoestratigrafica em duas se¢des: uma aflorante, ao
longo da antiga estrada do Rio do Rastro, entre as cidades de Lauro Miiller e Sdo Joaquim, e a
outra nas proximidades da Vila Palermo, também no municipio de Lauro Miiller.

Devido ao fato desta unidade preservar uma constancia de caracteres, tanto litoldgicos
como estruturais internos, a sua caracteriza¢do nao difere da atualmente aceita pela maioria
dos autores.

O Mapa Geoldgico, Apéndice D, mostra que esta formagdo aflora de maneira
continua, desde as proximidades da BR-101, ao sul-sudoeste, até o limite norte desta bacia, A
Formagdo Palermo, que caracteriza o inicio do evento transgressivo, ¢ constituida de um
espesso pacote de ritmitos, com interlaminagdo de areia-silte e argila, com intenso
retrabalhamento por ondas. A alterndncia de tonalidades claras e escuras evidencia a
intercalagdo de leitos arenosos e siltico-argilosos, respectivamente.

O conteudo fossilifero da Formagao Palermo € representado pela freqii€ncia de troncos
fosseis silicificados (Dadoxilon) e pela abundancia de palinomorfos, representados
principalmente por esporomorfos. GORDON JUNIOR (1947) localizou a presenca de
pelecipodes em Santa Catarina e PUTZER (1955) relata a ocorréncia do género Loxomma na
regido de Criciima.

Na Carta Estratigrafica da Bacia do Parana (PETROBRAS, 1970), esta formagio é
situada no Permiano Inferior-Superior, entre o Kunguriano e a base do Kazaniano.

A natureza predominantemente argilosa de suas litologias indica que, do ponto de
vista hidrogeoldgico, esta formacdo deve atuar principalmente como aquitardo. Localmente,
onde ocorrem intercalagdes de faceis arenosas, principalmente no seu ter¢o inferior ou onde
esta formagdo ¢ secionada por falhamentos, pode atuar como unidade aqiiifera de baixa
potencialidade. Fotografia n® 08- Contato da rocha granitica com areitos da Formacdo Rio

Bonito
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Figura n° 13- Argilito da Formagdo Palermo,(popularmente denominado de Tagud),
endurecido, explorado para uso em olarias. Coordenada 655.544E/6.847.376N,

localidade de Belvedere, municipio de Urussanga.

6.2.4 Formagcao lrati

A Formagao Irati foi definida por White (1908) para designar os folhelhos pretos com
restos do réptil Mesosaurus brasiliensis .

Neste estado, esta formagdo costuma ser dividida em dois Membros: designados
Taquaral (base) e Assisténcia (topo), definidos por MUHLMANN et al. (1974).

Do ponto de vista litologico, esta formacdo caracteriza-se por ser essencialmente
pelitica, sendo constituida, na sua base, por folhelhos e siltitos cinza-escuro, eventualmente
cinza-claro a azulado. Quando intemperizados, os folhelhos adquirem tons amarelados,
micaceos, mostrando desagregag¢do conchoidal (Membro Taquaral). No seu topo, (Membro
Assisténcia) € formada por um pacote de folhelhos cinza-escuro a pretos, intercalados com
folhelhos pirobetuminosos e associados a lentes de margas creme a cinza-escuro, dolomiticas.
Localmente, ¢ comum encontrar-se estes folhelhos pirobetuminosos interestratificados com as
camadas de margas, dando ao conjunto um aspecto ritmico, onde se destacam laminagdo

plano-paralela, convoluta, concregdes silicosas, marcas onduladas e estruturas de carga.
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Cristais euédricos e disseminados de pirita sdo encontrados nas margas, € nos folhelhos
pirobetuminosos sdo observadas exsudagdes de 6leo em fraturas e amigdalas.

As caracteristicas litologicas e sedimentares da Formagao Irati indicam um ambiente
marinho de aguas rasas e calmas, abaixo do nivel de a¢do das ondas, com os folhelhos
pirobetuminosos tendo sido depositados em ambiente restrito, € as margas, em dareas
plataformais.

A Formacao Irati apresenta um contetido fossilifero representativo, abrangendo desde
restos de peixes, crustaceos do género Clarkecaris, vegetais, palinomorfos e répteis dos tipos
Mesosaurus brasiliensis e Stereosternum tumidum.

Na Carta Estratigrafica da Bacia do Parana (PETROBRAS, 1970), esta formagdo é
situada no Permiano Superior, no andar Kazaniano.

A natureza predominantemente argilosa desta formacdo indica que ela atua
principalmente como aquitardo. Localmente, onde ¢ intrudida por diabésio, pode apresentar
algum intervalo aqliifero. As sondagens realizadas para prospec¢do de agua para a USITESC
evidenciaram que no seu ter¢o superior, onde ocorre uma marga com aspecto brechdide, esta
formag¢do atua como unidade aqiiifera de baixa potencialidade. Do ponto de vista
hidroquimico, a presenga de folhelhos pirobetuminosos indica que a 4dgua resultante desta

formagdo ¢ de mé qualidade.

Figura n° 14- Folhelho Irati. Coordenada 670.050E/6.839.549 N, localidade de Sao

Pedro, municipio de Pedras Grandes.
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6.2.5 Formacéao Serra Geral

WHITE (1908) utiliza pela primeira vez a denominag¢do Serra Geral para indicar como
secdo-tipo as exposi¢cdes que ocorrem na Serra Geral, ao longo da estrada que liga as cidades
de Lauro Miiller a Sdo Joaquim (SC-438), em Santa Catarina.

LEINZ (1949), também na mesma estrada Lauro Miiller — Sdo Joaquim (Serra do Rio
do Rastro), estabelece um perfil cldssico e individualiza o carater interno de um derrame em:
zona vitrea basal, com disjun¢@o horizontal; zona intermediaria, com juntas verticais; zona
superior, com disjuncdo vertical e horizontal; e basalto vesicular no topo.

WILDNER; LIMA (1998 ¢ 1999) apresentaram o mapa geoldgico do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, separando conjunto de derrames cujas caracteristicas petrograficas
permitem uma correlagdo com a divisdo litoquimica, na categoria de Facies. PEATE et al.
(1992) utilizaram esta denominag¢@o na divisdo litoquimica das rochas extrusivas da Formagao
Serra Geral, nos dois estados, a saber: Facies Gramado; Facies Caxias; Facies Paranapanema-
Pitanga; Facies Esmeralda e Facies Chapeco.

FREITAS et al (2003), baseados em critérios de campo, tendo por area-tipo a regido
da cidade de Campo Eré, no norte do Estado de Santa Catarina, definem a Féacies Campo Er¢,
descrevendo-a como “derrames de basaltos altamente vesiculares, contendo cristais aciculares
centimétricos de augita branching e vesiculas preenchidas por zeolitas, cobre nativo e cuprita,
contendo intercalagdes de camadas sedimentares”.

As rochas vulcanicas da Formagdo Serra Geral constituem a escarpa superior do
planalto gonduanico. KREBS; CARUSO JUNIOR, por ocasido da elaboragdo do Roteiro
Geoldgico da COLUNA WHITE (1994), verificaram que estas rochas afloram a partir da cota
760 m. No topo do planalto ocorrem cotas de 1450 m, indicando uma espessura de 690 m
para esta formacdo neste local. Ocorre também na por¢do costeira ou central onde capeia
pequenos morros.

E muito fregiiente a intrusio de diabasios em rochas sedimentares gonduénicas.
Constatou-se que estas intrusdes ocorrem principalmente no intervalo estratigrafico
correspondente as Formacdes Rio Bonito e Irati e a base da Formacao Estrada Nova.

Esta formagao é conseqiiéncia de um intenso magmatismo de fissura, correspondendo
este vulcanismo ao encerramento da evolugdo gonduanica da bacia do Parana.

MUHLMANN, et al. (1974) situa a Formacgdo Serra Geral no Cretaceo Inferior (entre
120 e 130 milhdes de anos) através de dados radiométricos obtidos por diversos autores. As
caracteristicas hidrogeoldgicas, areas fraturadas podem ser interessantes para obtencdo de

agua subterranea.
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As demais por¢des desta bacia, por ocorrerem em dareas desfavordveis, junto as
encostas do planalto gonduénico ou capeando pequenos morros, onde sdo secionadas pela
superficie do terreno, ndo constituem unidades aqiiiferas. Elas atuam principalmente como

areas de recarga para os aquiferos subjacentes.

Figura n° 15- Vista geral de “cuestas basalticas” ao fundo.

Figura n° 16- Coordenada 664.754E/6.851.392 N, Extragdo de Basalto para brita —
SETEP, localidade de Rio Maior, municipio de Urussanga.
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6.3 Os Dep0ositos Cenozoicos

Os depdsitos cenozodicos sdo resultados de processos pertencentes a dois tipos de
sistemas deposicionais: Sistema de Leques Aluviais, que abrange os depositos proximais de
encostas e fluviais de canais sinuosos, € Sistema Laguna-Barreira, englobando uma série de
depositos lagunares, deltaicos, paludiais, praiais marinhos e eodlicos, acumulados no
Pleistoceno Superior e/ou Holoceno (CARUSO JUNIOR,1997; SUGUIO et al, 1986 e
SUGUIO; MARTIN,1987).

O subsistema barreira possibilitou a acumulagdo de depositos praiais marinhos e
eolicos produzidos em ambiente costeiro.

O subsistema laguna instalou-se através das barreiras arenosas, constituidas pelos
sedimentos dos depdsitos praiais marinhos e edlicos, que isolaram corpos aquosos entre o mar
e o continente. O subsistema de interligag@o ¢é caracterizado pelos canais que ligam o oceano e
a laguna.

Adotou-se neste trabalho a mesma terminologia em relagdo aos sistemas
deposicionais, utilizada por CARUSO JUNIOR (1995 e 1997), SILVA; LEITES (2000), que
se basearam no trabalho de VILLWOCK et al. (1986) no mapeamento da regido costeira do
Rio Grande do Sul. Porém, os trabalhos de campo executados durante a elaboragdo desta tese
demonstraram que na porc¢do correspondente a esta bacia hidrografica ndo ocorre nenhum
depdsito com facies e estruturas sedimentares que permitam caracteriza-lo como depdsito
lagunar tipico.

De acordo com a defini¢do de PRITCHARD (1967), admite-se um ambiente estuarino
para a foz do rio Urussanga (DUARTE, 1995).

Desta forma, para a individualizacdo em mapa dos diferentes ambientes deposicionais
representativos da Planicie Costeira presentes na area desta bacia, adotou-se a proposicao de
CARUSO JUNIOR (1997), com a diferenca de que o Sistema Laguna-Barreira III esta
representado por Depositos Praiais Marinhos e Eolicos e de Retrabalhamento Edlico,
Depositos Paludiais e Depdsitos Fluvio-Lagunares com Retrabalhamento Edlico. O Sistema
Laguna Barreira IV estd representado por Depositos Praiais Marinhos e Eodlicos e de

Retrabalhamento Edlico, e Depdsitos Fluvio-Lagunares com Retrabalhamento Edlico.

6.3.1 Sistema de leques aluviais
Leques aluviais, de acordo com BULL (1968), é um depodsito com forma de um
segmento de cone, distribuido radialmente mergulho abaixo a partir do ponto onde os cursos

de dgua deixam as montanhas. MEDEIROS (1971) define leques aluviais como sedimentos
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em forma cdnica, depositados onde as correntes aluviais deixam as terras altas, penetrando em
areas baixas adjacentes. Define como facies de leques os depdsitos compostos por sedimentos
mal classificados, de granulagdo fina a grossa, depositados no sopé das montanhas ou em
outras areas de relevo acentuado onde as encostas ingremes se tornam mais suaves.

No caso da bacia do rio Urussanga, os principais processos deposicionais sdo fluxos
torrenciais ndo canalizados, fluxos torrenciais canalizados, correntes normais e fluxo de
detritos.

As litologias resultantes sdo cascalhos, areias e lamas. Na parte superficial e mais
moderna do pacote, predominam depositos fluviais de canais sinuosos (KREBS,2004).

A implantacdo deste sistema ocorreu provavelmente no Plioceno, € os processos
responsaveis por sua génese perduram desde o Plioceno até o Holoceno, podendo ser
constatados até nos dias atuais como, por exemplo, o evento catastrofico ocorrido em
dezembro de 1995 em Timbé do Sul. PELLERIN et al. (1996) e PONTELLI; PELLERIN

(1998) descrevem com detalhe o referido evento.

6.3.2 Sistema Laguna-Barreira 111

Este sistema instalou-se sobre os depodsitos continentais, retrabalhando-os no decorrer
dos ciclos de transgressdo e regressdo marinha resultantes das oscilagdes de nivel do mar que
caracterizaram o Quaternario (MARTINS, et al., 1988). Pelo menos em dois momentos,
Pleistoceno Superior (Sistema Laguna-Barreira III) e Holoceno (Sistema Laguna-Barreira
IV), ele esteve constituido de trés subsistemas perfeitamente individualizados: o subsistema
barreira, o subsistema laguna e o subsistema canal de interligacao.

Procurou-se, nesta tese, manter a designacdo dos depodsitos pertencentes a este sistema
de acordo com a proposi¢do apresentada por CARUSO (1995 e 1997) e mantida no trabalho
de SILVA; LEITES (2002), com algumas modificagdes. CARUSO (1995) correlaciona estes
depositos aqueles designados na Provincia Costeira do Rio Grande do Sul por VILLWOCK,
et al. (1986), ou aos da Transgressdo Cananéia, assim denominados por SUGUIO; MARTIN
(1987), na costa paulista, e que também sdo similares aos da Pentltima Transgressdo,
considerados por BITTENCOURT, et al. (1978), na costa nordeste do Brasil. De acordo com
os autores referidos acima estes depodsitos estdo geneticamente, relacionados ao ultimo evento
transgressivo marinho ocorrido no Pleistoceno, ha mais ou menos 120.000 anos.

Os trabalhos de campo realizados para este estudo permitiram verificar-se que nesta

bacia hidrogréafica o sistema Laguna Barreira III estd representado por Depositos Marinhos
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com Retrabalhamento Eodlico, Depdsitos Fluvio-Lagunares com Retrabalhamento Edlico e

Depdsitos Paludiais.

6.3.3 Sistema Laguna-Barreira IV

De acordo com CARUSO (1995), o sistema deposicional Laguna-Barreira IV
desenvolveu-se na regido costeira durante o Holoceno, relacionado, em parte, aos depositos
correspondentes a Barreira III. Assim, os depdsitos deste sistema podem ser correlacionados
aos da Transgressdo Santos (SUGUIO; MARTIN, 1987), da costa paulista, ou aos da Ultima
Transgressdo (BITTENCOURT, et al., 1978), na regido costeira do nordeste. Segundo o
referido autor, sdo similares aos depdsitos do Sistema Laguna-Barreira IV, da costa sul-rio-
grandense, onde assim foram denominados por VILLWOCK, et al. (1986).

Aquele autor admite que este sistema esteja relacionado a ultima fase transgressiva
pos-glacial, que atingiu seu apogeu ha cerca de 5.150 anos. Este evento possibilitou a
formag¢do de uma barreira arenosa proxima a antiga planicie costeira e a ingressdo marinha
pelos vales anteriormente escavados nesta planicie, restabelecendo o sistema lagunar que,
acompanhando a posterior progradacdo da barreira, evoluiu para um complexo de ambientes

deposicionais.

6.3.4 Depositos aluviais atuais

Os trabalhos de campo realizados nesta area permitiram verificar-se que ocorrem ali
diferentes tipos de depositos aluviais, geneticamente relacionados a natureza de sua drea
fonte.

Na porgdo oeste-noroeste, onde se posiciona a encosta do platdé gonduanico, os vales
sdo encaixados e tém gradientes acentuados. Nesta porcdo, os depdsitos aluviais sdo pouco
expressivos e se constituem, geralmente, de depdsitos conglomeraticos ou areno-
conglomeraticos que se concentram nas calhas dos cursos d’dgua, formando barras

transversais ou longitudinais e barras em pontal.

6.4 Aspectos Estruturais

Na regido trabalhada, as falhas juntas/diaclases e fraturas sdo as fei¢des estruturais que
se salientam, e tem enorme importancia do ponto de vista hidrogeologico . Dois sistemas de
falhas se destacam: o de direcdo N5°-30°W ¢ o de dire¢do N45°-75°E. Subordinadamente,
falhas com direcao proxima de E-W; N-S e N30°-45°E.
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Por se tratar de uma area em que as reservas de carvdo que afloram na porg¢do
nororeste e seguem em profundidade, com declive de NW para SE, , a estruturago tectonica
na regido ¢ bem conhecida, em fun¢do da implantacdo das minas subterraneas.Igualmente, as
minas de fluorita na regido do municipio de Morro da Fumaga, que ocorrem em galerias com
profundidades de até 250 metros requerem um conhecimento detalhado deste aspecto.

Em se tratando de recursos hidricos subterraneos, os aspectos estruturais tem fundamental
importancia na interpretagdo de suas caracteristicas. Sabe-se que a capacidade de
armazenamento e de transmissdo de dgua subterranea em rochas cristalinas do embasamento e
vulcanicas da Formagdo Serra Geral esta diretamente relacionada a existéncia de sistemas de
juntas, fraturas ou falhas na rocha.

Nas rochas sedimentares peliticas, a presenca de estruturas tectonicas como falhas e
fraturas permitem que os mesmos funcionem como aqiiiferos fraturados.

As figuras abaixo denotam que a regido foi bastante fraturada/falhada.

Figura n® 17 - Sedimentos do Grupo Itararé intensamente falhados



Figuras n° 18 e 19 - Arenito da Formagdo Rio Bonito intensamente fraturado
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Figuras n° 20 e 21- Coordenada 6850887/0662443 cota 349 m- Arenito da Formagao
Rio Bonito intensamente fraturado, cataclasado, diregdo N75W/73SW e fratura

secundaria N10E/SE
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Figura n°® 22-Coordenada 6850344/0662298 cota 356 — Formacdo Rio Bonito muito fraturado

com camada de carvio.

Figura n® 23 - Veio de calcedonia em fratura no granito. Mina da Companhia Nitroquimica
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Figura n® 24 - Veio de Fluorita principal espessura de 4,6 metros galeria nivel 250 metros.

Mina da Companhia Nitroquimica

7 - CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS AQUIFEROS

A Bacia Hidrografica do Rio Urussanga, em func¢do dos diferentes tipos litoldgicos,
apresenta aqliiferos do tipo fraturado no tocante as rochas do embasamento cristalino e da
Formacgdo Serra Geral (Montanhdo), sendo que este tipo também predomina nas litologias
sedimentares correspondentes as Formagdes Palermo, Irati e em facies mais argilosos
(litificados) da Formagao Rio do Sul.

Ja nas Formacdes Rio Bonito, Estrada Nova, Rio do Rasto e Botucatu (ndo aflorante),
as caracteristicas sedimentares de permeabilidade e porosidade conduzem para aqiiiferos do
tipo granular, mas o fraturado continua exercendo importante papel na transmissividade da
agua.

O aqtiifero do tipo granular propriamente dito ¢ encontrado nos depositos de leques
aluviais, depdsitos arenosos marinhos com retrabalhamento edlico e depositos flavio-
lagunares que constituem os sedimentos terciarios e quaternarios.

Durante as atividades de campo, procurou-se analisar e hierarquizar as unidades

geologicas cartografadas quanto a sua maior ou menor capacidade de armazenamento e
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transmissividade de 4gua, no entanto, ao longo dos trabalhos de cadastramento dos pogos
tubulares ficou constatado que a grande maioria dos pogos captam dgua de formagdes
geologicas diferentes e, geralmente de mais de uma formagdo, excetuando-se 0s pogos
existentes nas litologias igneas, onde verificou-se que uma grande parte destes pogos utilizam
agua fredtica do manto de alteracdo, fato que ¢ comum quando a perfuragdo nao ultrapassou
zona fraturada/diaclasada/falhada com 4gua.

No Mapa dos Sistemas Agqiiiferos, os diferentes sistemas presentes nesta bacia sdo
identificados com cores, letras e nimeros, de acordo com o proposto na legenda internacional
de mapas hidrogeoldgicos, elaborada pela Associagdo Internacional de Hidrogeologos
(IAH/TIAHS, 1970; IAH/IAHS, 1983, LEAL, 1974; MENTE et al., 1989).

Os sistemas agqiiiferos caracterizam-se por um conjunto de elementos fisicos
(transmissibilidade, condutividade hidraulica) e geométricos (forma, limites, espessura)
usualmente sujeitos a determinadas ag¢des externas ao sistema (bombeamento recarga
artificial, drenagem). A definicdo dos sistemas agqiiiferos foi efetuada com base nas
caracteristicas litoldgicas, no comportamento estrutural dos conjuntos rochosos ou depdsitos
de sedimentos, além do tipo e da ordem de grandeza da permeabilidade.

Krebs (2004), desenvolveu estudos na bacia do rio Ararangud que permitiram a
identificacdo de 09 sistemas agqiiiferos, sendo 4 relacionados as rochas sedimentares
gonduénicas, 4 aos sedimentos quaternarios, € um as rochas igneas. Os sistemas aqiiiferos
individualizados na bacia do rio Urussanga incluem mais dois, perfazendo 11 sistemas, abaixo

relacionados:

» Sistema aqiiifero relacionado com embasamento cristalino (granitos Imarui-
Capivari)

» Sistema aqiiifero relacionado a Formacdo Rio do Sul;

» Sistema aqiiifero relacionado a Formacdo Rio Bonito;

= Sistema aqiiifero relacionado a Formagao Palermo,

= Sistema aqiiifero relacionado a Formacao Irati

= Sistema aqiiifero relacionado as rochas igneas da Formag¢ao Serra Geral;

= Sistema aqiiifero relacionado aos depositos de leques aluviais;

= Sistema agqiiifero relacionado aos depdsitos arenosos marinhos com
retrabalhamento eolico do tipo laguna barreira I1I e laguna barreira I'V;

= Sistema aqiiifero relacionado aos depdsitos paleo-lagunares;

= Sistema aqliifero relacionado aos depodsitos fluvio-lagunares do tipo laguna
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barreira IV.

» Sistema aqiiifero relacionado aos depdsitos aluviais recentes;

O mapa na pagina seguinte ilustra a distribui¢do dos diferentes sistemas aqiiiferos na

area estudada.



Figura 25 - Mapa de localizag@o dos sistemas aquiferos
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O sistema agqiiifero relacionado com o embasamento cristalino ocorre em grande parte
da area trabalhada, e caracteriza-se por ser do tipo fraturado. Nas figuras abaixo, podemos
observar que ocorrem fraturas em profundidades acima de 200 metros, com percolacido de

agua.

Figura n° 26 - Percolagdo de dgua em fratura , nivel 250 metros da mina de fluorita.

Em alguns locais, as litologias graniticas exibem um espesso manto de alteracdo, na

ordem de dezenas de metros, como podemos observar na figura abaixo:



72

Figura n° 27 - Extragd@o mineral no manto de imtemperismo de litologias graniticas
recobertas por sedimentos do Grupo Itararé, para usos em estradas e construgdo civil.

Municipio Morro da Fumaga. EM-27.

O sistema aquifero relacionado as rochas graniticas possui um grau baixo de
vulnerabilidade quando estd recoberto pelas rochas gondwanicas, mas nas dreas onde estd
aflorante e sem manto de intemperismo espesso, o grau aumenta para alto. Contribui para
tanto a intensa atividade mineira de extracdo de areia para uso na construg¢do civil e como
material de empréstimo para pavimentacao de estradas, atividade esta que deixa o granito
exposto as aguas superficiais poluidas.

O potencial aqliifero desta unidade ndo ¢ muito elevado, mas nas zonas mais
fraturadas /falhadas pode se obter boas vazdes e agua de boa qualidade. Observagdes
efetuadas na Mina de Fluorita da Companhia Nitroquimica ddo conta de, em niveis inferiores
de 200 metros de profundidade, zonas fraturadas mostram percola¢do de agua ascendente,
indicando 4gua confinada e também descendente de niveis superiores, provavelmente
sugerindo aqiiifero livre sendo que, em aproximadamente 3000 metros de galerias, as bombas
que retiram a dgua trabalham diuturnamente com uma vazao média ao redor de 100 m*/hora.

O sistema aquifero Rio do Sul, por suas caracteristicas litologicas e granulométricas,

posicionamento estratigrafico e distribuicdo em darea possui porosidade intergranular, ¢
extenso e parcialmente confinado. Localmente, onde ocorre intersecdo de diferentes sistemas
de falhas, pode se comportar como aqiiifero intergranular extenso, fraturado, confinado.
Com relag@o a recarga deste sistema, as informagdes consolidadas neste trabalho permitem
verificar-se que ela se processa de duas maneiras distintas: por infiltracdo direta, a partir das
precipitacdes pluviométricas, ou por infiltragdo indireta, a partir de falhas abertas (com ou
sem diques de diabésio encaixados).

A presenga dos niveis argilosos caracteristicos desta formacdo, intervalados com
varvitos, diamictitos e lentes de arenitos permitem concluir que este sistema aqiiifero possui
vulnerabilidade natural baixa na por¢do mais central da bacia pelo fato de estar capeado por
uma espessa seqiiéncia de rochas predominantemente peliticas, pouco permeaveis . Na borda
da bacia, a vulnerabilidade aumenta.

SILVA (1984), estudando a por¢do correspondente a area urbana do municipio de
Icara, tece consideracgdes a respeito de um pogo situado nas proximidades do cruzamento das

ruas Duque de Caxias com Donato Valvassore. O referido pogo atravessou litologias
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pertencente a Formagao Rio do Sul, sendo concluido com 102,50 m. Apresentou vazao de 30
m?/h, com nivel estatico a 6,00 m e nivel dinamico a 37,00 m.

Do ponto de vista litoldgico, observagdes retiradas da analise de perfis de sondagens
realizadas para carvdo permitem concluir que € no ter¢o médio a inferior da referida formacao
onde ocorrem as litologias predominantemente arenosas ou areno-conglomeraticas e,
portanto, onde devem se encontrar os intervalos aqiiiferos com maior potencialidade.

Sistema aquifero relacionado a Formacdo Rio Bonito, O Mapa Geologico
elaborado para esta tese, (Apéndice D), mostra que a Formacdo Rio Bonito ¢ aflorante em
grande area desta bacia hidrografica, ocupando uma faixa comprida que se estende de
sudeste a noroeste. Por suas caracteristicas litologicas e granulométricas, posicionamento
estratigrafico e distribuicdo em area, podemos concluir que este aqiiifero possui porosidade
intergranular e ¢ extenso. Nas suas areas de afloramento, comporta-se geralmente como
aquifero livre, extenso, e onde as camadas de arenito sdo capeadas por camadas de siltitos ou
carvao ou ainda onde € capeado pela Formacdo Palermo, comporta-se como aqiiifero extenso
confinado. Localmente, onde ocorre intersecdo de diferentes sistemas de falhas, pode se
comportar como aqiiifero intergranular extenso fraturado, livre ou confinado.

Tendo em vista que o Sistema Aqiiifero Rio Bonito é o mais importante na area
carbonifera, procurou-se, durante a elaboragdo do Mapa de Fontes de Poluicdo, identificar
todas aquelas fontes relacionadas as atividades de lavra e ao beneficiamento de carvao. Cabe
ressaltar-se que as informagdes relacionadas as atividades carboniferas foram obtidas a partir
de mapas que estdo sendo elaborados pela equipe de Meio Ambiente do SIECESC, como
parte integrante do Programa de Recuperacdo Ambiental da Regido Carbonifera de Santa
Catarina. Para a elaborag¢do deste mapa foram utilizadas ortofotos escala 1:5.000, datadas de
dezembro de 2002. Também foram identificadas as fontes de polui¢do relacionadas as
atividades industriais, comerciais, a expansdo urbana e, principalmente, as atividades agro-
pastoris, tais como areas de cultivo irrigado, com uso de fertilizantes e defensivos agricolas,
fecularias e pocilgas. O Mapa de Fontes de Polui¢do foi elaborado na escala 1:100.000 e ¢
apresentado no Apéndice C.

Os aqiiiferos do topo da Formac¢do Rio Bonito sdo aflorantes em parte da area estudada
e constituem-se, predominantemente, de litologias arenosas. Estas caracteristicas conferem
aos respectivos aqiiiferos uma alta vulnerabilidade natural, e o fato de ocorrerem pilhas de
rejeito piritoso sobre estas rochas arenosas confere aos aqiiferos um alto risco de

contaminagao.
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Em todas as areas onde houve atividades de mineragdo de carvdo a céu aberto ¢ em
subsuperficie, bem como disposi¢do de rejeito piritoso, constata-se que os referidos aqiiiferos,
relacionados a esta seqiiéncia, estdo em parte comprometidos. Os intervalos aqiiiferos
relacionados a Seqiiéncia Inferior (Seqliéncia Bonito) e aqueles relacionados a base da
Formacao Rio Bonito (Membro Triunfo), pelo fato de estarem capeados por uma seqiiéncia de
rochas predominantemente argilosas, apresentam vulnerabilidade e risco de contaminacdo de
baixo a moderado. No caso da presenca de falhas distensionais, a area contigua a zona de
falha apresentard alta vulnerabilidade e alto risco de contaminacdo, assim como na borda da
bacia.

A potenciabilidade deste sistema aqiiifero ¢ muito variada, sendo que SILVA (1984)
calculou os parametros hidrodinamicos de um poco construido na area urbana de I¢ara. O
referido autor apresenta valores de transmissividade e permeabilidade em m*/dia e m/dia,
respectivamente, porque, segundo ele, sdo as unidades mais utilizadas universalmente. Os
valores obtidos foram: transmissividade 439,20 mz/dia, permeabilidade 1,008 m/dia e
coeficiente de armazenamento 7,4 x 107,

Sistema aquifero relacionado a Formacgdo Palermo, em razdo de suas litologias
essencialmente peliticas, comporta-se como aqiiifero de baixa potencialidade, com exce¢do de
um intervalo estratigrafico posicionado na base da Formagdo Palermo, constituido por
intercalagdes de arenitos finos laminados com siltitos arenosos, ambos muito bioturbados.
Este intervalo possui espessura inferior a 3 metros. Por suas caracteristicas litoldgicas e
granulométricas, posicionamento estratigrafico e distribuicdo em érea, pode-se concluir que
este aqliifero possui porosidade intergranular e ¢ extenso. Porém, pelo fato de ocorrer sob a
forma de um espesso pacote ritmico, constituido predominantemente por rochas
impermedveis ou pouco permeaveis, com subordinadas intercalacdes arenosas, mesmo em
suas areas de afloramento, comporta-se como aqiiifero confinado, extenso. Localmente, onde
ocorre intersecdo de diferentes sistemas de falhas, pode se comportar como aqiiifero
intergranular extenso fraturado, livre ou confinado.

Devido a natureza predominantemente pelitica de seus litotipos, a vulnerabilidade
natural ¢ de baixa a moderada.

Sistema aquifero relacionado & Formacdo Irati: caracteriza-se por ser
essencialmente pelitico, sendo constituido, na sua base, por folhelhos e siltitos cinza-escuro,
eventualmente cinza-claro a azulados. No seu topo é formado por um pacote de folhelhos
cinza-escuro a pretos, intercalados com folhelhos pirobetuminosos e associados a lentes de

margas creme a cinza-escuro, dolomiticas. E muito freqiiente a intrusdo de diabasio. Este
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sistema apresenta baixa potenciabilidade, apesar de comportar-se como aqiiifero poroso ¢ a
sua vulnerabilidade natural também ¢ baixa. Suas dguas geralmente sdo de qualidade ruim,
principalmente quando o pacote de folhelhos pirobetuminosos ¢ mais extenso e espesso.

Sistema aquifero relacionado as rochas basalticas da Formacdo Serra Geral:
caracteriza-se por rochas vulcanicas, macigas, praticamente sem poros e, de modo geral,
impermedaveis, com excecdo da zona amigdaloidal que pode apresentar incipiente porosidade.
O armazenamento e a circula¢do das dguas subterraneas ¢ feito através de fraturas e juntas.
Um sistema de fraturamento mais superficial bastante denso, interligado ao manto
imtempérico, normalmente funciona como um agqiifero livre. A capacidade de
armazenamento desse aqiiifero fraturado ¢ pequena e vai depender das dimensdes, da
geometria e do espacamento das fraturas. Sua importancia maior reside no grande nimero de
fontes que abastecem praticamente toda a populacdo rural que reside nesta regido. Pelo fato de
estas rochas vulcanicas apresentarem um efetivo fraturamento devido ao rapido resfriamento,
além de serem secionadas por falhas abertas relacionadas a movimentos tectonicos,
apresentam alta vulnerabilidade e alto risco de contaminagdo a qualquer tipo de fonte de
poluicdo que se instale sobre estas rochas.

Até o presente momento, as areas correspondentes aos topos dos morros tém sido
poupadas de fontes de polui¢do pelo fato de estarem, geralmente, contidas em areas de
protecdo ambiental e também por se situarem topograficamente em cotas mais altas do que
aquelas onde ocorrem as camadas de carvao.

Sabe-se que os solos originados a partir da alteracdo destas rochas basalticas
geralmente sdo férteis. As verificagdes de campo indicaram que grande parte das encostas e
topo destes morros-testemunhos sdo utilizados para fins agricolas.

O sistema aquifero relacionado aos depositos de leques aluviais ocorre
praticamente na parte mais central da area trabalhada, bordejando as litologias granitdides e a
Formagdo Rio Bonito. (Mapa Geologico, Apéndice D). As descrigdes dos afloramentos, bem
como as interpretagdes dos perfis litologicos permitiram verificar que, nesta por¢do da bacia,
estes depositos sdo constituidos por duas seqiiéncias distintas: uma inferior, formada quase
exclusivamente por material grosso, granulos, seixos, cascalhos e blocos (que constitui o
intervalo aqiiifero), e outra superior, de natureza areno-argilosa .

Este intervalo inferior, constituido predominantemente por material rudiceo, com
pequena cobertura de material argilo-arenoso, apresenta boas perspectivas para a explotagdo

de 4gua através de pogos escavados, ponteiras ou pocos tubulares.
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Litologicamente estes depodsitos sd@o formados por granulos, seixos, cascalhos e blocos
de rochas basélticas e graniticas, subordinadamente, areniticas ou peliticas, com ou sem
matriz arenosa. Na por¢do da bacia, onde o fluxo ja esta desconfinado, estes conglomerados
sdo 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. Este sistema aqiiifero possui
vulnerabilidade natural que varia de moderada a extrema. Em suas por¢des mais distais, a
vulnerabilidade ¢ moderada. Isto se deve ao fato de nestas por¢des 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.

Krebs (2004), descreveu este sistema como sendo de alta potenciabilidade aqiifera,
mas bastante susceptivel a contaminacdo por agrotoxicos e, como ja referido anteriormente
nesta tese, a utilizagdo de 4agua contaminada por DAM para o cultivo de arroz irrigado,
espalha este contaminante de maneira significativa na bacia do rio Urussanga.

Sistema aquifero laguna barreira I11: relacionado aos depdsitos arenosos marinhos
com retrabalhamento edlico. Ocorre ao longo da costa, intercalado com depositos lagunares.
Os espessos depositos arenosos que constituem as barreiras marinhas atuais e subatuais
apresentam boas condi¢des para captacdo de dgua através de pogos tubulares ou ponteiras. A
natureza essencialmente arenosa de seus depositos bem como sua distribui¢do em area
indicam tratar-se de um aqiiifero com porosidade intergranular, extenso e livre, mas com alta
susceptabilidade aos agentes contaminantes, sendo caracterizado com sendo de alta
vulnerabilidade. Observou-se, durante os trabalhos de cadastramento, que este sistema
aquifero ¢ bastante explorado por particulares que a comercializam para as cidades litoraneas.
A exploracdo ¢ feita através de sistema de pogos ponteiras, distanciados entre si na razdo de
20 a 40 metros com profundidades que oscilam ao redor de 30 metros.

O sistema aquifero laguna barreira IV estd relacionado as litologias que
apresentam, em geral, intercalagdes de areias imaturas do ponto de vista textural e
mineralogico, com lamas cinza-escuro, amareladas e, as vezes, pretas com muita matéria
organica. Subordinadamente ocorrem pequenas lentes de areia fina, resultantes da a¢éo edlica.

Corresponde a uma area plana, mal drenada com nivel estatico subaflorante durante a
maior parte do ano. Embora o nivel fredtico seja raso, a natureza predominantemente argilosa
dos sedimentos e o alto teor de matéria organica sdo fatores que conferem um mau

comportamento aqiiifero para esta unidade. Atua como aqiiifero de porosidade intergranular
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pouco extenso, semiconfinado. A predominancia de sedimentos finos caracteriza este sistema
como sendo de baixa produtividade, com riscos significativos de contaminag¢do. A sua
extensdo em termos de area na bacia do Rio Urussanga ¢ relativamente pequena.

O sistema aquifero relacionado aos depositos flavio-lagunares engloba um
conjunto complexo de facies fluviais e lagunares. De maneira subordinada ocorre facies
edlica. Constitui-se de intercalagdes de siltes, argilas e areias. A vulnerabilidade deste
sistema varia de moderada a alta, e sua potenciabilidade varia de pequena a média,
dependendo da presenca de niveis arenosos.

Quanto ao risco de contaminacdo, ao longo da planicie do rio Urussanga, onde a
pratica de cultivo de arroz irrigado com uso de defensivos agricolas ¢ muito freqiiente, ¢

muito alto. Nas demais por¢des, varia de moderado a alto.

O sistema aquifero relacionado aos depdsitos aluvionares ocorre na porg¢éo central
da area trabalhada, na calha do rio Cocal e Urussanga. Este sistema ¢ constituido por
conglomerados arenosos quando na calha da drenagem e por sedimentos mais finos na area da
planicie de inundag@o. A vulnerabilidade ¢ considerada alta, com alto potencial hidrico nos

sedimentos grosseiros.
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8. CARACTERIZACAO DAS FONTES DE POLUICAO

Na Bacia do rio Urussanga, durante o trabalho de campo, foram cadastrados 103
pontos/areas de polui¢do distribuidos entre 11 chiqueiros, 26 aviarios, 27 industrias, 21 postos
de combustiveis, 17 cemitérios e 01 aterro sanitario. Nesta compilacdo, foi impossivel incluir
a poluigdo referente as areas de exploracdo de carvdo, onde a disposi¢do indiscriminada dos
rejeitos piritosos, a utilizagdo dos rejeitos como base para rodovias e estradas de acesso para
as propriedades rurais, a utilizagdo destes rejeitos como aterro de banhados gerou uma
distribui¢do areal muito grande, de maneira que se torna muito complicado quantificar
detalhadamente o total de areas atingidas. No Mapa de Fontes de Polui¢do (Apéndice C),
estdo representadas as areas de disposicdo de rejeitos e das areas de lavra de carvao, além dos
demais pontos citados acima. Como carvao desta regido ¢ muito rico em pirita, o rejeito da
lavra de carvido ¢ essencialmente piritoso (FeS). A sua decomposi¢do/oxidacdo a céu aberto
(presenga de oxigénio) causa a liberagdo de gases sulfidricos, e, em contato com a agua, acido
sulfurico. Assim, as aguas superficiais recebem uma carga muito grande dos poluentes
provenientes da oxidac¢do da pirita de maneira que, o pH, situa-se em niveis extremamente
perigosos (em varios pontos proximos as areas de lavra, nas lagoas de decantacdo de cinzas,
nas areas de disposi¢do de rejeitos, o pH chega a ficar inferior a 3).

As drenagens oriundas ou que dissecam estas regides formam o que € comumente
denominado de DAM, ou seja, drenagem acida de mina.

Na Bacia do Rio Urussanga, as areas de carvdo situam-se na sua cabeceira , na por¢ao
noroeste, sendo que a lavra que ja se estende por quase um século, culminou com a morte da
fauna de praticamente todo o rio, assim com a flora nas suas margens. O carreamento dos
residuos piritosos pelas dguas pluviais e fluviais espalharam a fonte contaminante, assim
como o uso deste rejeito para fins de conservacdo de estradas e aterros para construcdo civil.
Igualmente, a agricultura de arroz, que se utiliza das dguas 4cidas para irrigacdo, contribuiu
para a disseminacao deste poluente.

Com o avanco da agricultura, principalmente na planicie de inundagdo do rio
Urussanga, (terras mais férteis), foi efetuada a canalizagdo do leito em grande extensdo,
visando um melhor aproveitamento da planicie aluvionar para a agricultura e diminuir o risco
de enchentes. Atualmente, praticamente todo o canal do rio encontra-se assoreado por rejeito
piritoso.

As figuras que seguem retratam a exposi¢ao deste poluente nesta bacia.
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Figura n° 28 -Coordenada 6850344/0662298 cota 356 — Formagdo Rio Bonito com

camada de carvado. Extracdo parcialmente paralisada, em reavaliacdo de lavra.

Figura n® 29 - Coordenada 6850344/0662298 cota 356 — Formacdo Rio Bonito com

camada de carvao. Extragdo parcialmente paralisada, em reavalia¢do de lavra.
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Figura n° 30 - Coordenada 6850344N/0662298E cota 356 — Formag@o Rio Bonito com

camada de carvdo. Extragdo parcialmente paralisada, em reavaliagdo de lavra.

Figura n° 31 - Coordenada 6849971N/0661318E cota 345m — Estrada Rio Carvao de

Baixo, em 4rea minerada. Leito da estrada sobre rejeito carbonoso.
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Figura n°® 32 - Coordenada 6849627N/0661116E cota 327 m — Rejeito carbonoso

depositado em divisor de agua.

Figura n° 33 -Coordenada 6848940N/659251E, cota 276 m- Lagoa em 4rea de rejeito

de carvio.
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Figura n° 34- Coordenada 6848354N/0659209E cota 265m — Inicio de drenagem com

agua acida. Afluente do Rio Carvéo.

Figura n° 35- Coordenada 6848020N/0661538E cota 165 - Mineragdo a céu aberto

abandonada com disposic¢do de rejeito carbonoso, (Coqueria Rio Deserto).



Figura n° 36- Coordenada 6848020N/0661538E cota 165 - Mineragdo a céu aberto

abandonada com disposic¢do de rejeito carbonoso, (Coqueria Rio Deserto).

Figura n° 37- Coordenada 6847904N/0659939E cota 221m - Cabeceiras do rio
Carvio, encaixada em arenitos da Formag¢do Rio Bonito.Detalhe da oxida¢do das

margens ¢ leito causado pela drenagem acida de mina (DAM).
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A proliferacdo de aviarios e chiqueiros na regido da bacia do rio Urussanga ¢ outro
aspecto relevante no tocante a contaminacdo dos aqiiiferos, uma vez que a utilizacdo de
hormdénios/medicamentos na ra¢do animal ¢ a consequente utiliza¢do dos dejetos como adubo
agricola esta contaminando o solo, as dguas superficiais e as fredticas. Os nitratos presentes
no esterco suino geram preocupagdes ainda maiores uma vez que a natureza ndo consegue
elimina-los.

A atividade industrial é geralmente poluente por sua propria natureza, mas o crescente
aumento na rigidez da aplicacdo das leis ambientais e a obriga¢do do tratamento de efluentes
e rejeitos industriais tendem a minimizar este problema. No entanto, observa-se contaminagio
significativa de manganés nos aqiiiferos da regido do municipio de I¢ara.

Igualmente, a contaminagao dos aqiiiferos por hidrocarbonetos esta sendo reduzida em
razdo da obrigatoriedade de controle da infiltracdo através de piezometros e adequagdo dos
depositos de combustiveis.

Lixoes, cemitérios e aterros sanitdrios sdo outros fatores de contaminagdo dos
aquiferos existentes na bacia estudada, assim como a auséncia de tratamento do esgoto
doméstico nas regides urbanas. Observa-se, no entanto, que quando os esgotos cloacais sdo
despejados em redes de drenagem contaminadas por DAM, o pH destas dguas melhora
consideravelmente.

Outro aspecto muito importante ¢ a atividade muito intensa de extra¢do de argila para
a industria ceramica e olarias, além de areia sobjacente para a construcgdo civil, atividade esta
que ocorre principalmente nas planicies de inundacdo da bacia do rio Urussanga e litologias
do grupo Itararé, Formag¢do Rio do Sul. Neste trabalho, foram cadastrados 96 pontos de
extragdo mineral sendo a grande maioria relacionada a extragdo de argilas e areias. Nao
foram consideradas as areas de extracdo de carvao nesta totalizagdo, nem pontos impactados
de dimensdes pequenas.

Abaixo, seguem algumas figuras ilustrando este aspecto, que gera uma fonte potencial
de polui¢do em razio do decapeamento das camadas de solo, cuja acdo ¢ filtrar, e absorver
e/ou adsorver os poluentes existentes na agua superficial preservando a qualidade dos

aquiferos subterraneos.
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Figura n° 38- Coordenada 676.949E/6.823.377 N, Extra¢o de argila, ativa, municipio

de Morro da Fumaga

Figura n° 39 - Coordenada 670.419E/6.820.486N, Extragdo de argila, municipio de

Morro da Fumaga
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Figura n° 40- Coordenada 676.131E/6.822.309 N, Extracdo de argila na localidade de

Rio Acima, municipio de I¢ara

Figura n° 41 — Coordenada 675.934 E/6.821.955 N, Extragdo de argila, municipio de

Icara.



Figura n° 42- Coordenada 685.408E/6.825.751 N, Extracdo de argila em Morro

Grande, municipio de Sangio

Figura n° 43 — Coordenada 684.844E/6.825.448 N, Extracdo de argila em Morro

Grande, municipio de Sangio
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Figura n° 44- Coordenada 676.505 E/6.828.744 N, Extracdo de argila ao lado da

rodovia Morro da Fumaga.- Cocal, municipio de Morro da Fumacga

Figura n° 45 — Coordenada 676.141E/6.831.051 N, Extrac@o de areia no Bairro

Ibiripoera, municipio de Morro da Fumaca
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Figura n° 46 — Coordenada 678190E/6829190N, Extracdo de areia no municipio de

Morro da Fumaca

Figura n°® 47 — Disposicao de palha de arroz, na beira do Rio Urussanga, municipio de

Morro da Fumaga



Abaixo, seguem as tabelas com a localiza¢do dos pontos de extracdo mineral e das

fontes de polui¢do observados neste trabalho:
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9 - CARACTERIZACAO DAS FONTES DE AGUA

Foram cadastrados 240 pontos de agua, distribuidos entre 64 pogos tubulares
profundos (aqiiiferos confinados), 33 pogos ponteiras, 98 pogos escavados e 45 pontos com
fontes naturais. O sistema de amostragem para os pog¢os tubulares foi do tipo varredura,
enquanto que os demais pogos e fontes foi de amostragem com média de 01 ponto por cada 2
km?, uma vez que a regido ¢ bastante habitada e cada residéncia, fora dos limites urbanos,
tem uma fonte, poco escavado e/ou ponteira para abastecimento de agua humano e de
animais.

Aproximadamente 60% dos pocos tubulares cadastrados apresentam falhas
construtivas, principalmente no que tange aos itens relacionados com a protecdo contra
infiltracdo de 4guas superficiais, tais como perimetros de protecdo, laje sanitaria, cimentagdo
do espago anelar e tamponamento. No tocante aos pogos tipo ponteiras, a situacdo ¢ bem
mais critica, onde praticamente todos ndo tem a protecdo sanitdria prevista nas diretrizes de
construgdo de pocos.

Os pogos escavados igualmente oferecem grandes riscos de contaminag¢do por dgua
superficial, apesar de varios pocos cadastrados terem uma prote¢do superficial, esta ndo
acontece nos primeiros metros abaixo do nivel do terreno onde foi escavado, nem possuem
perimetro de prote¢do e tamponamento adequado. Quanto as fontes naturais, observa-se uma
inadequabilidade nas prote¢des sanitarias, principalmente quando as dguas das mesmas sao
utilizadas para consumo humano sem tratamento quimico bactericida. Excetuam-se as aguas
coletadas em fontes pela CASAN, pois as mesmas alimentam ETA’s onde as aguas sdo
submetidas a processos de filtragem, clarificacdo e clorificacdo.

Muitos pogos tubulares, ponteiras, escavados e fontes, sdo utilizados para fins
diversos, menos para consumo humano. Este fato traduz a mé construcéo e protecdo sanitaria,
e, quando do questionamento dos proprietarios para adequar estas fontes de captagdo de agua
subterrdnea as normas construtivas ¢ de protecdo sanitaria, alegam que , “ como ndo é para
consumo humano, néo precisa ser feito”.

A seguir, seguem figuras ilustrando a problematica situa¢do das fontes de
abastecimento por dgua subterrdnea bacia do rio Urussanga e as tabelas com os respectivos

dados de cada fonte
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Figura n°48- Pog¢o ndo instalado no municipio de Igara, coordenada
666.682E/6.823.373N. Observa-se inadequagdo de tamponamento e perimetro de

protecdo.
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Figura n° 49- Pog¢o instalado no municipio de Igara, coordenada
665.445E/6.822.186N. Observa-se falta de laje sanitaria e perimetro de prote¢do. Pogo

inativo motivado pela turvagdo da agua por 6xido de ferro.

Figura n°50 -Coordenada 665.950E/6.822.350N,  municipio de Igara, poco
técnicamente bem construido, usado para abastecimento publico.
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Figura n° 51 - Coordenada 665.293E/6.822.917N, municipio de I¢ara, pogo ndo
utilizado por apresentar d4gua com alto teor de Fe.

Figura n°® 52 - Coordenada 670.591E/6.836.365N, municipio de Cocal do Sul, poco
ponteira sem protecao sanitaria.
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Figura n° 53 — Coordenada 670.178E/6.836.302N, municipio de Cocal do Sul, pogo
ponteira sem protecdo sanitdria, abaixo do nivel do terreno.

Figura n°® 54 - Coordenada 667.413E/6.845.336N, municipio de Urussanga, poco
escavado com cimentag@o quase que somente acima do nivel do terreno.
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Figura n® 55 - Coordenada 658.960E/6.845.277N, municipio de Urussanga, pogco
escavado com cimentag@o quase que somente acima do nivel do terreno,
precariamente tamponado.

Figura n° 56 - Municipio de Cocal do Sul. Uso diverso de poco escavado.
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Figuran® 57 - FT 25 PG-UR Coordenada 670.614E/6.841.672N, fonte cadastrada no
municipio de Pedras Grandes.

Figuran® 58 -FT 32 TM-UR Coordenada 677.252E/6.833.677N, fonte natural
cadastrada no municipio de Treze de Maio.
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Figura n°® 59- FT-29 TM-UR Coordenada 672.060E/6.836.790N, fonte natural
cadastrada no municipio de Treze de Maio. Observa-se a protecdo efetuada, mas
inadequada.



- - - - 00°L 00°9¢€T ¥8LT | 00°09 | 00°81T ¥8°5¢ 679ty 780°0¥8°9 | 851'899 | (g m-yN-61-1d
- - - - 00°L 00°9¢T ¥8°LT | 00°09 | 00°8T ¥8°6¢ 679y 780°0¥8°9 | 8S1°899 | (V m-dN-61-1d
- 06T - 80°6TS - 00°9¢1 - - - 08°6¢ (4% 4% L66'CY89 | 0SS 199 IN-YN-81-Ld
- 0T°¢T - 00°8¢€S €€1'0 00°L81 61°9% | 00°89 | 00°TT 61°LS L6¥' 19 0STTP89 | €299 | M-¥N-LI-1d
€70 - - - - - - - - 69Tt Yes vy LLY'€P89 | 00S1499 | (VIn-dN-91-1Ld
- 0¥°TT - 00°6L1 - - - - - 69°Ch 144044 LLY'EY89 | 005199 | IN-YN-91-Ld
- - - - - 00°611 €6°9S | 0099 | 00°LT €6°¢L L60°L6 19€ P89 | 8¥1°€99 | (VIN-IN-SI-1d
- ov1C - 00°€81T - 00°611 €6°9S | 0099 | 00°LT €6°¢L L60°L6 19¢¥¥89 | 8¥1°€99 M-JYN-Si-1d
- 08°61 - 00°0Z¢ - - - - - €1°¢zl £90°0C1 CIT'6E89 | 9vE€¥99 | INYN-¥I-1Ld
- 0€'61 - 00°68¢ - 00°00T - - - €8°1T1 ¥9C°0C1 SIT'6€8°9 | CL9P99 | I-UN-CI-Ld
- 01°0C - 0S°LT1 - 00°0LT - - - 8T 1T1 L00°0CI CI16€89 | Ivv'+99 M-J4N-ci-1d
- 06°1C - 00°S91 - 00°CT1 - - - YLIL 8119 90€'¥¥89 | 000499 | IN-¥N-11-Ld
- 08°61 - 0F'SST - - - - - 1P 0cs' 1y 6S1°€r89 | 1SV Y99 M-J4N-01-1d
- 0€°61 - 0S°TT1 - 00071 - - - SEErT LOSOYC 088°CS89 | $81°999 IN-YN-60-Ld
740 - - - 00V 00°CEl 67°6£T | 0681 0L0 66°6€C 976'¥CC ZI0°1S89 | 8L1°699 | (V n-IN-80-Ld
- 0€°81 - 00+0T 00V 00°CET 6T°6£T | 0681 0L0 66°6€C 96T CIO'IS89 | 8LI'S99 In-1N-80-Ld
0S°C - - - - 00°€8 - - - ST1°6¢T 0¢1cel 781°0v8°9 | 66€%99 | (VIn-IN-L0-1d
- 09°81 - 08°T1H1 - 00°€8 - - - ST1°6¢T 0¢1cel ¢81°0¥89 | 66€199 m-IN-L0-Ld
97'S - - 00°82C 010 00'80C 08°SSt | 0T°88 | 0T¥¢ 00°06% 965681 976'9¥89 | €01°659 | (gmn-10-90-1d
- - - - 01‘0 00807 08°6St | 0T°88 | 0T¥¢ 00°06% 965 68Y 976'9¥89 | €01°659 | (Vin-I1n-90-Ld
- 0T°1¢ - 00°8€¢€ 01‘0 00°80T 08°6St | 0T°88 | 0T¥¢ 00°06% 965 68Y 926'9%¥8°9 | €01°SS9 In-11-90-Ld
- 00°6T - 00°L61 - 00°LY - - - 68°CS 029°¢¢S LT16'8C89 | TPL'899 | IN-UD-SO0-Ld
- 0€°€T - 09°S0T1 - 00°0L - - - 00°0C 86891 $16'9C8°9 | 066°SL9 | 1N-AN-V0-1Ld
- 00°CC - 00°TC - 00°C€ - - - 81 6%0°0C 80€°S€8°9 | 968°1L9 | IN-AN-€0-1d
- 00°1C - 00801 - 00°6€ - - - €8S 800709 GSRCER9 | 16S°€L9 | IN-INL-CO-Ld
- X - 00°S6 0°C 00°1C €9°96 - Sl €1°8S ves 6y 096°LE89 | LO6'TLY | IN-Dd-10-Ld
) @ | @ | @ z_ [ruwsedormo] N !
00 |[©Eopd) | i | () (w) an | wa | g NLQ Sepeuapioo) 0504
(NLN)zeprqmy | 'dwop | 105 | "puo) 0BZEA ‘punjoid [ ®10) | [PAIN | [PAIN

SBOISI,] SEONSLI}oRIR))

L0T

srenisepe)) saQdeuLIojuy

VYONYSSNIN VIIdYHO0HdIH VIOVE - (SOAVYNIANOD SOH34INOV) S3HVINGNL SOD0d
sope.iseped sadejngny sodod sop oedejay — IT eloge.L




80T

- 06°1¢C - 00°LLT 00°S1T 00°9C1 00°LT | 0€'8Y | 00°€E 00°09 000°09 165°CT89 | LITH99 | I-DI-L-1d
0501 - - - 00t 00°0S1 €0°9% | 00°01 | 0S°€l €5°6S TOL'6S 0€Y' 89 | €CL'S99 n-31-9%Ld
0T°0 08°CC - 00°159 ST11 0¥°0C1 S6'Sy | 00°T8 | S9°€ 09°6% 186°0S €06'778°9 | 1877999 | IN-DI-S4-1d

- 01°€e - 00°9T€ - - L89Y - €I'el 00°09 000°09 L16'TT89 | €6T°S99 | IM-DI-H-1d

- 06T - 00408 00°s 00°091 TE9Y | 99798 | OL°ET 20°09 87109 TE0'TT89 | 811°S99 | In-DI-¢h-1d

- 0v'€T - 00°S€T 02°€T 00°S6 LEEY | 06FE | OL9T L0°09 910°09 981°CT89 | S¥¥'S99 | I-DI-Th-1d

- 0€°€T - 00°€€S 00°08 00°0C1 €0°SS | 00°0¥ | SI'V 81°6S 69665 0S€TT89 | 0S6'S99 | I-DI-TH-1d
00°ST - 00°08 - 05T 00°0€1 SI°€S | 00°18 | 009 S1°6S 1565 €LS°TT89 | ¥LL'S99 | I-DI-0v-1d
00°01 - - - 0scT 05201 €6°¢S | 00°LE | 00°S €6°8S 89¢°6S 165789 | 678'599 | IN-DI-6¢-Ld

- 01°ST - 00v€T - - - - - €L8S 6£T6S [€€7TT89 | T6€999 | IN-DI-8¢-1d

- 08°CC . 00°0S€ - . - - . LT'6S 95T'6S ILTET89 | 166699 | IN-DI-L¢-1d

- 0¥ - 00°€9€ - - - - - 96°8S €58°6S 90€'€T89 | €01°999 | IN-DI-9¢-1d

- 0€°CC - 00°6S€ - 00°ST1 - - - LS°LS 8¢8°6S 6vT'€C89 | 981999 | IN-DI-Se-Ld

- 00°€T - 0T°T6 - 00°9¢ - - - LL'81 LT80C 9%7'6089 | 099699 | IN-DI-¥€-Ld

- - - 08°8C1 - - 8911 - T9°L 0€°61 88961 LO'LT89 | 9E¥'SLY | IM-JIN-E€€-1d

- 01°CT - 00°01¥ SLO 00°0C1 00°C- | 00Ty | 00°TT 00°0T 6LS°61 9IL’LT89 | YLY'SLY | IM-AN-TE-Ld

- 06°ST . 00°6CC 051 00°+01 - - - 99°61 198°61 1€C°6C89 | 91¥'SL9 | IM-AN-T1¢€-Ld

- - Jofoour - - 00°0C1 00°L1 | 00°0% | 00°¢ 00°0T 1206l ¥19°L78°9 | 018°6L9 | (VIn-JIN-0¢-1d

- 0T°LT - 05091 - 00°0TI1 00°LT | 00°0% | 00°€ 00°0C 1co6l Y19°LC89 | 018'GLY | IM-AN-0¢-Ld
0T'€ - 00°01 - 00°ST 00°0TI 09°S | 00°69 | 00°0T 09°T L9EEE vTr6789 | 117 %L9 | (VIn-N-6T-Ld

- 0L°€T - 00°5TT 00°ST 00°0CI1 09°S | 00°69 | 00°0T 09°6T L9gEe yer'6c89 | 11y vL9 | M-AN-6C-Ld

- - - - - - - - - 9L°9L €ev 99 SLL'EERO | €EL°€99 | IN-SD-8C-1d
$9°0 - - - - 00°€ST - - - 81°6S 601°C9 98¢ €89 | €08'€99 | (VIN-SO-LT-Ld

- - - - - 00°€ST - - - 81°6S 601°C9 98EPER9 | €08'€99 | IM-SD-/T-Ld
aN - - 00°0Z€ - 00°0€T 8Svy | 00°IL | 00°0L 8SYII 850l v0€°LE8°9 | 6¥EF99 | (VIN-SD-9T-Ld

- - - - - 00°0€T 8SHy | 00°TL | 00°0L 8SYII CI8°501 POELER9 | 6VEVI9 | IM-SD-9C-Ld

- - - - - 00°0L - - - €8°8S 919 €ITyeE8’9 | 919°¢€99 | IN-§D-6C-1d

- - - - - 00°0S1 - - . 0T9¢ LSS €9 €69'vE89 | 179°¢99 | M-SO-vC-1d

- 06%C - 00°€EY - 00°0ST - - - 91°9¢ 8CSE9 689vE89 | S19°€99 | IM-SD-¢T-1Ld

- - - 00°8T¢ 009C 00°0€T 6S9% | 00°8ST | 08'SL 6€°ST1 L16°0CI 0S0°6€8°9 | ¢STV99 | IM-SD-CC-Ld

- - - - 0.€1 00vCl ST'LT | 00°6€ | 00°61 ST9¢ 919°0% €ILT¥8'9 | 18TL99 | (V M-dN-1T-1d

- 0T'1¢ - 0T or1 0°cT 00vCl ST'LT | 00°6€ | 00°61 ST9¢ 919°0% CILTY89 | 18TL99 | IM-YN-1¢-Ld

- 0T°TC - 00°09€ 08t 00°6€1 9T°0- | 00°SL | 00°8T vLLT 0STYC SIT9€89 | S€0°699 | IM-YN-0¢-Ld

- 00°€T - 00°68€ 00°L 00°9¢€1 v8LT | 00°09 | 00°SI ¥8°c€ 6¥9°CY ¢80°0¥89 | 8S1'899 | In-¥N-61-1d




9%C - 1'%¢ - 0L°S 86°CL - 0€y 8T'LL _ €€L08 761°€€8°9 296°099 AN-SD-90-dd
67T - 00°TTI - 0Ly 8¢TL - 09°C 86'VL L8EIL 810°¢€89 S99 AN-SDO-S0-dd
€LT - 00°€6 - 099 TL'80T - 019 8YIT _ £6¢€°60¢C 7500689 16€°699 AN-dN-v0-dd
9°LT - Ty - 0TS S6°CS - 0LV S9°LS 9¢0°'19 LOETER9 €5L7799 AN-dN-€0-dd
LTT - 00°8%1 - 0°L - - - 81°9 _ LS8°09 086'0€89 6£6'199 AN-ID-20-4d
L'€T - 00°9C1 - 08°8 €€'c8 - 0L°L €0°¢6 LE6'TY €90°0€8°9 16€199 AN-YO-10-dd
(tro/gM) () 7 eorjeIS0do] 8J0o N q

(Do) |(@Opd) | wi1d | (y/uw) () (wgN | wq | (w) sg SHLNOA
‘dway| 10p | ‘puoy | owzep | -punjoig ©100) | PAIN | PAIN INL( SEPEUSpPIO0]

SBOIS],] SeolIsLaloRIe)) SIEISEPE)) S9QIBULIOJU]

YONVSSNYEN VIIldyd90ddiH VIOVE - (STHAIT SOHIHINOV)SOAVYAVYIST SOD0d
sope.iseped sopeArdss sodod sop oedejey — 2T elageL

- 06°6C - 00°€ST - - - - - €181 SI80¢ 0€8'¥C89 | 8T8999 | MM-YD-+9-1d
- 0€°ST - 0,991 - 00961 SI°8T . 068 SO°LE 8LS6¢€ L20°0C89 | LIO'ILY | IN-Y¥D-€9-Ld
- 0T'StT - 00°0LY - 00°0S1 - - - 0009 6€0°09 6L9°CC89 | €8€199 | IN-YD-79-1d
- 08°TC - 00°STI - 00°0TI1 S6'SYy - SO'IT 00°09 920°09 LILTT8Y | LYEPI9 | IM-¥D-19-1Ld
- 0L°TT - 00°88 - - - - - 0%°09 000°09 0SL°LT89 | 060°€99 | IN-YD-09-1d
- 06T - 00°€TI1 - - 06'tS - 01°¢ 00°09 000°09 290'9¢89 | 116'C99 | IM-¥D-65-Ld
- 0L°€T - 00°L9S 00°S 00°09 - - - 9999 S61'8L 8SSYC89 | 616099 | IN-¥YD-8S-Ld
- 059 - 00 V1Y 00t 00°011 - - - 1809 _ €00°09 089°0€8°9 | 65€C99 | IM-YD-LS-1d
08°1 - - - 06°¢ 00°011 18°9% | 0019 | 00°S1 1849 6C1'C9 0LY'0€8°9 | $80°¢99 | IM-YD-9¢-1d
- 069C - 00°6L1 00 00401 - - - 00°09 _ L81°09 ¢ov'ST89 | 1STT99 | M-¥D-6G-1d
- 0S°6¢C - 00vST 009 00°0CI1 - - - 00°09 206°09 LEEST]Y | 0CL'T99 | M-¥D-¥S-Ld
- 0T°LT - 00°8C1 - 00°0% SI°LS - S8°C 00°09 000°09 TLL'YTY9 | T8ST99 | IN-YD-€5-1d
- 0SvC - 00°66 00t 00°09 SI°LS - S8°C 00°09 000°09 COLYC89 | BISC99 | IN-YD-CS-Ld
- - - - 0S¢l 00°SY 00°L¥ | 00°6T | 00°€EI 0009 ¥20°09 009789 | 86€C99 | M-YD-qIS-Ld
- - - - 0S‘€1 00°SY 00°L¥ | 00°6C | 00°€CI 00°09 ¥20°09 S00°9T89 | 86£C99 | IN-YD-BIG-Ld
- 0L¥T - 00°S0€ 0S°€T 00°SY 00°L¥ | 00°6T | 00°€CI 00°09 ¥20°09 €00°9T89 | 86£C99 | M-¥D-IS-Ld
- 0¥°LT - 00°081 - 00°8¥ - - - 00°09 ¥00°09 €€L°GT89 | ¥98'199 | In-DI-05-1d
- - - - - 00T - - - €609 €6£9¢ 96L'ST8'9 | 0STELY | IN-DI-6t-1d
- 0v'1¢ - 00°TH1 - 00°GI1 €8°9¢ - 0S°1¢ €€'8S CLT6S €LE°€T89 | 789999 | In-DI-8p-1d

60T




0oTT

881 1°881 06°6 8c'6y 09°S 86'1S 00L'SS LS8'8C89 €Irs99 AN-ID-0¥-dd
81 69 0SS v1vS S6'¢ 60°8S 985765 7 0€8°9 6851799 AN-dD-6¢-dd
8°LI €€91 09°6 16ty SI'8 90°¢S 081°0S 99L°1€89 6891799 AN-IN-8¢-dd
991 999 01t 16ty 0T'C 11°LYy 8vy'Cy 796°€€8°9 0CLt99 AN-SO-LE-dd
Tt 00°9¢1 S SSs1 LLE (43 €00°0C 796'1€8°9 ITrvL9 AN-dN-9¢-dd
0°ST 00°18 09°C v s SI'l 65°9¢ LY €S 066°1€89 LST6LY AN-NL-S€-dd
0°€T 00°THC 09°L 61T €€°C 79°9¢ Syeee LS9'8T89 669°6L9 AN-DS-ve-dd
6°€T 00°11¢ STy rSyl 0€°C ¥8°91 elr'Ie €16°6C8'9 ¥91°6L9 AN-DS-€e-dd
9T 00911 00t 1€°L1 Se'l 99°81 €1¢0c €01'9¢€8°9 109°0L9 AN-SO-ce-dd
¢'st SSI1 0Ty 18v1 0TC 10°L1 6L£°0C €I89y€89 6LECLY AN-AN-TE€-dd
€92 00°5TT SL'S 0,91 0€'€ 00°0C L8661 69¢°€€89 $89°¢L9 AN-dN-0€-dd
9T 00°€6 0p'€ 9561 0S°1 90°1¢C 99T°0¢ 9L0°CE89 LLOVLY AN-dN-6C-dd
61T 00901 0T°¢ e LS1 66°ST 6v6'1C ¢C11e89 61CTYLI AN-AN-8C-dd
'€t 00° 11 059 91°61 08t 96°€T 9c6'vC 859°6789 YeEI'vLI AN-AN-LT-dd
TSt 00°69 0TS 91°0¢ 05T 99°C¢ 86°¢T 91T°€E89 VLS 9LI AN-NL-9C-dd
1°sT 00°CS 01°6 99°G¢ S6°L 19°¢t LY LY G€6'8€8°9 615°0L9 AN-Dd-SC-dd
6°€C 00°891 009 vr'LT 0Ty v9°1€ 1cese €€6°6€8'9 G18'899 AN-Dd-vT-dd
Ty 00v6€ 0T'8 L9°€E SO°L L0 0LS T 8V 1189 L9T'LI99 dN-d4N-€¢-dd
8T 0'9L S6°C YTrel 01°1 vesel CLYBE] 981°0¥89 LETT99 dN-d4Nn-cc-dd
ST L69 00t 9896 060 9L°L6 Y0€°001 81S°0v8°9 6¥1°099 dN-d4Nn-1¢-dd
LY ¢'ss ¢8'e 98°101 S9°C 1S%01 186001 8I¥'1¥8°9 Y199 dN-d4N-0c-dd
96T g'es SL'S 01°9%1 01°S 0T'IST 00€vS1 €09°¢v8'9 8LY' 199 dN-dn-61-dd
L'ST 00°81¢ 06°11 §T°99C 01°6 SESLT L66°6LT LLTSY89 096859 dN-d4n-81-dd
TYe 00°0L 01°L 6 €IT 0€'y 6L°LIT Sr0°sce 9e€°S¥89 eIy'L99 dN-d4N-L1-dd
e 00°SY 06°€ €6'981 08°C €L°681 099°881 S6¢81Y8°9 1057099 dN-d4N-91-dd
91T 00°v€ 016 €I'8¥C 0L°L €8°5TC yT8°0CC 090°158°9 €1y's99 dN-dN-s1-dd
LY €66 01°¢ 10v€T S9°'l 99°GET 600'€C 18971689 811°599 dN-dN-v1-dd
86T 00°8S 0S°C 6LV8 010 61°68 CL8'8L 19T°9%8°9 €Irs99 dN-d4N-€1-dd
9vT 00v1C 09°8 00911 0T'L 0T°€Tl L6T0CI Y1T6£89 98¢'199 dN-d4N-ci-dd
00°ST 00°S01 01°9 €7'86 08t €0°€01 619°¢01 L86'9¢89 L1E€Y99 dN-SO-11-dd
TSt 00°0€C 01y LY°LS 0S°1 L1°6S 6S¢€°L9 09€v€8°9 9LE199 AN-SO-01-dd
s L9¥ (I% 61°9L 0T'e 6€°6L €8Y°6L Py cE89 86L°099 AN-SD-60-dd
€°LT 00°C01 089 81°€9 0€'¢ 899 9LL'LY LEE'SER9 €96'C99 dN-SD-80-dd
1'vC 00°LET (X% I18°LS 08°C 19°09 €96'S9 096+€8°9 608199 dN-SO-L0-dd




TTT

761 9y 0T'C LTSI S9°1 7861 yg6l LESEI89 LS9'9L9 AN-Df-vL-dd
L'€T I°¢€L1 S6°C 661 S0°C L6°1T €8T LYEYI89 66¢£°CLI AN-O1-€L-dd
1°0¢ 9681 00°L 0€°LI 0€y 09°1¢ 0L5°9C 8CO'LI89 0T0°SL9 AN-O1-7L-dd
60T 00°€€T 0€'e S6'vC 0S°1 S¥'9T 96LVC 9188189 S66'VL9 AN-OI-12-9dd
€1e vELT 0L'S 8€°0C 01y 8Y¥C ¥88°8¢ 815°0C89 6LS°SLY AN-O1-0L-dd
661 0040€ 01y 17°1¢ 01T 1€°€T 651°9¢ ¢01°1C8°9 €86'9L9 AN-O1-69-dd
S0t 1°96 ST¢S ¥9°6C 0t v9°€e 611'LE 0’8189 087189 dN-DI-89-dd
1’61 Tl 00°¢ 89°9¢C L6%0 S9°LT ¥96°0¢ ¥80°CC8°9 OLY'LLY AN-OI1-L9-dd
T8l Tell SI'9 Ts'6c 0€y 78°€e 89¢76¢ 0CL°€T89 YCTLLY AN-O1-99-dd
(¥ 44 L6v1 799 0L°€€ 8S°¢ 8T'LE L20'eY Y67 SC89 $29°¢99 AN-O1-69-dd
9°CT 9°¢8 08°¢ 79°8S STl L8°6S SLT09 1LS9T89 88199 AN-ID-¥9-dd
9°¢€T vecl 799 08°1S 85T 8EYS oIy vS SIL9T89 861999 AN-ID-£9-dd
8°1¢ 00°8%S 619 00°LE 09°C 09°6€ 000°0% £699C89 evs 899 AN-d4O-79-dd
8°€T SyL 0r°s SI'se 08°¢ S6'8¢ YOS'LE 859789 Y1699 AN-O1-19-dd
ot S‘ovl 0L°L 0¥°6¢ S8y STy 99 1Y [L0°LT89 8Y¢°0L9 AN-dN-09-dd
L61 LOLT 09t SYTe LI°€ 79°6T [432 44 YSTLT89 0€9°CL9 AN-dN-65-dd
661 sge6l 8T 16°L1 LL 89°61 960°0¢ 6CLYT89 L99°9L9 AN-O1-85-dd
00T T'59 SH'C 85°9¢ Tl 0L°LS L9065 LLL'9T89 §90°C89 dN-DS-LS-Hd
L0T 00°€9¢ €r'L TsTe YTy 9L°9¢ 6169¢ 86L°9T89 9L0°089 AN-DS-9¢-dd
881 STL v1°g LLST 'y 61°0C ce6'Ce 120°6Z8°9 ¢S8'8L9 AN-DS-66-dd
1’61 6611 0LCl 6€9% 6€°01 8L°9S €8L'8S 026'0£8°9 8¥8°599 AN-dAN-vS-dd
6°L1 6°0L SOy v 19 €S°C L6°99 6¥9°19 06L°0€8°9 197°899 AN-dN-€5-dd
1'81 L68 0€'€e 1T°19 1T 79°€9 89119 906°0€89 YLEOLI AN-AN-CS-dd
861 9°¢8 ) €5°6€ L9°1 0T'1¥ 88LeY 196°0€89 09t°CLI AN-AN-T6-dd
L6l 00°CIT 0T'8 €8Iy 80 16°SY Ye9 vy 056°C€89 S60°1L9 AN-AN-05-dd
861 €pel 0Sv 8L91 05T 8T°61 €SLIT T10L7€€8°9 06L°1L9 AN-dN-6¥-dd
861 6'1L LTV 1691 0LT 19°61 000°0¢ 86T6E89 11C°0L9 AN-dN-8¥-dd
L'61 00°CS 09t 6€°TE e 19°6€ 9¢9°LE 89¢€1¢£8°9 €v6°0L9 AN-AN-Ly-dd
€Ll $°69 88°C 69T 08°0 VLLT 8TLT S08°¢€89 128°899 AN-SO-9v-dd
0°LI 998 SI'C 9Z°61 88°0 ¥1°0T 100°0¢ 8S1'€€8°9 9€6'999 AN-SO-Sv-dd
681 9°001 089 90°6¢ 01°S 91°0¥ ooy 868789 988°€L9 AN-dAN-vy-dd
981 00°09€ 50 86T S8y €8°LY 685 Sy LT6'8C89 LES0LI AN-dN-€y-dd
€81 69 0L%9 116 (% 16°SS L6685 yE8'8C89 10L°899 AD-¥O-¢-dd
081 00°6C1 0S8 ST'ss o'y S9°6S 81TSS 686'8C89 8¥6'999 AO-¥O-1+v-dd




AN

e 1°981 S6°6 - - 10°09 8009 991°CC89 60L1%99 AN-O1-86-dd
A% 00°11C 0€Y - - 00°09 000709 8¢1°€T89 L91°€99 AN-O1-L6-dd
1°¢€C 00°89¢ 0t'L - - 00°09 000709 ¢89°CC89 686'¢99 AN-O1-96-dd
LT 00°02¢ 0€°1 - - LO°6S 909°8¢ SY6'€T89 878'¢€99 AN-O1-56-dd
08°€T 00°60C S6°¢ - - vy 9eS0v 9ev'vI89 696999 AN-OI-76-dd
L0T I°L11 SI°9 - - 00°0¥ S666€ 89 9€6'899 AN-O1-€6-dd
S0t 00091 0T’y - - LESE YO 6¢ €0S¥28'9 8L'699 AN-O1-26-dd
70T 00°€€E 0T'8 - - LS ¥ 988°'LS €91928'9 SITILY AN-O1-16-dd
91T €681 0T'L - - 9L°1¢ 900°0¢ elrscgo LOL'0L9 AN-O1-06-dd
8T L€6 09°¢ - - 00°0¥ 059°6¢ 9v0°€C8'9 18899 AN-O1-68-dd
v'Ce €011 0t'S - - 00°0¥ 798°6¢ L91°TC89 8¥1'899 AN-O1-88-dd
9°CtT 6°L01 SIS - - 20°0¥ LT 0¥ 08%°178°9 16699 AN-O1-L8-dd
1°¢€c 004CC 0L'€ - - S0°0S L8ey SPe9189 Y91°€L9 AN-O1-98-dd
8°CC 00°LLS Se's - - SP'8¢ 6’0y eIy 9189 C9S1L9 AN-O1-$8-dd
LT 00°0Z¢ 06°L - - 99°6¢ co1'6¢ YSSLI89 8ETILY AN-OI-78-dd
'€t 00 7T 01y - - 06°LT 1L9°9C 8106189 YSvIL9 AN-O1-€8-dd
1°0C 00°€LE 0T'9 L9S1 S8y 750t 101°0¢ 79¢°€C89 SYTIL9 AN-O1-78-dd
S8l 00902 01°¢ 86°1C 06°0 88°CT ev6°CC 65¢°1789 O 1L9 AN-O1-18-dd
1°0C 7'9S1 $9°9 18°6¢€ 0r'e 16°8¢€ ¥66°0v 919289 LOT'€L9 AN-O1-08-dd
L0T €8LI 06t SEYT 0S°C $8°9¢ 081°9¢ 656'1vC89 €9°CLI AN-OI-6L-dd
L1T 00°9S€ 06°€¢ 00°81 00T 00°0C 9861 €CsET89 988°CLI AN-O1-8L-dd
80T S 191 00t 17°8¢€ 06T 1119 €81'8¢ 01+'6189 09€°0L9 AN-OI-LL-Ad
e ¥'9G1 8's SP'8T S6°C or'1¢ [445 K3 62£°0789 L6TILY AN-O1-9L-dd
€02 00°9TY 0LV SHS1 0T'€ S9°It 060°CC 98¢°¢€789 6€L°SLY AN-O1-SL-dd




g0z - [o00LL'L - 05'8 - - - 951z 6v.L Ll G/E€L89 | 898929 | ¥N-Or-9z-0od
G/l - €201 - 052 - - - 526l | L1861 9191189 | Z06°Z.9 dNn-91-62-0d
1’1z - 119 - 09 - - - 1802 068°02 0099089 | ¥6. 199 dN-31-#Z-0d
60 - 0016 - 05'8 - - - G1'GZ | G99'82Z 60’8089 | 166999 dN-31-€Z-0d
oo'ez| - 1’11 - 08 - - - 9L've 0¥ vZ G6E'608'9 | 292899 dNn-31-¢z-0d
86l - 1’68 - 05'8 - - - 9L'ee | 89%°02Z €8Z°1189 | 656°0.9 dN-dI-1z-0d
00zz| - 009L€ - 06 - - - 0z'ze z62°02 9¥8'Z189 | 898129 | ¥N-Or-0z-0d
161 - 6'8Yl - 08 - - - 0002 | ¥56°81 897189 | 88¥9/9 | ¥N-Or-6.-0d
191 - 0069 - 0’2 - - - 0002 veL LT 6€5°218'9 | 122°9/9 | ¥N-Or-8L-0d
g'oz - 078 - 0l - - - 0002 | 1¥9°0Z /99'818°9 | 65¥'//9 | ¥N-9Or-LL-Od
e/l - 00°L€g - 0'bL v6'7l - 0G | ¥6'61 02002 €2€'6189 | 609829 | ¥N-Or-9L-0d
G'6l - 6'G8 - 06 - - - 0E'VC | 205°GY 81€GZ8°9 | /8€G89 | ¥N-Or-GL-Od
09l - vyl - 0’2 - - - 1561 086°LZ 91€¥28'9 | 920689 | ¥N-Or-¥L-Od
761 - 6'29 - 0'Gl - - - 8102 | 00002 6/9°€28'9 | ¥6¥'€89 | ¥N-Or-¢L-0d
89l - 9'c9 - 0zl 19°61 - 0c | 19ce 00€’LZ 1182289 | ¥€€289 | ¥N-9r-ZL-0d
Z'6l - 0089 - 0’2 - - - €222 | ¥08°LZ 1067128°9 | S9€7189 | ¥N-Or-11-Od
8'0C - 00212 - 08 - - - 191 60€°0Z 0S¥'128°9 | €22089 | ¥N-Or-0L-Od
8'0z - G'g9 - 0'GlL - - - 6Y'2C | 690°1L2 G¥8'8L8'9 | 162°€89 | ¥N-Or-60-0d
8’1z - ¥'06 - 0'GlL 69°1.C - 0Z |69¢z €€0°GZ ¥69°028°9 | 016989 | ¥N-Or-80-Od
9'6l - €8S - 0Zy - - - v8'8 | G98°/2 0806189 | 222’689 | ¥N-9r-L0-Od
8'0C - v'orl - o'oY 0091 - 0v | o000z €81°61 0S8°218°9 | 009€89 | ¥N-Or-90-0d
08l - 118 - 00°Gl 6z'ze - 0y | S29z | 11162 G/Z'8L89 | 812789 | d¥N-Or-s0-od
G0z - 00'%.€ - 00k 6062 - 0v |60°¢ce KAV 0v¥'8189 | 081189 | ¥N-Or-¥0-Od
8/l - 9’98l - 09 veLL - 0C | vE6L | 080°02 /6€0289 | 0v9'8.9 dN-91-€0-0d
122 - €6/ - 08l - - - 18vZ 68€°2¢ ovv'¥28'9 | G/2'819 dN-31-20-0d
8'Lz - 00°262 | ¢'IL 0082 - - - €88l G0Z'8l €12628°9 | G/9//9 | d¥N-4N-10-Od
(Do) (woysn) (w) (w) z eoyelbodo} ejoo N 3

d |(oond)| wIF | (W w) (w) (wyan| 'wa | 1s3 S31NOA
wal | 40D ‘puoy | oezep | ‘punjoig | e0o | jeaIN | jeAIN INLN Sepeuspiooy

SeoIs| 4 seoljsliajoelen) slesjsepen) sagdew.loju|

VYONVYSSNYN VII4dYHO0HAdIH VIOV E - (STFUAIT SOHTIHINOY) SYHIFLNOd SOD0d
sopeJiseped sedisjuod sodod sop oedejey — £T eleqeL

€Tt



147

8'9¢C 00°s€C - 0'8lL - - vy'6l _ L16°61 ¥9€'/28'9 | ¥Z8' V.9 dN-4N-€€-0Od
8'0¢C 241 9l 00°ClL Ge9l 0G'C | G8'8lL ¥10°0C c0€'9€8'9 | 81049 dN-S0-¢¢-0d
v'ee 00°29¢ - o'sl - - cz'LL _ GEL'0C GOE'9€8'9 | 169049 dN-SO-1€-0Od
L'e L'GEL - oclL 00°8L 0Cc | 00°0C 000°0C 9LG'vL89 | 682119 dN-9Or-0€-0d
L0 00°G9¢ - 00'sC 0z'6l 08°0 | 00°0C _ 0€6'61 /829189 | 9¥8°089 dN-9r-6¢-0d
00°te 00'682 - 0S'9 - - 00°0C 121°0¢C 7689189 | 0VC'6.9 dN-9r-8¢-0Od
€ce 00'9¢€ - 09 - - 00°0C _ 800°0¢C €81°G18'9 | 1647219 dN-9r-4¢-0d




- Z've - 6'LE - - zovee| - - | zo‘1ee zLviee Z/9'1¥8°9 | ¥19°0/9 [ dN-9d-S2-14
9e°0 v'zz | zZHOE | 679 - - L9'8YL| - - | 29'8pL S0z vl 2251789 | 858699 | (v ¥N-Od-ve-14
- v'Ze - 679 - - L9'8YL| - - | 29'8pL S0zl 2251789 | 868'699 | ¥N-Od-ve-14
- €8z - 00°€S - - 8e'sL | - - | sg'aL 259'G9 VIS 1¥8'9 | 2/°€99 | dN-dNn-€z-14
veT /'S | HNO'G | S'€0l - - 89'esz| - - | 89'¢ese 295°162 €€6°/€8°9 | 625'859 | dN-SO-Zz-14
- 1'6Z - G'eol - - 8o'esz| - - | 89'¢ese 295°162 €€6°/€8°9 | G26'8G9 | dN-SO-Zz-14
- 1ze - oLl - - 96°LeT| - - | 96°Lee 169°022 ¥80'1¥8'9 | #0859 | WN-¥N-l2-14
- 0512 - S'vy - - LL8z| - - L8z 02.%92 0SS'€¥8'9 | 1627269 | ¥N-dN-02-14
- gz - 00°LS - - aL'ele| - - |al'ele v/1°961 €9/°¢¥8°9 | 102659 | ¥N-¥N-61-14
- 0022 - 00°19 - - ov'zoL| - - | ov'z9l 6LECIl €ee'S¥8'9 | 087199 | ¥N-¥N-81-14
- Gve - 002 - - 0s'08 | - [o0L0]| 0508 16929 Z2Vey8’9 | 222°€99 | dn-¥Nn-Z1-14
- 6’12 - LYEL - - LIYvE| - - | 22'%pE 65S7°9€€ €00'S¥8'9 | 297859 | WN-¥N-91-14
- 0Ze - 996 - - 8g'eL | - - | 88'¢L 65789 €009%8°9 | 121'599 | ¥N-¥N-SL-14
6L'G Z'/T |zuev6L| vev - - oL'zeL| - - | 9L'zel 619°181 ¥09'¥¥8'9 | S08°299 | (v dN-¥N-vi-14
- z'/e - v'6Y - - 91'z6L| - - | 91'z6L 619°181 v09'¥¥8'9 | 08299 | d¥N-¥N-vL-14
- 1'6Z - v'6Y - - gz'le| - - | szle 1727202 G96'G¥8'9 | 658999 | dN-¥N-€l-14
- €62 - 996 - - LLgeL| - - | 1L'seL €10°62) 0¥2'S¥8'9 | 058'699 | ¥N-¥N-ZL-14
- L'eg - 00°8. - - vg'eee| - - | ¥8'6EE 8/¥°C€E 0202789 | 016959 | ¥N-¥N-L1-14
- 192 - 00°ZS - - G960z | - - | s9's02 890°06 ) 0S2'8¥8°9 | 020199 | ¥N-4N-0L-14
- 1Sz - 00°1L9 - 00 |98‘tel| - [o000]98lelL €60°12) 9Zr'9¥8'9 | 22£'€99 | ¥N-dN-60-14
- 022 - 00°GS - - 91'60¢| - - | 91'60¢ 6£5°08Z 0S1'6¥8°9 | 0£5799 | ¥N-dN-80-14
- Z'se - 00'coL | - - 06'€6 | - - | 066 6EY'E8 GGO'EY8'9 | 056799 | WN-UN-20-4d
- z'le - 00°9% - - 2°LEL| - - | 90°LEL 829°cL L 066'0¥8°9 | 25¥'S99 | ¥N-4N-90-14
- 192 - v'ov - - 8G' Lyl | - - | 851l v€6'8E) 087'8€8'9 | 052°€99 | ¥N-SO-G0-14
- z'8e - 00Z0L | - - 8C'LLL| - - | 8z'1l) 10S°19) 018'G€8'9 | S06/S9 | ¥N-SO-¥0-14
- z'se - 00'62 - - 8L'00L| - - | 8L‘00) /8€°18 0SP'€€8°9 | 056659 | YN-SO-€0-14
- 6'€C - 00°G¥ - - 62'LvC| - - | ez'Lve 982°052 826°€€8°9 | 0c¥'859 | WN-SO-20-14
- Z'6¢C - A%s - - eLove| - - |elove 109°6€2 781°258°9 | 11€999 | ¥N-¥N-10-14
(woygr) (w) [ (w) [ (w) z eoyelbodo} ej0) N 3
(Do) [ (0Oad) | w013 [(uw)| (w) aN | ui@ | s3 S31NO4
(NLN)zepiqun] |‘dwe] [ 4oy [ "puop |oezep |-punjoid| 100 | [9AIN | [PAIN LN SEPEUSPIOOD

VONVSSNYIN VIIdvYd9O0ddIH VIOVd -SIVANLVYN S31NO4
sepeJiseped sieanjeu ssuoj sep oedelay — T elagel

GTT




91T

66°LL 9'ce HN 6'LL -
06°L€

- 9'ce - 6'LL -
- L' - G'LL -
- 0S8l - 0.'8LL -
- 9'/LL - 6°08 -
- 0'0¢ - 9'8LL -
- 6'CC - 8'9€l 18°1
- Z'8l - 00°c0l or'e
- z'ee - 00°00S -
- z'ee - 00°00S -
- €6l - 00999 -

€0'c ‘v - v'v9 -
- z'se - v'v9 -
- YN T4 - 00°09 -
- (%4 - 1'09 -
- 9'¢e - 0092 -
- €'le - L'16 -
- 8'ge - 00'v6 -
- L'le - 00'69 -
- €'ee - 00°€8L -
- 2'6¢ - 00'LY -
- zee - 00988 -
- 1'sz - L'99 -

0885

08'8S
89'0G
le'L€
00°0Z
vZ'ey
GG'8S
G6'v9
96'9t
96°9Y
00°€S
L6'Sl
16'GlL
66°LL
vv'0L
L1'6€
L6'SY
€€'061
9ezie
€0°09
60292
L6°LE
L6CLL

088

0885

89'09

LE'LE

00°02

vZ'ey
GG'8G

G6'v9

96'91
96'9t
00°es

L6'Sl

L6'Sl

66°LL

vy'0L

LL'6E

16'GY
€€'961
9gecie
€0°09
60292
L6LE

16CLL

AR L9Y'v€8'9 | 9€0'299 |(V ¥N-SO-Gi-L4
Zve'e9 L9Y'¥EBQ | 9€0°C99 | dN-SO-Gy-1d
€L¥'6S G88'G28'9 | LS51'2/9 | dN-Ol-vi-14
60L'€e 1€9'G18'9 | ¥99'€/9 | ¥N-OI-€¥-14
66661 9€e'GL8'9 | 1G8°'G/9 | HN-Or-¢v-1d4
88€°0S L18'G28'9 | 9€6'¥89 | dN-OS-Iv-14
65965 86G°9¢8'9 | G€8'999 | dN-YO-0v-14
€G5°¥S 089'8¢8'9 | €9¥'¢/9 | dN-dIN-6€-14
€29°.S £00'€€8'9 | €91'699 |(v dN-4IN-8¢-14
€29°.S L00°€€8'9 | €91°699 | HN-dN-8E-14
L€G'GG Gr9'0€8'9 | GE9'¥99 | dN-dIN-LE-1d
688°0C €22'€€8'9 | 021'829 |(v dN-NL1-9¢-14
688°0C €2C°€E89 | 04189 | dN-N1-9€-14
8156/ 922¢'0€8'9 | 064089 | WN-OS-GE-14
evy'CL 1G1°6¢8°9 | 0/C°089 | dN-OS-vE-14
9z8'6¢ ¢L/2'9€8'9 | 086°/99 | dN-SO-€€-1d
G81°09 L19°€€8'9 | ¢5C’' /L9 | dN-N1-¢E-1d
6€'S02C G2Z'9E89 | 8GY¥'LL9 | HN-N1-1€-14
16691 1G2°/€8°9 | ¢€9'G/9 | dWN-N1-0€-14
156°0F 064'9€8'9 | 090°CL9 | dN-W1-6¢-14
612992 0,0°0¥8'9 | 00L°€.9 | dN-O9d-8¢-14
€2E'L€ 8¢9'/€8'9 | 92/°0/9 | dN-Od-L¢-14
G/6°L6 8¥0°0¥8'9 | £8€'999 | dN-dN-9¢-14




117

Objetivando avaliar o impacto da a¢do antropica nos aqiiiferos da bacia do rio
Urussanga, foram elaborados alguns mapas que permitissem fornecer uma melhor
visualizacdo da problematica contaminagdo ambiental da regido. Assim, com o auxilio do
software SURFER 8 Golden Sofware, foi elaborado um mapa com a topografia dos pontos de
agua cadastrados. Para tanto, foram estabelecidas as cotas topograficas dos pontos
amostrados com o auxilio de mapas topograficos do IBGE, escala 1:50000 e ortofotocartas,
escala 1:5000. As coordenadas dos pontos foram obtidas com auxilio de GPS.

O mapa topografico dos pontos de dgua, apresentado na pagina seguinte (Figura 60),
mostra que os pontos mais elevados encontram-se na regiao norte-noroeste.

O mapa potenciométrico, (Figura 61), mostra um fluxo com gradiente forte de
noroeste para o centro da bacia do rio Urussanga, onde, na regido do municipio de
Urussanga, a exploragdo de pogo tubular profundo para abastecimento de industria de
Plasticos Fenilli, (PT -21-Ur-Ur), e o pogco PT-20-Ur-Ur da regido de Urussanga Baixa
provavelmente sdo os responsaveis pelo rebaixamento do nivel nestes pontos. A terceira
inflexdo localiza-se na regido do municipio de Morro da Fumaca onde estdo localizados 05
pogos tubulares, PT-29 - MF-Ur; PT-30 - MF-Ur; PT-31 - MF-Ur; PT-32 - MF-Ur e PT-33 -
MF-Ur. A presenga da mina de fluorita aparentemente ndo induziu as linhas de fluxo
potenciométricas, sendo que a presen¢a das galerias seria um local propicio de drenanga. O
sentido das linhas potenciométricas do litoral para o continente pode indicar que estd
ocorrendo superexploragdo dos aqiiiferos nesta regido com riscos de intrusdo marinha.

O mapa piezométrico (Figura 62) mostra uma distribuicdo semelhante ao
potenciométrico, mas as linhas de fluxo estdo bem mais orientadas no sentido dos pocos
tubulares com vazdes maiores ou para areas de maior concentracdo de pocos. Persiste a
indicacdo da queda da pressao no sentido de sudoeste para nordeste na faixa litoranea.

Foram feitos dois mapas de condutividade elétrica, sendo um referente aos aqiiiferos
livres (fontes, pogos escavados e pogos ponteiras) representado na Figura 63, e outro
referente aos aqiiiferos confinados (pogos tubulares), representado na Figura 64.

O mapa de contorno de condutividade elétrica dos aqiiiferos livres (Figura 63) mostra
claramente um aumento significativo da condutividade nas areas mineradas delineia focos
com alta condutividade na regido do municipio Urussanga e a nordeste do balneario do
Rincdo. Este ultimo deixa claro que existe um soerguimento da linha que separa a agua
salgada da dgua doce , ou seja, a cunha marinha . O motivo ¢ a superexploragdo dos aqiiiferos

livres nesta regido.
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A figura 64 mostra claramente que ocorre uma contamina¢do da dgua subterrdnea no
municipio de I¢ara e no municipio de Urussanga, pois a condutividade elétrica apresenta
anomalias significativas nestes dois lugares. No geral, a condutividade decresce em dire¢cdo a
calha do rio Urussanga, e no sentido das litologias graniticas na por¢ao nordeste da area.
Semelhante ao que foi feito com a condutividade elétrica, foi executado mapas de contorno
de pH para os aqiiiferos livres e para os aqiiiferos confinados.

A figura 65 representa as curvas de contorno de pH para os aqiiiferos livres, e
claramente pode ser observada a presenca de pH’s mais 4cidos na regido onde aflora a
Formagao Rio Bonito e a disseminagdo das 4guas mais acidas na planicie de inundagio do rio
Urussanga. Observa-se que somente na regido noroeste € na darea sudeste da bacia
encontramos aguas freaticas mais neutras.

A figura 66 nos mostra as curvas de contorno de pH dos pogos tubulares(aqiiiferos
confinados), representando os aqiiiferos confinados. A s aguas confinadas apresentam uma
situacdo mais basica que as freadticas. Dois pontos, localizados na parte mais a noroeste e
oeste, proximo do municipio de I¢ara, apresentam pH abaixo de 6, mas ainda acima de 5,
sendo que esta, provavelmente, ligada a exploracdo de carvdo. Estes dois pontos também
podem significar uma contribuicdo maior de dgua da Formag¢do Rio Bonito, uma vez que
ficou dificil identificar em alguns pocos quais aqiiiferos estavam sendo explorados e, por
vezes, aqiiiferos freaticos também sdo aproveitados em alguns pogos tubulares.

O mapa de contorno de ferro total para aqiiiferos confinados (Figura 67) mostra uma
situacdo complicada para o abastecimento humano. Destaca-se a drea do municipio de Igara,
onde a contaminag¢do ultrapassa absurdamente o limite de 0,3 mg/1 estabelecido pela OMS. Se
tracarmos um paralelo entre este mapa de contorno ¢ o potenciométrico, observamos que o
teor de ferro aumenta em dire¢do ao rio Urussanga, retratando o sentido de fluxo das aguas
subterraneas.

Igualmente ao ferro, o mapa de contorno de teores de manganés (Figura 68) mostra
teores extremamente altos na regido do municipio de Icara. Onde os teores de manganés

ultrapassam 6 mg/l, sendo que o limite estabelecido pela OMS ¢ de 0,1mg/1.
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10 - CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA DOS PONTOS DE AGUA

A caracteriza¢do hidroquimica dos pontos de agua relacionados aos aqiiiferos
fraturados, englobando as litologias graniticas e as basalticas, esta representada na figura
69.

As aguas apresentam pH neutro a levemente acido, com valores desde 4,9 (PE-66) até
6,9 (PT-2) com valores de condutividade que variam de 137p S/cm (PT-11) a 56 (FT-6).
As aguas destes sistemas sdo do tipo bicarbonatadas sodicas (28,6%), e sulfatadas ou

cloretadas sodicas (71,4%) como mostra o diagrama de Piper apresentado na Figura 69

abaixo.
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Diagrama de Piper - Aqiiifero Fraturado - Bacia Hidrografica do Urussanga
Figura 69 - Diagrama de Piper para aqiiiferos fraturados.

Para os pontos de dgua dos aqiiiferos porosos das Formagdes Rio do Sul e Rio
Bonito, o diagrama de Piper representado na figura 14, mostra uma mistura maior. De 14
pontos analisados, 14,4 % situam-se nas aguas bicarbonatadas magnesianas ou célcicas;
35,7% sdo do tipo bicarbonatadas sddicas e 50 % sao classificadas como sulfatadas ou

cloretadas sodicas.
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Figura 70 - Diagrama de Piper para aqiiiferos porosos das Formagdes Rio do Sul e Rio Bonito.
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Figura 71 - Diagrama de Piper das fontes naturais.
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As caracteristicas quimicas das dguas das fontes plotadas no diagrama de Piper
(Figura 71) revelaram que 14,3% sdo do tipo bicarbonatadas sodicas e 85,70 % sdo
classificadas como sulfatadas ou cloretadas sodicas. A Figura 72 mostra o diagrama de risco

de salinidade para fontes, sendo considerado quase nulo.

Diagrama de Risco de Salinidade
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Total aproximado de sais dissolvidos, em mg/L

Figura 72 - Diagrama de risco de salinidade para fontes

Abaixo, seque a tabela com as caracteristicas quimicas das fontes de 4gua analisadas no
laboratério do IPAT:

Tabela 15 — Analises quimicas dos pontos de 4gua
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A seguir seguem os diagramas de Piper e diagramas de riscos de salinidade com a tolalidade dos
pontos amostrados, e onde foram efetuadas andlises quimicas, relacionadas na tabela 15.
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Figura 73 - Diagrama de piper p/ 30 pontos d’agua
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Figura 74 - Diagrama de piper de pogos escavados
Figura 75 - Diagrama de piper de pogos ponteiras
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Figura 78 - Diagrama geral de risco de salinidade
Figura 79 - Diagrama de risco de salinidade pogos tubulares
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Diagrama de Risco de Salinidade
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Figura 80 - Diagrama de risco de salinidade pogos escavados
Figura 81 - Diagrama de risco de salinidade pocos ponteiras
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11 — CONSIDERACOES FINAIS

Durante o desenvolvimento dos trabalhos na elabora¢do deste tese, no intuito de
avaliar a implicagdo antropica nos recursos hidricos subterraneos da Bacia Hidrografica do
Rio Urussanga, ficou constatado que a situagdo das aguas subterraneas ¢ critica nesta regido.

O proposito da realizagdo desta tese foi de munir o Comité gestor da Bacia
Hidrografica do Rio Urussanga de um banco de dados que auxiliem na tomada de decisdes
visando a recuperacdo dos recursos hidricos. A execu¢do dos diversos mapas e
cadastramentos dos pontos amostrados sdo ferramentas necessdrias para o gerenciamento de
uma bacia.

.Para tanto, em razdo da complexidade do problema, foram estudadas maneiras de
gerar informagdes que visem ilustrar o comportamento futuro dos agentes contaminantes
(plumas). Assim, foram executados mapas tematicos objetivando informagdes de
comportamento dos recursos hidricos, pois 0s mesmos ndo sdo estanques.

O mapa de condutividade elétrica permitiu visualizar a invasdo da cunha salina, e o
mapa potenciométrico mostra a dire¢do de migracdo da mesma. Igualmente, a contaminagdo
dos aqtiiferos confinados por manganés ficou espelhado no mapa de contorno de Mn. Aliado,
com as informag¢des dos mapas potenciométrico e piezométrico observamos a dire¢do/sentido
do fluxo subterrdneo gerando a dispersdo da pluma. Esta informagdo permitird prevenir a
populagdo civil da provavel contaminag¢do futura, por manganés, dos pogos em atividade
situados a nordeste da cidade de Icara.

A contaminacdo por drenagem acida dos aqiiiferos freaticos e confinados ficou muito
clara com os mapas de contorno de pH , e mostram claramente que, apesar de pontos restritos
onde a DAM afeta aqiiifero confinados, as caracteristicas quimicas destes sugerem que estas
aguas ainda estdo em condi¢des de uso para o consumo humano, sendo que as freéticas estdo
praticamente comprometidas. Igualmente, os mapas de condutividade elétrica permitem
visualizar anomalias na regido de I¢ara, Urussanga e Morro da Fumaga.

Sugere-se que as areas lavradas para extracdo de argilas e areias para a industria
cerdmica, oléica e construcdo civil sejam alvos de recomposi¢do do solo e revegetacdo, a fim
de proteger os aqliiferos dos sistemas Laguna Barreira III e [V.Também se faz necessario um
controle da exploracdo do aqiiifero freatico na area litordnea efetuados por pogos tipo

ponteiras, evitando a sobre explora¢do dos mesmos a fim de estabilizar a cunha salina.
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O desassoreamento do Rio Urussanga para prevenir enchentes também ¢ fator
preocupante, pois a reexposi¢do dos rejeitos piritosos para ambientes oxidantes aumenta a
contaminag¢do por drenagem acida. Estes rejeitos estdo, na situa¢do atual, parcialmente
recobertos e misturados com sedimentos finos argilosos que inibem a degradacao da pirita.

Areas de disposi¢io de rejeitos piritosos podem ser utilizados para instalagio de
aterros sanitarios, assim como as lagoas acidas podem receber dejetos suinos e esgoto cloacal
doméstico e urbano, pois a caracteristica fartamente basica destes ultimos neutralizaria

parcialmente a DAM.

12 - CONCLUSOES

Trés aspectos destacam-se na contaminagao dos aqiiiferos, sendo o mais importante o
que se refere as mineragdes de carvdo, onde a disposi¢do de rejeitos piritosos em situagdes
inadequadas, areas mineradas a céu aberto exauridas, abandonadas, sem um minimo de
trabalho de recuperagdo ambiental, geram drenagens acidas de mina que ja se espalharam em
praticamente toda a bacia, contaminando as dguas superficiais, freaticas e, localmente, o
aquifero mais profundo, confinado. O uso de rejeitos piritosos para conservacdo de estradas,
aterros de 4reas para projetos imobilidrios s6 fizeram aumentar a 4rea de exposicdo destes
rejeitos e consequentemente, aumentarem a formagido de DAM.

O segundo ponto critico é a contaminacdo dos aqiiiferos por manganés e ferro, na
cidade de Icara. Esta contaminag¢do por manganés aparece em niveis muito altos e inviabiliza
o consumo humano desta 4gua. Contaminagdes por ferro também sdo fatores de limitacdo de
uso destas adguas.

O terceiro ponto refere-se a horizontalizagdo da linha de interfacie dgua salgada /dgua
doce, nas proximidades do balneédrio Rincdo. A invasdo da 4gua marinha nesta regido ¢ fruto
da exploragdo sem controle das aguas freaticas.

Outra conclusdo importantissima estd no fato de que observou-se, em praticamente
toda a area trabalhada, que a infiltracdo de agua superficial poluida ainda ndo atingiu as

propor¢des alarmantes nos aqiiiferos confinados, excetuando-se o referenciado acima. A
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razdo ¢ provavelmente o fato de que a regido funciona como area de descarga dos aqiiiferos
confinados, e assim, sustenta os contaminantes em niveis superiores (aqiiiferos livres),
elevando a maioria dos poluentes para a superficie a0 mesmo tempo em que dilui os
contaminantes mais densos, pesados, que ndo podem ser carreados.

Portanto, medidas de mitiga¢do dos problemas observados e detalhados neste trabalho
ainda podem ser aplicados visando, pelo menos, manter os niveis de poluicdo estagnados
onde for possivel, uma vez que a descontaminagdoé¢ tarefa onde a natureza agird muito mais

eficientemente que qualquer atividade antropica.

ANEXQOS

Apéndice A - Mapa Hidroquimico
Apéndice B — Mapa de Fontes de Agua
Apéndice C - Mapa de Fontes de Polui¢do

Apéndice D - Mapa Geoldgico
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