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RESUMO

O estudo objetivou, principalmente, definir a abrangéncia do impacto exercido pela
mineragdo do folhelho pirobetuminoso ou “xisto” no rebaixamento do lengol freatico em
terrenos naturais, na area da PETROBRAS-SIX, em Sdo Mateus do Sul, Estado do Parana.
Foram também analisadas as alteragGes que ocorrem no quimismo da agua e a nova posigéo do
nivel do freatico nos terrenos reabilitados, apds a mineragdo. A lavra é efetuada a céu aberto,
ocorrendo portanto uma dréstica alteragdo na paisagem local, onde a cava atinge cerca de 30
metros de profundidade. A jazida do minério apresenta duas camadas distintas de folhelho,
separadas por uma camada intermediaria considerada estéril. Denominadas de camada superior e
camada inferior, as duas apresentam, respectivamente, espessuras médias de 6 e 3 metros e teores
de oleo de 6 a 8% e 10 a 12%. Para possibilitar o estudo do freatico nos terrenos naturais, ainda
ndo minerados, diversos piezometros foram implantados. O monitoramento do nivel de agua nos
piezdmetros foi realizado diariamente pela PETROBRAS-SIX, no periodo de 1995 a 1996,
simultaneamente ao avango e aproximagdo da mina. Os dados assim obtidos foram fornecidos
mensalmente, acompanhados das informagdes de pluviometria e temperatura. Com estes dados
foram elaborados mapas de potenciometria maxima, média € minima para a area de estudo, assim
como graficos relacionando o nivel de agua nos piezometros com a precipitagdo, com a distancia a
frente de lavra e com as detonagGes. A analise dos resultados mostra que a principal causa das
oscilagdes do lengol freatico sdo as variagdes sazonais. A mina também exerce influéncia no
abaixamento do nivel de agua, porém isto somente ocorre quando a frente de lavra aproxima-
se dos piezOmetros a uma distancia inferior a 70 metros. Aos 65 metros de distancia observa-
se uma inversdo de fluxo na dire¢do da mina. Por ocasido de uma detonagio, foi constatada a
secagem dos piezOmetros mais proximos. Ao ser estudado o fredtico nas areas reabilitadas, foram
utilizados dados obtidos de piezometros instalados na antiga Mina UPI e em terrenos mais recentes.
Nestes locais o abaixamento do nivel de agua é irreversivel, e o lengol assume uma nova
posi¢do proxima ao piso da antiga mina. Para a verificagdo das caracteristicas fisico-quimicas
das aguas do sistema SIX, amostras foram coletadas e analisadas nos laboratorios da
PETROBRAS-SIX e UFPR. Dado o conteudo piritoso do folhelho, as aguas que ocorrem na area
ja apresentam naturalmente um certo grau de acidez. Porém, nas areas reabilitadas esta
caracteristica é ampliada, somando-se ao excessivo teor de sais dissolvidos, porque o fracionamento
do material retortado que preenche a cava da mina favorece os processos de dissolugdo e lixiviaggo.
Assim, dois grupos distintos podem ser caracterizados: um representado pelas aguas que
percolam as areas reabilitadas e o outro representado pelas aguas das areas ainda néo atingidas
pela mineragdo. O primeiro grupo, com alta salinidade, apresenta natureza célcica. O segundo
grupo, com baixa salinidade, apresenta caracteristicas sddio-magnesianas.



ABSTRACT

The study aimed, primarily, to define the extent of the impact of oil shale mining on the
lowering of the water table in natural lands in the PETROBRAS-SIX area in Sdo Mateus do Sul,
Parana State. The alterations that occur in the water chemism and the new position of the water
table in the reclaimed areas post-mining were also evaluated. The activity is carried out as open-pit
mining; therefore, drastic alteration occurs in the local landscape, where the pit reaches an
approximate depth of 30 metres. The ore deposit presents two distinct layers of shale separated by
an intermediate layer considered barren. Denominated upper layer and lower layer, they have,
respectively, average thickness of 6 metres and 3 metres, and oil contents of 6 to 8% and 10 to
12%. In order to make possible the study of the groundwater in the natural lands, not mined so far,
a number of monitoring wells were implanted. The monitoring of the water level in the monitoring
wells was performed daily by PETROBRAS-SIX, in the period from 1995 to 1996, simultaneously
with the advance and approach of the mine. The data thus obtained were provided monthly, along
with data on pluviometry and temperature. With these data, maximum, medium and minimum
potentiometric maps were produced for the study area, as well as charts relating the water level in
the monitoring wells to precipitation, distance from the mining front, and to the blasts. The analysis
of the results shows that the main cause of the fluctuations of the water table are the seasonal
variations. The mining also has an influence on the lowering of the water level, but this only takes
place as the mining front approaches the monitoring wells at a distance inferior to 70 metres. At 65
metres an inversion of the flow towards the mine is observed. On the occasion of a blast, the drying-
up of the nearest monitoring wells was verified. Upon studying the groundwater in the reclaimed
areas, data obtained from monitoring wells installed in the old UPI mine and in more recent areas
were utilised. At these sites the lowering of the water level is irreversible, and the water table takes a
new position near the floor of the old mine. For the evaluation of the physico-chemical
characteristics of the SIX system waters, samples were collected and analysed at the
PETROBRAS-SIX and UFPR laboratories. Given the pyritic content of the shale, the waters
naturally occurring in the area already show a certain degree of acidity. However, in the reclaimed
areas this characteristic is increased, adding to the excessive content of dissolved salts, because the
fractionating of the retorted material that fills the mine pit promotes the processes of dissolution and
leaching. Therefore, two distinct groups can be characterised: one is represented by waters that
percolate the reclaimed areas, and the other, represented by waters from areas not yet affected by
the mining. The first group, with high salinity, has calcitic nature. The second group, with low
salinity, shows sodium-magnesian characteristics.

xii



1 - INTRODUCAO

A humanidade depende dos recursos minerais. No dominio da mineragdo, a arte esta
em fornecer estes recursos e contribuir para a qualidade de vida causando o menor impacto
ambiental possivel (POPP, 1992).

A atividade de mineragdo a céu aberto causa muita agressio ao meio ambiente,
normalmente afetando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas.

Entre os impactos ambientais causados pela mineragdo e processamento do folhelho
pirobetuminoso em Sdo Mateus do Sul, destaca-se o exercido sobre o lengol freatico. Os
resultados deste impacto expressam-se através do rebaixamento do nivel do lengol, devido ao
gradiente que ¢ criado em fungdo da profundidade da cava da mina e por modificagdes na
composi¢do quimica da agua. Como conseqiiéncia, foi cogitado acerca da possibilidade da
mineragdo ser a responsavel pela secagem e diminuigdo do volume de agua de varios pogos-
cacimba existentes em propriedades vizinhas da area, cujos proprietarios entraram com
reclamagdes contra a PETROBRAS-SIX. Desde entdo, para minimizar o problema, a empresa
tem abastecido esta populagio através de caminhdes-pipa.

Numa tentativa para encontrar uma resposta a esta questio, contatos foram realizados em
1993 com o Departamento de Geologia da UFPR, com vistas a obtengdo de um diagnostico da
situagdo. Em decorréncia, com a finalidade de quantificar o impacto, um projeto foi iniciado no
final do ano de 1994, através de convénio firmado entre as duas institui¢gdes. Este projeto,
executado até o inicio do ano de 1997, possibilitou o desenvolvimento da presente dissertagdo
de mestrado.

Sobre a populagdo afetada ou com risco potencial de ser afetada, ROSA FILHO &

BONACIM (1993) referem que o nimero de habitantes nas imediagdes da PETROBRAS-SIX



¢ de cerca de 1500 a 2000 pessoas. Considerando-se para cada residéncia, contendo em média
cinco pessoas, um consumo de 1 m*dia, tem-se uma demanda hidrica méxima total de
aproximadamente 16 m?/dia.

Para que a PETROBRAS-SIX dispusesse de elementos bem fundamentados para fazer
frente as a¢Ges reclamatorias por parte dos proprietarios atingidos, fazia-se necessario saber se
as variagdes na posi¢do do lengol freatico sdo causadas pelo avango da mina e sua agdo
impactante ou se acontecem principalmente em fungio da alterndncia de periodos de maior e
menor precipitagdo.

O estudo foi efetuado em terrenos naturais, ainda nio minerados, adjacentes a lavra do
folhelho pirobetuminoso. Para que se encontrassem respostas aos objetivos propostos para o
estudo, a metodologia aplicada envolveu o monitoramento do nivel do lengol e o estudo das
suas caracteristicas potenciométricas durante os periodos umidos e secos, sob a influéncia do
avango da mineragdo e da ocorréncia de detonagdes na frente de lavra. Em adigdo, foi
observado o comportamento do freatico nas areas recuperadas e analisados os aspectos do
quimismo das aguas que percolam os terrenos naturais e reabilitados.

Na primeira parte do trabalho faz-se a caracterizagéo da area de estudo, enfocando sua
localizagdo, aspectos geoldgicos e geomorfologicos, hidrografia, solos, vegetagdo e clima. No
item referente a geologia da area, procede-se a uma reviséo bibliografica dos estudos de varios
autores sobre a Formagdo Irati, envolvendo consideragdes sobre o seu ambiente deposicional.
Na seqiiéncia, ainda na forma de revisio bibliografica, sdo abordados aspectos da mineragido
do folhelho pirobetuminoso e da recuperagdo dos terrenos ja minerados, bem como feitas
consideragdes acerca do freatico em terrenos naturais e reabilitados. Na continuidade tem-se a
descrigdo dos materiais € métodos utilizados no desenvolvimento da pesquisa e os resultados

obtidos. Por 1ltimo, citam-se as conclusGes a que se chegou apoés a realizagdo da pesquisa.



2 - OBJETIVOS

O objetivo principal do estudo foi definir a abrangéncia da influéncia exercida pela
minera¢do no rebaixamento do lengol freatico na area, em terrenos naturais. Sabendo-se que
esta influéncia existe, fazia-se necessario delimita-la, caracterizando-se a distancia a partir da
qual os efeitos comegam a ser sentidos. Dispondo-se dos dados de potenciometria e
pluviometria para a area de estudo, buscou-se definir em que medida atuam as variagdes
sazonais e a atividade de mineragdo sobre as oscilagdes do lengol freatico. Os estudos
permitiram definir, para esta situag@o, qual dos dois fatores apresenta a maior significancia.

Procurou-se também caracterizar o quimismo das aguas dos terrenos naturais € dos
terrenos reabilitados. Este tema foi extensamente abordado por PORTO ALEGRE (1995) em
seus estudos sobre as areas reabilitadas na mineragdo do xisto. Neles, o autor refere as
alteragdes que ocorrem na composigdo das aguas que percolam através do material disposto
nas cavas da minerag@o, confrontando-as com as outras aguas do sistema. Este trabalho nédo
pretende alterar e nem mesmo contestar nenhum resultado, apenas acrescentar alguns dados,
uma vez que aquele estudo mostra-se completo em relagdo ao assunto tratado.

Como complemento, foram realizadas observagGes acerca da nova posi¢do do nivel da
agua nos terrenos reabilitados. Nestes, a potenciometria é drasticamente alterada em fungéo

das mudangas fisicas ocorridas no ambiente.



3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 - LOCALIZACAO

Os estudos foram conduzidos na area da Petrobras-SIX (foto 1), na cidade de Sdo

Mateus do Sul, Estado do Parana, distante cerca de 140km de Curitiba e definida

geograficamente pelas coordenadas 25° 52° 23” de latitude sul e 50° 23’ 05” de longitude

oeste, Gr. (figura 1). Para o desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa foram determinadas

duas faixas de terreno de aproximadamente 20.000m? (setor sul) e 13.000m? (setor norte),

adjacentes a Mina Paiol Grande, atual area em que se processa a lavra do folhelho

pirobetuminoso. A referida mina situa-se na porgdo noroeste da cidade, a esquerda da rodovia

PR-364 que faz a ligagdo entre Sdo Mateus do Sul e Irati (figura 2).

FIGURA 1 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA DE SAO MATEUS DO SUL

260

500

.

(j,

J

J

4

P jr
A PE

BRASIL

—,

% Y

2

MATEUS DO SUL



FIGURA 2 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO NO MUNICIPIO DE SAO
MATEUS DO SUL

& Area de implantacéo dos piezémetros

3.2 - GEOLOGIA
O local de estudo assenta sobre rochas sedimentares da Formagao Irati, unidade basal
do Grupo Passa Dois, da Bacia do Parana. Esta formagéo, originada no Permiano Superior,

ocorre numa extensdo de mais de 2.000km, englobando parte dos Estados de Goias, Mato




Grosso, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parani, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
alcangando também o Uruguai, Paraguai e Argentina (figura 3).

Estratigraficamente, situa-se acima da Formagdo Palermo, do Grupo Guata, Super Grupo
Tubardo e abaixo da Formagdo Serra Alta, sendo os dois contatos de forma concordante. Tem
geralmente espessuras da ordem de 30 a 40 metros. A maior espessura encontrada foi de 85

metros no pogo 2-CM-1-PR da PETROBRAS (NORTHFLEET et al., 1969).

FIGURA 3 - DISTRIBUIGAO DOS AFLORAMENTOS E DAS COTAS (EM RELACAO
AO NIVEL DO MAR) DA FORMACAO IRATI

© Afloramentos do Irati
® Sondagem ho Irati

0 100 200 300 km

Seq. S. F. Abreu, mod.

550 50°
Fonte: Modificado de AMARAL (1971).



A Formagdo Irati foi inicialmente descrita e denominada por WHITE (1908), em seu
célebre trabalho sobre a coluna estratigrafica das rochas gonduénicas do Sistema de Santa
Catarina, inserido no Relatorio Final da Comissdo de Estudos das Minas de Carvdo de Pedra
do Brasil. A secdo tipo estudada por White situa-se a trés quilometros ao sul da cidade de Irati,
no Estado do Parana, dai advindo sua denominagfo. O referido autor, ao descrever o material
por ele estudado, considerou: “parece ser geralmente petrolifero, de forma que tem sempre o
cheiro de petréleo quando quebrado de fresco e em superficie que ndo tenha sido alterada pelo
tempo”.

Para GORDON JR. (1947), “os folhelhos pretos sapropélicos de Irati, Parand, que
exalam um cheiro de querosene em fratura recente, e sua fauna de Mesosaurus, constituem um
marco seguro e facilmente reconhecivel da base da série Passa Dois”.

A formagdo foi dividida por BARBOSA & ALMEIDA (1948) e BARBOSA &
GOMES (1958) in SCHNEIDER et al. (1974), nos Membros Taquaral e Assisténcia, por
ordem de deposi¢do. O Membro Taquaral consiste de siltitos e folhelhos cinza-escuros. O
Membro Assisténcia, o qual caracteriza a se¢do oleigena, apresenta folhelhos cinza-escuros e
folhelhos pretos pirobetuminosos, contendo intercalagdes de calcarios e dolomitos. Segundo
FONSECA et al. (1989c), predominam os dolomitos, numa relagio MgO/CaO= 0,57.
Verificam-se ainda ocorréncias localizadas de camadas argilosas e de nodulos e veios de silex.

Com respeito aos folhelhos pirobetuminosos ou “xistos”, como também sdo
conhecidos, MOREIRA (1978a) informa que “apresentam-se como rochas de aspecto
laminado, granulagdo fina, compactas ‘in natura’, se esfoliando quando intemperizadas,
apresentando uma coloragdo que varia entre o cinza-escuro, castanho e negro. A composigdo
mineral € de base argilosa na qual encontra-se intimamente disseminada a matéria orgéanica

conhecida como ‘querogénio’ ”.



O termo “querogénio” foi utilizado pela primeira vez pelo Professor Crum Brown
quando este, estudando os xistos da Escocia, assim descreveu o material contido neles e que
por destilag@o fornecia 6leo (MCKEE & GOODWIN, 1925).

SANTOS & LEITAO (1979), ao discorrerem sobre o xisto comentam que o termo
betuminoso aplica-se quando a matéria orgénica pode ser facilmente retirada através de
solvente e pirobetuminoso quando tal ndo ocorre, sendo entdo necessario o aquecimento.

De acordo com MENDES (1984), “um folhelho com teor de matéria organica acima de
10% ¢ referido como folhelho oleigeno. No decorrer da diagénese (litificacdo) essa matéria
organica podera converter-se em querogénio”.

Quando alterados, os xistos adquirem uma tonalidade azulada em fungdo da eliminagéo
do querogénio, fato observavel em cortes de estradas e ferrovias (WHITE, 1908).

Segundo NORTHFLEET et al.(1969), “niveis betuminosos, bem desenvolvidos no
leste da Bacia do Parana, tendem a ser substituidos por calcarios e silex a partir do Arco de
Ponta Grossa para o norte e noroeste. Nos folhelhos carbonosos e betuminosos sdo
abundantes os restos do réptil Mesosaurus brasiliensis McGregor. A idade permiana da
formagdo foi estabelecida por McGregor ao descrever este fossil e compara-lo com formas
afins do Permiano da Africa do Sul”. A titulo de esclarecimento, o Mesosaurus brasiliensis
McGregor (1908), réptil de 40 a 60 centimetros de comprimento, ¢ assemelhado ao
Mesosaurus tenuidens Gervais (1867), da Africa do Sul.

PADULA (1968) correlaciona a Formagdo Irati com as camadas “White-Band” do
Grupo Upper Shales, Série Dwycka, Sistema Karoo, Africa do Sul, em razdo desta apresentar
as mesmas associagdes de peixes, crustaceos, Mesosaurus e Stereosternum. Stereosternum
tumidum é um réptil descrito por Cope em 1885, semelhante ao Mesosaurus e que ocorre no

Estado de Sdo Paulo, ao contrario deste ultimo, cuja presenga estende-se do Parana para o sul.



SHIKAMA & OZAKI (1966) in OELOFSEN & ARAUIJO (1983), descreveram uma terceira
forma no Estado de Sdo Paulo, a qual denominaram Brazilosaurus sanpauloensis. Segundo
VIEIRA et al. (1991), a por¢do da Bacia do Parana situada ao norte do Alinhamento de
Guapiara, contendo aguas mais rasas e material carbonatico, favoreceu a presenga de
Stereosternum e Brazilosaurus, enquanto que a regido situada ao sul, contendo aguas mais
profundas, frias e com predominincia de folhelhos pretos, propiciou a proliferagio de
Mesosaurus. OELOFSEN & ARAUJO (1983), referem que a facies carbonatica da porgdo
norte da Bacia do Parana € considerada como tendo origem numa sub-bacia separada da
por¢do sul devido a influéncia do Arco de Ponta Grossa. Estes autores, apos estudos,
confirmaram a presenga de Stereosternum e Brazilosaurus em Passo de Sdo Borja, no Rio
Grande do Sul, onde ocorre facies carbonatica semelhante a do Estado de Sdo Paulo. A figura
4 mostra o arcabougo tectdnico do Mar Irati na Bacia do Parana e a distribui¢io geografica
dos répteis mesossaurideos na América do Sul (FERREIRA, 1984).

Em S3o Mateus do Sul, a Formagdo Irati apresenta duas camadas distintas de xisto,
separadas por uma camada intermediaria, com espessura média de 9,0 metros, contendo siltito
e intercalagdes de marga dolomitica com xisto. Denominadas de camada superior € camada
inferior, as duas camadas oleigenas apresentam, respectivamente, espessuras médias de 6,0 e
3,0 metros (figura 5). O capeamento, com espessura média entre 5 e 20 metros, constitui-se de
solo vegetal sobreposto a camada argilosa, incluindo na base os siltitos da Formagdo Serra
Alta, semelhantes aos da camada intermediaria.

De acordo com d’OLIVEIRA & BARTHOLO (1964), “na regido a NW de Sao
Mateus do Sul, a Formagdo Irati apresenta um mergulho médio de 15,5 m/km (15’ de arco)
para SW de camadas com dire¢do aproximada N28°15°W. A espessura média da formagao ¢é

de 44 metros”.
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FIGURA 4 - ARCABOUCO TECTONICO DO MAR IRATI NA BACIA DO PARANA E
DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DOS REPTEIS MESOSSAURIDEOS NA

AMERICA DO SUL

56° 4+ 50 . 52° 50 48°

=

0.
C

340 3 - Mesosaurus

" SHORELINE OF IRATI EMBAYMENT

AREAS OF DISTRIBUTION OF THE MAIN
POPULATIONS (PALAEOHABITATS) OF

1 - Brazilosaurus savpauloensis
2 - Stereosternum turnidur

Desenho Lamo L. A. da Silva

Fonte: Modificado de FERREIRA (1984).
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FIGURA 5 - COLUNA ESTRATIGRAFICA DA FORMACAO IRATI EM SAO MATEUS

DO SUL, PR
Membro Folhelho pirobetuminoso
Assisténcia Ciclo 2
Marga dolomitica
. Sittito micéceo
Formacgéo
Irati Folhelho pirabetuminoso
Marga dolomttica
Membro Ciclo 1
Taquaral Siltito micaceo

Fonte: Modificado de PORTO ALEGRE (1995).

Ainda segundo d’OLIVEIRA & BARTHOLO (1964), “realga-se, no entanto, a grande
regularidade no comportamento dessas camadas em espessura, dire¢éo, mergulho e teores de
6leo, embora haja a registrar a ocorréncia de algumas falhas importantes e de ocasionais, mas
por vézes importantes, intrusdes de diabasio do Triassico-Jurassico, geralmente associadas as
falhas. Na vizinhanga dessas intrusdes os teores de querogénio praticamente sdo nulos, numa
extensdo que varia com a espessura da intrusdo. Ao menos na regido estudada em pormenor,
essas falhas ocorrem sempre segundo as diregdes NE, NNE ou NW”.

Nos locais onde ocorrem os diversos falhamentos os xistos apresentam-se bastante
cataclasados, com alteragbes em suas caracteristicas fisicas, o que afeta o processamento
industrial por causa da ndo homogeneidade do material. Alguns métodos elétricos aplicados,
tais como caminhamento elétrico com arranjo dipolo-dipolo associado com sondagens elétricas
verticais € medigdes de resistividade em testemunhos de sondagem em laborat6rio, mostraram

que as zonas meteorizadas ocorrem em fungdo da presenga destas estruturas geologicas
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(falhamentos) e da profundidade das camadas de folhelho pirobetuminoso em relagio a
superficie. A falha mais notavel, com dire¢do aproximada de N30E, situa-se no limite entre as
minas UPI e Cachoeira e apresenta rejeito vertical de cerca de 8 metros. Este falhamento
afetou o xisto numa largura de cerca de 15 metros, o qual , devido ao grau de meteorizagao,

ndo pode ser aproveitado pela PETROSIX (PAULA & PORTO ALEGRE, 1987).

3.2.1 - Consideragdes sobre o ambiente de deposi¢do

Segundo GAMA JUNIOR (1989), a sedimentagdo permocarbonifera da Bacia do
Parana efetuou-se em conseqiiéncia da transgressdo marinha global ocorrida ap6s a glaciagdo
gondwanica. Esta transgressdo atingiu seu maximo durante a deposi¢do dos carbonatos do
topo da Formagio Irati, os quais tém vasta ocorréncia na bacia.

O Membro Assisténcia caracteriza este episodio transgressivo principal da bacia
(CASTRO, 1989) e apesar da Formagio Irati ser aceita como a principal camada datum do
Neopaleozodico, permanecem duvidas quanto a sua continuidade (MENDES, 1967). Um
exemplo s3o as diferengas litologicas entre Sdo Paulo, onde destacam-se os calcarios e o sul do
Parana, onde os folhelhos se sobressaem. As mudangas na espessura da formagéo ddo idéia de
compartimentagdo. O autor cita ainda que em perfuragdes efetuadas em Pres. Epitacio, Estado
de Sdo Paulo, ndo ha mengdo da presenga da Formagdo Irati entre as FormagGes Palermo e
Estrada Nova. Segundo HACHIRO (1996), “no Neopermiano, o controle estrutural exercido
por feigdes paleogeograficas condicionaram as caracteristicas e a distribuigdo espacial de facies
e sistemas deposicionais do Subgrupo Irati”. No tocante a este aspecto, FERREIRA (1982),
refere que ao final do Permiano Inferior, a regido onde atualmente esta situado o Arco de
Ponta Grossa, compreendida entre os alinhamentos de S&o Jeronimo-Curiuva e do Rio Alonzo

(figura 4), atuou como uma barreira soerguida, dividindo a Bacia do Parand em
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compartimentos, ou seja, originando a sub-bacia de S3o Paulo a nordeste e a sub-bacia
paranaense a sudoeste. Esta Gltima, por sua vez, também separada da sub-bacia de Santa
Catarina pelo alinhamento do Rio Piquiri. Segundo o autor, é presumivel que estas condigbes
tenham se mantido durante a sedimenta¢do da Formagao Irati, dada a auséncia de discordancia.
Ainda de acordo com o autor, 0 mapa de isopacas da Formag¢ao Irati de NORTHFLEET et al.
(1969), admite supor que, nesta época, a area entre os alinhamentos citados ainda se
mantivesse soerguida, em fungdo da inflexdo das curvas e do aumento gradual das espessuras
para noroeste, indicando mergulho para dentro da bacia a partir do alto estrutural.

De acordo com BIGARELLA (1971), existem muitas controvérsias no tocante a
interpretagdo do ambiente de deposi¢do da Formagdo Irati. Embora haja concordancia quanto
a extensdo da bacia e condi¢es de aguas calmas, as maiores contradi¢bes estdo em considerar
0 ambiente como marinho ou continental. Segundo o autor, na opinido de WHITE (1908) o
ambiente seria continental, para MENDES (1961, 1963) lagos continentais, para MAACK
(1952), BEURLEN (1955), AMARAL (1967) mares epicontinentais. Posteriormente,
MENDES (1984) apud HACHIRO (1996), baseando-se em evidéncias fossiliferas, entre
outras, considerou a possibilidade de ambiente lagunar. Para o Membro Assisténcia,
SCHNEIDER et al. (1974) admitem sedimentagdo em ambiente marinho de aguas rasas.
MEZZALIRA (1971) in MUSSA et al. (1980), descreveu acima do Membro Taquaral,
crustaceos do género Paulocaris, tipicos de aguas salobras a salinas. A favor da influéncia
marinha, BEURLEN (1955) apud BIGARELLA (1971) cita a ocorréncia de tipos iguais de
escamas de peixes em toda a sequiéncia da Formag@o Irati. Para 0 Membro Taquaral, base da
formagdo, MUSSA ef al. (1980) relatam a ocorréncia de um crustaceo do género Clarkecaris,

indicativo de agua doce. Segundo HACHIRO (1996), ainda n3o foi identificado nenhum fossil
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exclusivamente marinho para o Membro Taquaral. As ocorréncias mais comuns sdo de
crusticeos, peixes e madeiras, os quais apontam ambientes de transi¢do e continentais.

Existem também divergéncias entre os autores acerca da salinidade das aguas do
ambiente de deposi¢do. MAACK (1952), BEURLEN (1955), AMARAL (1967) ¢ ALMEIDA
(1954) in BIGARELLA (1971), consideram aguas salobras. Para BEURLEN (op cit.) a pouca
salinidade seria devido a ligagdo restrita do ambiente de mar intracontinental com o oceano.
WASHBURNE (1930) apud AMARAL (1975), relacionava a pobreza de fosseis do Irati a alta
salinidade. WASHBURNE (1930) apud BIGARELLA (op cit.), atribuiu a alta salinidade o
fato da ndo decomposi¢do da matéria organica dos folhelhos pirobetuminosos. AMARAL
(1975) também se refere a outros autores, entre os quais DEGENS, que traga uma proporgio
direta entre salinidade e concentrag¢do de ions de magnésio e uma proporgdo inversa entre estas
e o indice de vida. Segundo o autor, isto se aplica bem para a Formag@o Irati.

MENDES et al. (1966) cita que a Formagao Irati corresponde a uma fase redutora em
meio a um ciclo deposicional mais amplo. A ndo continuidade vertical desta fase redutora é
evidenciada pelas intercalagdes de siltitos cinza-escuros, semelhantes aos da Formagdo Serra
Alta, aos quais os autores denominaram de facies Sdo Mateus. MAACK (1947) in MENDES
et al. (op cit) foi o primeiro autor a descrever este fato.

Segundo BIGARELLA (1971), ndo existem davidas quanto aos folhelhos piritosos
terem sido depositados em condigdes anaerdbicas, num ambiente redutor. Estas condi¢Oes
normalmente ocorrem em bacias restritas, a grandes profundidades, em aguas estagnadas onde
o oxigénio é consumido pela matéria orginica acumulada, ao contrario das aguas mais
superficiais, as quais circulam e s3o arejadas (figura 6). Condi¢des anaerobicas também podem
estar presentes em lugares rasos, tais como lagunas ou lamas dos estudrios, em fungdo da

oxidagdo da matéria orginica. Porém, AMARAL (1967) in BIGARELLA (op cit.) refere que
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os sedimentos da Formagao Irati apresentam raras perturbagdes, o que condiz com aguas mais

profundas, distantes de ondas e correntes da superficie.

FIGURA 6 - REPRESENTACAO DE UM AMBIENTE DE BACIA RESTRITA
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{BASEADO EM PETTOOHN, 1957)

Fonte: Modificado de BIGARELLA (1971).

De acordo com HACHIRO (1996), “a sedimentag@o lenta, fina e esparsa do Subgrupo
Irati deu-se sobre uma plataforma epineritica, coberta por um mar interno e euxinico do tipo
epicontinental. Fato constativel pela analise das associagbes de facies, que indica a mais
extensiva fase de isolamento e estagnacgdo a que foi submetida a Bacia do Parana”.

As bacias de circulagio restrita sdo meios altamente redutores e com o mais baixo
potencial de oxi-redugdo, correspondendo a um ambiente euxinico (POPP, 1987). O ambiente
euxinico é definido por LEINZ & LEONARDOS (1977) como sendo o “ambiente marinho ou
quase marinho, extremamente pobre em oxigénio e rico em H,S, tornando impossivel a vida

organica mais evoluida...O sedimento proveniente deste ambiente € rico em matéria orginica”.
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O H,S resultante da decomposi¢do bacteriana entra na formagdo da pirita (FeS,) e
outros compostos sulfurosos. Os folhelhos pirobetuminosos apresentam um teor de 3 a 10%
de pirita em sua composi¢do (BIGARELLA, 1971).

CASTRO (1993) refere que a reduzida fauna dos carbonatos e a riqueza orgénica dos
folhelhos demonstram um ambiente marinho em condigdes restritas. Segundo SCHNEIDER ez
al. (1974), um ambiente de bacia restrita possibilitou a deposigdo de folhelhos pirobetuminosos
em associa¢do com calcarios. Estes tltimos surgiram principalmente em areas de plataforma, a
exemplo do Estado de S3o Paulo, onde condigdes de maior confinamento permitiram a
deposigdo de evaporitos.

PIRES & PETRI (1993) citam que a Formagdo Irati esta inserida na seqiiéncia
progradacional de um megaciclo sedimentar marinho da Bacia do Parana. De acordo com os
autores, as evidéncias indicam que o Membro Assisténcia depositou-se em ambiente de
plataforma carbonatica, com transi¢do (vertical e horizontal) para sedimentagdo litordnea
parcialmente sob a influéncia de marés, a exemplo da Formagdo Corumbatai, no Estado de Sdo
Paulo.

De acordo com BEURLEN et al. (1955), “a facies do Irati de Sdo Paulo aproxima-se
mais da de uma regido litordnea, enquanto que a do Parana e Santa Catarina € a facies do
interior de uma bacia e de 4gua mais profunda”. Para MENDES (1967) a presenca de
esqueletos quase perfeitos de Mesosaurus condiz com ambiente de dguas calmas.

Quanto ao aspecto climatico, CASTRO (1993) considera para o Membro Assisténcia
uma deposi¢do em clima semi-arido com pequena taxa de sedimentag@o/suprimento clastico.
Para MENEZES FILHO (1993) a deposigdo da Formagdo Irati deu-se em condigdes de maior
restricdo ao avango do “mar Palermo”, configurando-se um grande golfo, onde os sedimentos

do topo refletem condigdes de aguas mais rasas e clima arido. INGERSON (1962) in
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AMARAL (1975) faz referéncia a outros autores que concordam que a dolomitizagdo requer
clima quente, o qual é compativel com a grande quantidade de Mesosaurus e Stereosternum.
AMARAL (1967) apud BIGARELLA (1971) cita climas quentes e secos, salientando a
correlagdo entre épocas quentes e a deposi¢do de rochas calcarias e épocas frias e a deposi¢do
de folhelhos. MENDES (1961) apud BIGARELLA (op cit.) menciona madeiras petrificadas na
Formagdo Irati, nas quais hi anéis de crescimento demonstrativos de ciclicidade climatica
anual. BURJACK (1984) apud BARBERENA (1993) refere que a presenga de poélens
estriados possa indicar sazonalidade climatica, com estagdes secas sucedendo a estagdes
umidas.

De acordo com BARBERENA (1993), a bibliografia paleontoldgica existente mostra
que os autores chegaram a interpretagdes parecidas sobre o ambiente de deposi¢do da
Formagdo Irati. Este paleoambiente constituia-se de um mar restrito, predominantemente
calmo, pouco salino e com diferentes profundidades, embora relativamente raso. Este mar
possuia uma populagdo diversificada de acordo com os varios ambientes existentes em sua

faixa de dominio.

3.3 - GEOMORFOLOGIA E HIDROGRAFIA

No tocante as caracteristicas do relevo, a area esta contida no segundo planalto
paranaense, apresentando um relevo suavemente ondulado, de vales abertos, com altitudes que
variam na faixa de 755 a 855 metros.

A 4rea esta inserida na bacia do Rio Iguagu (Alto Iguagu) sendo os principais rios
secundarios o Corrego Cachoeira e o Rio Canoas. O Corrego Cachoeira, o qual desagua no
Rio Iguagu ap6s uma distancia aproximada de 3 quildmetros do local de estudo, recebe as

aguas contendo as lixivias provenientes da area de minerag@o do xisto.



18

3.4 - SOLOS E VEGETACAO

Os solos que ocorrem na area s3o classificados como cambissolos associados com
latossolos e em escala menor, ocorrendo de forma localizada, solos glei (SOUZA et al.,1988
in PORTO ALEGRE, 1995).

Os cambissolos e latossolos vermelho-escuro e vermelho-amarelo apresentam textura
média ou argilosa, sendo habitualmente profundos, porosos e permeaveis. “Materiais com
caracteristicas fisicas similares a estes tipos de solos possuem permeabilidades que variam da
ordem de 7 . 10° a1 .10° cm/s” (BREDDIN, 1963 apud ROSA FILHO & BONACIM,
1993). Segundo MUELLER (1982) in ROSA FILHO et al. (1998), estes tipos de solos
apresentam valores de capacidade de campo situados entre 80 ¢ 160 mm.

Os solos da area contém, naturalmente, teores altos de alguns metais, provenientes das
litologias das Formagdes Irati e Serra Alta (PORTO ALEGRE, 1995).

A vegetagdo primitiva da regido constituia-se de mata de folhosa (mata subtropical
limitada aos 500 a 600 metros) com araucaria (Araucaria angustifolia) acima de 500 a 600
metros. Atualmente esta cobertura vegetal encontra-se grandemente devastada pela ac@o
antropica. E bastante comum na 4rea a presenca de erva-mate nativa (Ilex paraguariensis), a
qual representa atividade econdmica na regido.

“Secundariamente ocorrem representantes da familia Mirfaceae como a gabirobeira
(Campomanesia xanthocarpa) e a pitangueira (Fugenia uniflora), além do cedro (Cedrella

fissilis) e outros” (BRITEZ et al., 1992b apud PORTO ALEGRE, op cit.).

3.5 - CLIMA
O clima da regido, de acordo com a classificagdio de Koeppen, ¢ do tipo Cfb, ou seja,

subtropical imido mesotérmico, “de verbes frescos e com ocorréncia de geadas severas e
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freqiientes, ndo apresentando estagdo seca” (ITCF, 1990). MAACK (1968) apresenta a divisdo
climatica do Estado do Parana, utilizando o sistema de Koeppen, classificando a regido como
zona temperada sempre imida com mais de 5 geadas noturnas por ano. “A temperatura média
anual minima € de 13 °C, a temperatura média anual méaxima é de 21 °C” (MONTOYA &
MASCHIO, 1993 apud PORTO ALEGRE, 1995).

A precipitagdo anual média verificada no periodo de 1938 a 1944 foi de 1.358 mm
(MAACK, 1969), e no periodo de 1953 a 1972 foi de 1.433,5 mm (FUJITA, 1978 apud
PORTO ALEGRE, 1995). Na area ocorre uma média de 119 dias de chuva por ano (DNAEE,
1984 apud BRITEZ & SILVA, 1992a), havendo uma tendéncia de estagdo mais seca entre 0s
meses de junho e agosto e uma estagdo mais chuvosa entre os meses de setembro e margo
(ROSA FILHO & BONACIM, 1993). As tabelas 1 e 2 apresentam, respectivamente, os
valores de precipitagdo no periodo de 1985 a 1996 e as temperaturas médias de 1995 e 1996.
A figura 7 é uma representagdo dos dados destas tabelas, no periodo compreendido entre

janeiro de 1995 e junho de 1996.

TABELA 1 - DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO EM MM

Ano Meés
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Total

1985 6 163 66 168 16 18 89 4 120 107 79 63 899
1986 158 133 68 177 123 13 24 105 150 141 193 305 1590
1987 168 181 16 146 377 90 62 76 81 99 118 77 1491
1992 147 217 178 43 631 155 141 159 91 79 118 56 2015
1993 113 177 154 71 207 92 165 20 347 117 45 200 1708
1995 331 178 71 46 39 136 150 48 140 138 134 170 1581
1996 160 198 221 31 29 139 778
Fonte: ROSA FILHO & BONACIM (1993) e PETROBRAS-SIX (1992/1996).
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TABELA 2 - DISTRIBUICAO DAS TEMPERATURAS MEDIAS EM ° C

Ano Més
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 - 12

1995 247 221 225 194 155 151 17,3 182 16,8 183 22 233
1996 239 238 221 21 16,2
Fonte: PETROBRAS-SIX.

FIGURA 7 - REPRESENTACAO DOS VALORES DE TEMPERATURA MEDIA E
PLUVIOMETRIA PARA O PERIODO DE JAN/1995 A JUN/1996, DE
ACORDO COM AS TABELAS 1 E 2

[ Pluviometria

Temperatura
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gmar

Segundo o Atlas do Estado do Parana (ITCF, 1990) para a regido, a umidade relativa
do ar média situa-se entre 80% e 85%.

De acordo com PORTO ALEGRE (op cit.), na area predominam ventos oriundos do
leste (37,5%) e, secundariamente, ventos do noroeste (32,1%), estes ultimos responsaveis

pelas ocorréncias de chuvas.
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3.6 - MINERACAO E PROCESSAMENTO DO XISTO

A mineragio iniciou-se em 1972, com a Usina Prototipo do Irati-UPI operando em
carater semi-industrial para testar o processo PETROSIX de extragdo do dleo de xisto.
Somente a partir do final de 1990 é que se deu o inicio da atividade em escala comercial,
passando a UPI a operar continuamente em conjunto com o novo Modulo Industrial, entdo
implantado.

As reservas brasileiras de xisto ocupam o segundo lugar a nivel mundial, destacando-se
entre estas a Formagao Irati como a de maior importincia (ZAMBERLAN & VIANA, 1988).

De acordo com BOLLMANN (1995), as reservas de xisto de Sdo Mateus do Sul,

numa area total de 140km’, tém capacidade de gerar os produtos constantes da Tabela 3.

TABELA 3 - POTENCIAL DAS RESERVAS DE XISTO DE SAO MATEUS DO SUL

-6leo de xisto (bbl) 700 milhdes
-condensado (bbl) 17 milhdes
-GLP (t) 9 milhGes
-gas de xisto (m°) 25 bilhGes
-enxofre (t) 18 milhdes

Fonte: PETROBRAS (1990) in BOLLMANN (1995).

A lavra do xisto ¢ realizada a céu aberto, seguindo uma disposi¢do em tiras de 30
metros de largura e 900 metros de comprimento, e devera estender-se numa area total prevista
de 402,5 hectares.

O xisto ¢é extraido das camadas superior e inferior, as quais, de acordo com PORTO
ALEGRE (1995) contém, respectivamente, 6 a 8% e 10 a 12% de dleo, através do ensaio
FISCHER. Como pode ser observado na figura 8, o topo da camada inferior apresenta a maior

concentragio de Oleo da formagio (PAULA & PORTO ALEGRE, 1987). A camada
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intermediaria € considerada estéril porque os teores de Oleo estdo abaixo de 3% (MOREIRA,

1978a).

FIGURA 8 - PERFIL LITOLOGICO DA JAZIDA DE SAO MATEUS DO SUL
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Fonte: Modificado de PAULA & PORTO ALEGRE (1987).

Inicialmente € feita a retirada do solo vegetal e da argila, os quais sdo conservados para
futuro uso na recuperagdo da area. O restante do capeamento (siltito Serra Alta) e as camadas
superior, inferior e intermediaria sofrem o desmonte através de explosivos. A remogdo é feita
por escavadeira elétrica do tipo dragline (foto 2). O estéril (capeamento e camada
intermediaria) € disposto na cava da tira anterior e o xisto € transportado por caminhdes até o
britador primario (foto 3). Deste, € levado através de correias para outros britadores, onde
reduzido a granulometria de 1/4” a 2 3/4” esta pronto para a retortagem.

Ao chegar neste estagio, o material proveniente das duas camadas heterogéneas sofreu

uma homogeneizag¢do, num grau suficiente para que o xisto retortado resultante do processo



23

possa ser considerado como matéria prima para a produgdo de outros materiais (FONSECA et
al., 1989a).

Na retorta, a uma temperatura de 470 a 500 °C, ocorre a pirdlise (decomposi¢do
térmica) do xisto € o querogénio é liberado em forma de oleo, de gas contendo a agua
vaporizada e de um residuo carbonoso contendo enxofre residual, o qual fica retido na matriz
mineral. O xisto retortado do processo PETROSIX corresponde a 80-90% do volume que
alimenta a retorta (FONSECA et al., 1989a) e contém teores aproximados de 3% a 4% de
carbono e de 3% a 4% de enxofre (FONSECA et al, 1989b). O enxofre do xisto ¢
basicamente o da pirita (COSTA NETO et al., 1978 in FONSECA et al., 1989b).

Como ja comentado anteriormente, o procedimento da pirélise faz-se necessario
porque o querogénio ndo é retirado de forma significativa através de solventes. O processo
PETROSIX, desenvolvido e patenteado pela PETROBRAS, significa o resultado de mais de
20 anos de pesquisas para obtengdo da tecnologia de extragdo do o6leo de xisto (figura 9).

FIGURA 9 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO PETROSIX
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Fonte: PETROBRAS (1989) in BOLLMANN (1995).
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Sao processadas diariamente cerca de 7.800 toneladas de xisto, ocorrendo um avango
da minerag@o de cerca de 03 hectares por més. Na tabela 4, sio fornecidos dados da produgio

atual da PETROSIX.

TABELA 4 - PRODUCAO ATUAL DA PETROSIX

PRODUTO POR DIA POR ANO
-xisto retortado (t) 7.800 2.650.000
-6leo de xisto (bbl) 3.870 1.310.000
-GLP (1) 50 17.000
-gas de xisto (m’) 140.000 51.100.000
-enxofre (t) 98 33.400

Fonte: PETROBRAS (1990) in BOLLMANN (1995).

3.7 - RECUPERACAO DOS TERRENOS MINERADOS

Como a mineragdo ¢ efetuada a céu aberto, ocorre uma drastica alteragdo na paisagem
local, onde a cava atinge até cerca de 30 metros de profundidade. De acordo com TERABE
(1994), para a retirada do minério sio movimentados mensalmente 450.000 m> de material
estéril. Posteriormente, torna-se necessario dispor este material e o xisto retortado de forma
apropriada, para que a qualidade das aguas do sistema seja preservada.

O xisto retortado, por conter carbono residual e pirita, esta sujeito, como acontece com
o rejeito piritoso do carvdo de Santa Catarina, a combustdo espontanea. Esta € mais uma razao
para que seja feita a cobertura com uma camada de argila, a qual também vai diminuir a
lixiviagd@o e possibilitar a revegetacdo.

Simultaneamente ao processo de lavra é feita a recuperagdo da area minerada, no
intuito de devolver ao meio ambiente o equilibrio ecolégico afetado pela minérag:ﬁo. Neste
sentido, ha uma grande preocupagdo por parte da SIX em minimizar os problemas € vem

sendo dada énfase a um programa intensivo de reabilitagdo das areas degradadas. A figura 10
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mostra o fluxograma de operagdes do programa de reabilitagio adotado pela PETROSIX
(TERABE, 1992). Este inclui, além da reconstitui¢gdo topografica dos terrenos através da

disposi¢do adequada dos rejeitos e do xisto retortado, a revegetagdo e reintrodugdo da fauna.

FIGURA 10 - FLUXOGRAMA DE OPERACOES DO PROGRAMA DE REABILITACAO
DE AREAS MINERADAS
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Fonte: TERABE (1992).

Outro aspecto importante, segundo TERABE (1994), € que a recuperagéo possibilita a
ocupagdo e utilizagio futura da area, devolvendo valor econdomico aos terrenos. Futuramente,
nestes locais poderdo ser assentados os moradores rurais que vierem a ser desapropriados com
o avango da mineragdo. O autor informa que o custo da recuperagdo dos terrenos minerados
corresponde a US$ 2,0/m’, o que equivale a 2,3% do custo da produgdo.

No tocante a recuperagdo dos terrenos minerados, a PETROBRAS-SIX se antecipou a
legislagdo ambiental e vem desenvolvendo pesquisas em parceria com universidades e

entidades de pesquisa, desde o inicio da década de 70 (PORTO ALEGRE, 1994).
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Existem varios projetos de estudo em andamento, os quais enfocam além da
problematica da reabilitagdo dos terrenos minerados, a recomposigio da flora e da fauna, a
poluicdo da agua e do ar, por exemplo. Neste aspecto, a SIX realizou o levantamento
floristico, bem como o levantamento faunistico da regido (aves, mamiferos, anfibios e répteis).
A empresa constituiu € mantém na area um viveiro de mudas floristicas e um criadouro de aves
e animais, os quais ja estdo sendo reintroduzidos nas areas reabilitadas.

De acordo com ZAMBERLAN & VIANA (1988), “a metodologia empregada na
recuperagdo da area minerada consiste na recomposi¢do da topografia anteriormente existente,
moldada de acordo com os terrenos adjacentes, que ndo sofreram modificagdes, mantendo
drenagem para a superficie, evitando pontos de erosdo e executando rampas com declive de
até 20%, compativeis com o uso da area para fins agricolas”.

Inicialmente, o xisto retortado € transportado por caminhdes para a cava da mina, onde
¢ depositado sobre a pilha de estéreis, incluindo o lixo urbano da cidade (foto 4).
Posteriormente € feito o recobrimento com argila e solo vegetal para possibilitar a revegetagdo

da area. A camada de solo fica com uma espessura de 0,5 a 1,0 metro (figura 11 e foto 5).

FIGURA 11 - PROCESSO DE LAVRA E RECUPERACAO DOS TERRENOS
MINERADOS
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Fonte: PETROBRAS (1989) in BOLLMANN (1995).
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MASCHIO et al. (1992) concluiram, apos estudarem amostras dos solos de areas
recuperadas e ainda sem cobertura vegetal, que o impacto da minerag¢do nio elimina a presenga
de microorganismos (fungos) importantes nos processos que favorecem a regeneragdo
espontanea da vegetagdo nativa. Estes processos incluem a liberagdo do fosfato, o controle
biologico natural e o transporte de minerais para as raizes das plantas.

A revegetacdo da area envolve um longo prazo. Primeiramente o solo € recoberto com
espécies pioneiras, ou seja, pouco exigentes em relagdo a fertilidade e bastante resistentes.
Desta maneira o solo € protegido da erosdo e tem sua fertilidade aumentada, pela
decomposi¢do dos restos vegetais depositados sobre a superficie. A acidez € gradativamente
eliminada do solo através da absor¢do dos nutrientes pelas plantas (espécies pioneiras) e
através da continua lixiviagdo, preparando o solo para o posterior desenvolvimento das
espécies mais exigentes (foto 6).

Segundo BRITEZ & SILVA (1992a), em comparagdo com pinus (Pinus taeda) e
eucalipto (Fucalyptus viminalis), o reflorestamento com bracatinga (Mimosa scabrella) foi o
que apresentou melhor desenvolvimento da vegetagcdo secundaria espontdnea. Neste caso,
verificou-se inclusive uma cobertura total do solo através destas espécies secundarias. O fato
resulta, parcialmente, do nimero maior de folhas depositadas e de sua decomposi¢do mais
rapida. Na opinido dos autores, das 3 espécies estudadas, a bracatinga € a mais indicada como
pioneira para a recuperagdo dos solos dos terrenos minerados.

BRITEZ et al. (1992b) efetuaram estudos a respeito do processo sucessional da
vegetagdo secundaria, a qual surgiu espontaneamente em areas abandonadas apoés cultivo
intensivo, nas proximidades da SIX. Foi observado que ap6s 5 anos, a area em processo de
regeneragdo da cobertura vegetal apresenta individuos com alturas de 2 a 3 metros,

predominando espécies arboreas, as quais no prazo de alguns anos constituirdo uma formagao
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florestal. Dentre as espécies analisadas, correspondentes aos varios estagios sucessionais, s0
citadas as trepadeiras, herbaceas, subarbustivas, arbustivas e arboreas. Devido a pouca
exigéncia quanto a fertilidade e pelo fato de serem adaptadas as condigdes de muita luz e
produzirem muita semente, podem ser muito Gteis na recuperag@o dos terrenos degradados.

O programa de reabilitagdo é completado com a reintrodug@o da fauna, de fundamental
importancia para que os ecossistemas sejam mantidos. Além da soltura de aves e animais do
criadouro da empresa, ocorre também a reintrodugio espontdanea da fauna. Isto € viabilizado
com a instalagdo de comedouros e abrigos, além do plantio de espécies frutiferas silvestres nos
terrenos recuperados (TERABE, 1992).

Colméias de abelhas (4pis melifera) foram introduzidas em areas reabilitadas. Além da
polinizagdo das flores, possibilitando a produgdo de sementes que garantirio a continuidade
das espécies, tem-se a producdo de mel, o qual constitue um simbolo da preservagdo na
PETROBRAS-SIX (PORTO ALEGRE, 1994).

Entre as varias linhas de pesquisa desenvolvidas pela SIX, com vistas ao uso futuro dos
terrenos reabilitados, podem ser citadas as que se direcionam para a implantagdo de
reflorestamentos (produgdo de madeira ou lenha) com espécies exdticas, matas heterogéneas
com espécies nativas para reintrodugdio da fauna e atividade agropecuaria ligada ao
reassentamento da populagdo. De acordo com LUCCHESI et al. (1992), a utilizagdo de
pastagens (gramineas e leguminosas) numa area recuperada de 3,0 ha na SIX, visando a
producdo leiteira, mostrou ser possivel a utilizagdo dos solos recompostos em atividade

agropecuaria. Os resultados com os experimentos norteardo a futura ocupag@o da area.
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3.8 - CONSIDERACOES SOBRE O LENCOL FREATICO NA AREA

As superficies potenciométricas representam o lugar geométrico dos pontos que
indicam a altura potenciométrica de cada uma das por¢des de um aqiiifero. As linhas de
corrente sdo tragadas ortogonalmente as equipotenciais, considerando-se condi¢bes de
permeabilidades isotrépicas para o meio onde as aguas se movimentam. Os fluidos
movimentam-se somente quando ocorrem variagdes do nivel potenciométrico, entre os pontos
de maior cota para os de menor cota (ROSA FILHO & BONACIM, 1993).

A potenciometria média do aqiifero tende a ser constante para periodos
suficientemente longos, se as condigdes de recarga e descarga ndo sofrerem mudangas
significativas. Causas diretas destas mudangas podem ser a sucessdo de épocas secas e imidas,
bombeamento para extragdo de agua e abertura de trincheiras. Indiretamente, as detonagdes
podem causar oscilagdes de pequena duragdo, em virtude da propagacio de ondas elasticas
(CUSTODIO & LLAMAS, 1976).

De acordo com ROSA FILHO & BONACIM (op cit.), o rebaixamento do lengol
freatico nas areas adjacentes a mineragdo do folhelho pirobetuminoso, em Sdo Mateus do Sul,
também se relaciona aos fatores mencionados. Em conseqiiéncia da escavagdo para lavra do
minério, o nivel da agua sofreu, localmente, rebaixamento até a base da camada inferior de

folhelhos do Membro Assisténcia.

3.8.1 - Freatico em terrenos naturais
Nos terrenos naturais a superficie do freatico acompanha a configuragdo da topografia.
Segundo PORTO ALEGRE (1995), a maior parte das pequenas propriedades da regido

sdo abastecidas com agua do aqiiifero freatico, utilizando-se de pogos-cacimba. Estes pogos,
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em sua maioria, seccionaram o manto alterado dos siltitos Serra Alta e alguns alcangam o topo
da camada superior de folhelhos da Formagéo Irati.

Para o conhecimento do comportamento do freatico na area, foram realizados estudos
em 50 destes pogos-cacimba situados nas propriedades adjacentes a minera¢do, por ROSA
FILHO & BONACIM (1993) e RIESEMBERG (1994). Sdo pogos com profundidade média
entre 2 e 8 metros, os quais representam a principal fonte de agua destas populagSes
(RIESEMBERG, 1994).

As medic¢des efetuadas nos pogos forneceram informagdes acerca da posig¢do do lengol
e da espessura saturada de agua nos terrenos ainda ndo minerados. Através destes estudos,
soube-se que a espessura saturada de agua, compreendida entre a superficie do freatico e a
base do capeamento (siltito Serra Alta) varia desde poucos centimetros até cerca de 7 metros
(RIESEMBERG, op cit.). O nivel potenciométrico varia desde superficial, nas por¢des mais
baixas do terreno até cerca de 11 metros de profundidade nos pontos de maior altitude (ROSA
FILHO & BONACIM, op cit.). Os estudos permitiram também a caracterizagdo das dire¢des
de fluxo das aguas subsuperficiais.

Nas figuras 12 e 13 tém-se, respectivamente, a localizagdo dos pogos e a representagdo
da potenciometria referente a area entio estudada, com base nos dados fornecidos por
RIESEMBERG (1994). Nem todos os pogos estdo presentes na figura 12, porque varios
situam-se fora da area de enfoque atual. Pode-se observar que, em condi¢des normais, o fluxo
da agua segue naturalmente para os pontos mais baixos do terreno, em dire¢do as linhas de
drenagem.

Muitos destes pogos estudados ndo apresentam problemas de secagem, outros ha que
secaram completamente durante a estiagem, sendo estas situagdes também influenciadas pela

profundidade de cada pogo (RIESEMBERG, 1994). Nas melhores condigdes, estes pogos
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possuem colunas de agua superiores a 3 metros, podendo armazenar de 2.000 a 5.000 litros.
Nestes casos, a extragdo de agua ndo causa rebaixamentos significativos. O esgotamento
ocorre nos pogos com colunas de agua inferiores a 2 metros, os quais representam a maioria

(ROSA FILHO & BONACIM, 1993).

FIGURA 12 - POCOS-CACIMBA ESTUDADOS POR RIESEMBERG (1994)
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FIGURA 13 - POTENCIOMETRIA PARA A AREA MOSTRADA NA FIGURA 12

Nivel
Potenc.

" Superficiedo | e
“lengol fredtico | -

tedz70

¥ Diregéo de fluxo

~.\ Drenagem

3.8.2 - Freatico em terrenos reabilitados

Segundo BOLLMANN (1995), os principais problemas das aguas na area do xisto
(lagos, piezometros da area minerada, Corrego Cachoeira e pogos da vizinhanga) sdo o baixo
pH, o excessivo teor de sais dissolvidos e de compostos de enxofre. Devido ao contetido
piritoso do folhelho, as aguas que ocorrem na area, tanto superficiais quanto subsuperficiais ja
apresentam naturalmente um certo grau de acidez. Porém, nas areas reabilitadas este efeito é
ampliado. O fracionamento do material retortado que preenche a cava da mina favorece a
percolacdo da agua e conseqiientemente a dissolugdo e a lixiviagdo dos residuos sulfurosos.
Tal fato € realgado pela auséncia de vegetagdo superficial no inicio dos trabalhos de

recuperacdo da area, o que deixa o material mais exposto a ag@o das chuvas.
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Segundo BASTOS (1991), o residuo piritoso disposto em superficie, além de fornecer
acidez para as aguas subterraneas através da lixiviag@o, libera permanentemente SO, para a
atmosfera, poluindo o ar e acarretando chuvas acidas que posteriormente também alterardo a
qualidade das aguas do sistema.

De acordo com MOREIRA (1978b), além da lixiviagdo do material disposto na area
reabilitada, outro fator que contribui para a degradagio do sistema hidrico local € o rejeito da
agua de retortagem. Segundo o autor, esta agua contém teores aproximados de 3600 mg/l de
nitrogénio amoniacal, 250 mg/1 de fenol e 4350 mg/1 de sulfetos.

PORTO ALEGRE (1995), refere que os oxidos e sulfetos sdo as maiores fontes do
ferro contido nas lixivias das areas reabilitadas, do qual foram encontrados teores de até 21
mg/1 (foto 7).

Na area existem dois lagos, denominados Lago A (Sul) e Lago B. O primeiro ocupa
uma antiga cava da mina do Cachoeira e apresenta em seu substrato material inerte (ndo
retortado), recebendo contribuigdes constantes do Corrego Cachoeira. O Lago B situa-se na
antiga mina UPI, preenchendo um buraco escavado para a drenagem da frente de lavra. Esta
assentado sobre material retortado e estéril, e recebe somente contribuigdo da chuva e do
lengol freatico, o qual contém as lixivias da area reabilitada.

BOLLMANN (op cit), informa que durante monitoramento executado pelo
ISAM/PUC-PR nestes lagos, as analises mostraram piora da qualidade das aguas com o
aumento da profundidade. Em parte, o que ocorre é que quanto mais proximo a superficie, a
presenca de luz favorece a atividade biologica, a qual atua positivamente sobre 0 meio aquoso.
A titulo de exemplo, numa das amostragens do fundo do Lago A foi observado um pH de 3,5

enquanto que na superficie observam-se valores entre 5 e 7.
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O autor cita que em 1991, foi constatada a presenga de 42 géneros de fitoplancton e 17
géneros zooplanctdnicos nas aguas destes lagos, o que demonstra condi¢des favoraveis ao
desenvolvimento biolégico. Na época da coleta, o Lago A estava com menos de trés anos de
formagdo e o Lago B com aproximadamente cinco anos.

PORTO ALEGRE (1995), informa que nas aguas superficiais do Lago B foi observada
estabilizagdo do pH em torno de 6,5 e redugdo dos teores de sulfatos para 260 mg/l, além de
ser constatada a presenga de peixes e a regenerag@o natural de plantas aquaticas. Em 1990,
estas mesmas aguas superficiais apresentavam pH de 3,3 e concentragdes de sulfatos da ordem
de 880,8 mg/l.

Com o resultado das analises observa-se também que a qualidade das aguas do Lago B
¢ superior a das aguas subsuperficiais (piezOmetro proximo ao Lago B), atribuindo-se isto a
agdo depuradora do contato com o ar, a luz e a agdo dos microorganismos. Com o propdsito
de intensificar o processo de depuragio dos lagos, a PETROSIX tem feito o desenvolvimento
da vegetacgdo ciliar ao redor destes corpos de agua.

Fica assim demonstrada a participagdo dos lagos na conten¢do dos poluentes presentes
nas aguas do freatico, diminuindo sua carga nociva antes destas deixarem o sistema SIX (foto
8). Quanto a este processo de migragdo dos elementos na paisagem, PORTO ALEGRE (op
cit), faz referéncia a estimativas as quais indicam que, anualmente, sdo exportadas da area
reabilitada da Mina UPI, cerca de 1,3 mil toneladas de substincias dissolvidas nas aguas.

Atualmente também estdo sendo estudados os peixes existentes no Lago A. Estes
peixes sdo provenientes do Corrego Cachoeira, com o qual o lago tem ligagdo. Os resultados

deste estudo ainda ndo foram divulgados.
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Ainda de acordo com BOLLMANN (1995), ha uma melhora na qualidade das aguas
dos pogos da Vila Bom Jesus (préxima a PETROSIX) na medida do afastamento da

minerag¢do. Diminuem a acidez, a dureza e o odor de enxofre da agua.

4 - MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi feita a digitalizagdo da base cartografica empregando-se o software PC
ARC/INFO versio 3.4D Plus"”’. Utilizou-se carta planialtimétrica fornecida pela
PETROBRAS-SIX (UI-000/12/119), na escala 1:20.000 e com equidistancia de 5 metros entre
as curvas de nivel. O arquivo de dados x, y, z entdo criado, permitiu que com o uso do
software Surfer 6.02? fosse elaborado um modelo digital da superficie da area, sobre o qual
foi plotada a rede de drenagem e os elementos de interesse para o estudo, representados

essencialmente pela cava da mineragio e pelos pogos de monitoramento.

4.1 - CONSTRUCAO DOS PIEZOMETROS EM TERRENOS NATURAIS

Para possibilitar o estudo do fluxo e das oscilagdes no nivel das aguas freaticas em
areas ainda ndo mineradas, sob influéncia das varia¢Ges sazonais € do avango da minerag@o,
inicialmente foram implantadas duas redes de piezOmetros, totalizando 21 furos no setor sul
(ano de 1994) e 19 furos no setor norte (periodo 1994/1995) da Mina do Paiol Grande, local
onde se processa atualmente a lavra do folhelho pirobetuminoso (figuras 14 a 16). O conjunto
de piezOmetros do setor sul apresenta em relagdo ao seu eixo principal, uma disposi¢do

perpendicular a frente de lavra. As perfuragdes, em sua quase totalidade, seccionaram apenas

' pC ARC/INFO versdo 3.4D Plus é marca registrada de ESRI, Inc.
@ Surfer versdo 6.02 é marca registrada da Golden Software, Inc.
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os materiais que capeam a Formagdo Irati, correspondentes ao solo e siltitos da Formagdo
Serra Alta. Apenas um dos piezdmetros, o Pz. 13 do setor sul, atingiu o topo da camada

inferior de folhelho.

FIGURA 14 - LOCALIZACAO DOS PIEZOMETROS UTILIZADOS PARA MONITORAR
O NIVEL DA AGUA NO SETOR SUL E SETOR NORTE
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Para as perfuragdes foi utilizado equipamento rotativo de propriedade da
PETROBRAS-SIX. Os furos foram executados no didmetro de 8 polegadas (200 mm) e
revestidos com tubos de PVC de 4 polegadas (100 mm), os quais tiveram o seu ter¢o inferior
perfurado com furos no didmetro de 4 mm, de maneira a configurar uma seg@o filtrante. O
espago anular entre a parede da perfuragdo e o tubo de revestimento recebeu envoltério de

pré-filtro constituido de cascalho grosseiro essencialmente quartzoso, procedente do Rio
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Iguagu. Na porgdo superior, acima da segdo filtrante, cada piezometro teve seu espago anular

selado com material proveniente da propria perfuragdo (figura 17).

FIGURA 15 - SECAO ATRAVES DA LINHA DE PIEZOMETROS DO SETOR SUL
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FIGURA 16 - SECAO ATRAVES DA LINHA DE PIEZOMETROS DO SETOR NORTE
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Apoés sua conclusdo, os piezometros foram limpos com injegdo de ar comprimido,
aplicando-se o método de fluxo e refluxo da adgua através da segdo filtrante, para eliminagdo do
material argiloso, abundante devido a composi¢do essencialmente argilosa do manto de
alterag@o e do solo.

Posteriormente, foi feito o levantamento plani-altimétrico detalhado dos piezometros

por equipe da PETROBRAS-SIX, para servir de base aos estudos da potenciometria na area.

FIGURA 17 - PERFIL CONSTRUTIVO DOS PIEZOMETROS DO SETOR SUL E DO
SETOR NORTE
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4.2 - MONITORAMENTO DA REDE PIEZOMETRICA

O monitoramento do nivel da agua nos piezOmetros foi realizado diariamente
(excetuando-se sabados, domingos e feriados), durante 1995 e 1996, por pessoal da
PETROBRAS-SIX. Utilizou-se sonda elétrica do tipo “Kabellichtlot Typ 010", de fabricagio
alema, para a obtengdo dos dados em campo. Estes dados foram fornecidos em planilhas
mensais, juntamente com as informagdes de pluviometria e temperatura provenientes da
estacdo meteorologica da empresa.

E importante ressaltar que, durante o periodo de monitoramento, a mineragio avangou
apenas em diregdo aos piezometros do setor sul, os quais foram sendo destruidos & medida em
que eram atingidos pela lavra. Os dados que efetivamente conduziram a conclusdes acerca da
influéncia da mineragdo sobre a posigdo do freatico, vieram das medigdes efetuadas nestes
piezOmetros do setor sul. Como a mina ndo avangou em dire¢do ao conjunto de piezOmetros
do setor norte, naqueles pogos 0 monitoramento apenas mostrou as oscilagdes de nivel

decorrentes das variagGes sazonais.

4.3 - TRATAMENTO DOS DADOS DO MONITORAMENTO

Os dados do monitoramento foram tratados com o software Excel 5.0°) , gerando
planilhas (tabela 5), a partir das quais foram elaborados graficos e se¢Ges relacionando o nivel
de agua dos piezOmetros com a precipitagdo, distdncia da frente de lavra e detonagdes
ocorridas na mina. Estes produtos possibilitaram uma melhor visualizagdo do comportamento

do nivel potenciométrico no espago de tempo, em relagéo aquelas variaveis.

® Excel versdo 5.0 & marca registrada da Microsoft Corporation.



TABELA 5 - DADOS DO MONITORAMENTO DO NiVEL DA AGUA EM ALGUNS PIEZOMETROS, ACRESCIDOS DE
INFORMACOES RELATIVAS A TEMPERATURA DO AR E A PRECIPITACAO

MONITORAMENTO DO NiVEL DA AGUA NOS_PIEZOMETROS DA seng SUL - PETROSIX (S. MATEUS DO SUL/PR)
janeiro/95
Pz 13a Pz 13b Pz 14
Cota(m): 797,957 |[Cota(m): 792,175 |Cota(m): 793,876 Temperatura do ar (°C) Precip.
Dia Prof. total: 5,60m |Prof. total: 6,40m Prof. total: 4,54m (mmH20)
Prof. Cota do Prof. Cota do Prof. Cota do maxima minima média
do Nivel |N.Potenc.| do Nivel |N. Potenc.| do Nivel |N. Potenc.

1

2 29,0 20,0 245 25,0
3 3977 793,980 3,404 788,771 3,693 790,183 330 210 270

4 4010 793,947 3,399 788,776 3,699 790,177 320 20,0 26,0

5 4,039 793918 3,406 788,769 3,706 790,170 320 210 265 50
6 4053 793,904 3,424 788,751 3,703 790,173 330 20,0 265 150
7 27,0 19,0 230 230
8 28,0 20,0 240 18,0
9 2,391 795,566 0,468 791,707 0,744 793132 300 190 245 10,0
10 1,981 795976 0,504 791,671 0,228 793,648 270 180 225 60,0
11 1,641 796,316 0479 791,696 0,014 793,862 220 170 195 53,0
12 1,891 796,066 0514 791,661 0,264 793,612 220 18,0 20,0 15,0
13 2,371 795,586 0524 791,651 0,754 793,122 290 19,0 240 10
14 320 200 26,0

15 30,0 200 250 220
16 3,031 794,926 1,204 790,971 2,224 791,652 30,0 19,0 245 130
17 3,101 794,856 1,330 790,845 2,454 791,422 26,0 18,0 220 70
18 3,061 794,896 1,543 790,632 2,704 791,172 26,0 20,0 230 340
19 2,710 795,247 1,264 790911 1,804 792,072 26,0 205 233 75
20 2941 795,016 1,144 791,031 2,104 791,772 295 20,0 248
21 F.lavra 70m 28,0 220 250
22 290 225 258
23 3411 794,546 2,044 790,131 3554 790,322
24 3531 794,426 2274 789,901 3,604 790,272 330 19,0 26,0
25 3,631 794,326 2,564 789,611 3,754 790,122 350 210 28,0
26 3,721 794,236 2,764 789,411 3,754 790,122 31,0 20,0 255
27 3,791 794,166 2,924 789,251 3,754 790,122 320 210 265
28 320 20,0 26,0
29 F.lavra 42m 320 19,0 255
30 3981 793976 3344 788,831 3,894 789,982 320 19,0 255
31 4,039 793918 3,494 788,681 3734 790,142 305 210 258 230

14
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Ainda utilizando-se o software Excel 5.0, foi construida se¢do mostrando a posi¢do do
freatico em terrenos reabilitados, comparativamente aos terrenos naturais. Os dados foram
obtidos no Pz 14R Sul, piezémetro implantado apds a recuperag@o da area, na mesma posi¢ao
do Pz 14 Sul dos terrenos naturais, o qual havia sido destruido pelo avango da minerag@o. O
furo, totalizando 33,40 metros, atingiu o substrato rochoso da base da mina a profundidade de
cerca de 32 metros.

Com o software Surfer 6.02 foram elaborados mapas de potenciometria maxima (época
chuvosa), média (época intermediaria) e minima (época seca) para a area de estudo, com vistas
a determina¢do das dire¢des de fluxo e de suas modificagdes em fungdo da alternancia

climatica e da aproximagdo da frente de lavra.



42

4.4 - ENSAIOS DE BOMBEAMENTO E DE RECUPERACAO DO NIVEL

Para a determinagdo dos parametros hidraulicos do aquiifero, foram realizados ensaios
de bombeamento e recuperagio do nivel d’agua nos piezometros (figuras 18 e 19), utilizando-
se bomba submersa Grundfos modelo Redi-Flo 2. Os ensaios verificaram-se em piezOmetros
que permitiram bombeamento continuo, ja que em grande parte dos furos a agua esgotou-se
rapidamente, ndo oferecendo condi¢des de observagdo prolongada. Neste aspecto, foram
utilizados os piezometros 01, Ola e 4 da se¢do norte, os quais apresentaram-se com vazdo
perene.

O coeficiente de transmissividade (T) é definidlo como sendo a capacidade de
transmissdo da 4gua em toda a espessura do agiiifero. E expressa em m*/m.h, ou simplificando,
m?/h. Para a obtengio dos valores de transmissividade no local, foram utilizados os dados da
recuperagdo do nivel da agua nos piezdmetros, apos os ensaios de bombeamento. Empregou-
se 0 método de JACOB (1963), o qual utiliza a expressdo T=0,183 x Q/As’ onde Q ¢ a vazdo
de bombeamento e As’ a variagdo do rebaixamento residual por ciclo logaritmico.

A condutividade hidraulica (K) representa a capacidade de uma rocha ou formagdo
geologica de permitir a passagem de um fluido através dos seus vazios ou poros. E expressa
pela quantidade de fluido que passa por uma se¢do unitaria na unidade de tempo, por exemplo
m’/m%/s, ou seja, m/s. Para o calculo utilizou-se a expressio K=T/b, onde T ¢é o valor de
transmissividade (m%/s) e b representa a espessura do agiiifero (m).

Para a determinagio do gradiente hidraulico utilizou-se a relagdo I = hl - h2 / d onde
h1 representa a cota do ponto mais alto da superficie potenciométrica; h2 a cota do ponto mais
baixo da superficie potenciométrica e d a distdncia entre os pontos hl e h2 na superficie

potenciométrica.



FIGURA 18 - EXEMPLO DE PLANILHA COM OS DADOS DO TESTE DE
BOMBEAMENTO E RECUPERACAO

FICHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO
INTERESSADO: PETROBRAS-SIX
LOCAL: Médulo Industrial do Xisto MUNICIPIO:  SMateus do Sul-PR
POCO: Pz 01 Norte PROF.(m): 8,77/ETAPA: Unica
BOMBA: Grundfos Redi-flo 2 T.B.(h): 3:20{Q(l/h): 597,0
CRIVO(m): 8,27 INiCIO(h): 10:20{N.E.(m): 348
EQUIPE: Fabiano-Gemot-Aldo DATA: 01/11/95{N.D.(m): 7,49
T N.D. S Q Q/s RECUPERAGAO
(min) (m) (m) (I/h) (I/h.m) T(min) N.D.(m) S'(m)
1 5,35 1,87 631,5 3377 05 6,68 3,20
3 6,36 2,88 596,0 206,9 1 6,23 2,75
5 6,42 294 678,0 2306 15 5,90 2,42
10 6,45 2,97 702,0 236,4 2 5,74 2,26
15 6,56 3,08 675,0 219,2 25 5,58 2,10
20 6,70 3,22 679,2 210,9 3 5,51 2,03
25 6,70 3,22 666,0 206,8 35 5,45 1,97
30 6,70 3,22 625,5 194,3 4 5,44 1,96
40 6,80 3,32 6294 189,6 5 541 1,93
50 6,85 3,37 608,6 180,6 6 5,38 1,90
60 6,92 344 586,3 1704 8 5,33 1,85
80 6,97 349 598,5 171,5 10 5,29 1,81
100 710 3,62 596,5 164,8 12 524 1,76
120 7,20 3,72 602,5 162,0 18 5,13 1,65
160 737 3,89 619,1 159,2 24 5,01 1,53
200 7,49 4,01 597,0 1489 32 494 1,46
42 488 1,40
50 483 1,35
64 478 1,30
76 4,74 1,26
80 472 1,24
100 4,68 1,20
120 4,62 1,14
150 456 1,08
OBS.: Frequéncia da bomba:200 Hz
Recuperagéo: 73,07%
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FIGURA 19 - DIAGRAMAS REPRESENTATIVOS DAS CONDICOES DO TESTE
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4.5 - COLETA DE AMOSTRAS DE AGUA PARA ANALISE

Visando a caracterizagdo dos aspectos hidroquimicos em &rea ainda ndo minerada,
durante os ensaios de bombeamento nos piezometros foram coletadas amostras de agua para
analises fisico-quimicas. Amostragens de aguas da encosta da mina e de pogos-cacimba da area
também foram realizadas com a mesma finalidade. Cada coleta consistiu de duas amostras de
500 ml cada, sendo uma para a determinagdo dos cations (acidificada) e outra para os dnions
(ndo acidificada). Tem-se, a seguir, um relato da metodologia utilizada durante esta fase dos
trabalhos:
*Filtragem, em membrana com malha de 0,45 um, para reter o material em suspensdo,
composto principalmente por argila.
*Acidificagdo da amostra para analise de cations, com acido cloridrico 0,1 N, mantendo-se o
pH até valores de 3,5 a 4,0. Objetiva impedir-se a precipitagdo de alguns elementos, entre os
quais destaca-se o Fe, solivel na forma Fe** e precipitado na forma Fe®".
*Verificagdo de alguns pardmetros fisico-quimicos em campo, tais como pH, condutividade
elétrica, temperatura e conteido de solidos totais dissolvidos. Para estas analises, foram
utilizados equipamentos da marca CORNING (medidor de pH modelo PS-30, condutivimetro
modelo PS-17 e medidor de sélidos totais dissolvidos modelo TDS-45).
*Analise dos cations calcio, sodio, magnésio, potassio, ferro e manganés no Laboratorio de
Pesquisas Hidrogeoldgicas da UFPR. Os elementos foram determinados através do
espectrofotometro de absorg@o atdmica, modelo SP191, marca PYE-UNICAM.
*Analise de sulfatos, cloretos, solidos totais, pH e condutividade elétrica no Laboratério da

PETROBRAS-SIX.
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Informagdes adicionais sobre o quimismo do freatico e das aguas da chuva, bem como
de piezOmetros dos terrenos reabilitados da Mina UPI foram obtidas em PORTO ALEGRE
(1995).

O estudo comparativo das analises das diferentes amostragens permitiu que fosse feita
uma caracterizagdo quimica das aguas do sistema SIX. Na figura 20, tem-se a localizagdo dos

piezOmetros e pogos-cacimba cujas aguas foram analisadas.

FIGURA 20 - LOCALIZACAO DOS PIEZOMETROS E POCOS-CACIMBA DAS
ANALISES DE AGUA
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4.6 - TRATAMENTO DOS DADOS DAS ANALISES DE AGUA
Com o software Excel 5.0 foram elaborados diagramas cation-cation para as aguas
estudadas, possibilitando uma melhor visualizagdo das diferengas quimicas existentes entre

estas. Para a construgio do diagrama triangular contendo os poligonos de relagdes
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intercatiénicas (PRIC) (BITTENCOURT & LIMA, 1993), foi utilizado o software RockWare

Utilities 2.0“ .

5 - RESULTADOS

5.1 - QUANTO A POTENCIOMETRIA DO FREATICO

5.1.1 - Alturas maximas, médias e minimas das aguas do freatico
A tabela 6 contém os valores maximos, médios e minimos dos niveis de agua para os
piezdmetros do setor sul, obtidos durante a fase de monitoramento. Nesta, observa-se o

grande nimero de pogos que secaram durante as épocas de estiagem.

5.1.2 - Graficos com os dados do monitoramento

Os graficos relacionando o nivel potenciométrico a precipitagio, ao avango da frente de
lavra e, pontualmente, a detonagGes na frente de lavra, permitem visualizar que:
*A influéncia do regime de chuvas faz-se sentir para todos os piezOmetros, com respostas
rapidas e similares entre si, tanto para a elevagdo como para a queda do nivel de agua (figura

21).

“® Rockware Utilities versdo 2.0 ¢ marca registrada da Rockware, Inc.



TABELA 6 - VALORES MAXIMOS, MEDIOS E MINIMOS DOS NIVEIS DE AGUA
NOS PIEZOMETROS DO SETOR SUL

PIEZOMETROS DO SETOR SUL - 1995/96

Piezbmetro Nivel maximo(m) Nivel médio(m) Nivel minimo(m)
01 783,02 781,35 780,62 (*)
O1a 785,22 782,63 781,69 (*)
02 784,80 782,79 782,33
03 785,87 783,78 782,75
04 787,49 785,08 783,16 (*)
05 789,15 785,53 783,48 (*)
05a 790,17 786,21 784,94
05b 788,34 783,95 782,78 (*)
06 791,15 786,06 784,52 ()
07 792,50 790,44 787,56
08 793,33 791,25 788,42
09 792,96 789,48 787,11
09a 794,58 791,45 789,56
09%b 789,48 786,39 785,28 (*)
10 790,65 787,82 786,41 (*)
11 792,66 789,36 786,73 (*)
12 793,30 789,53 787,26
13 790,10 785,81 773,90 (*)
13a 796,32 793,89 792,36 (*)
13b 791,71 789,82 788,59
14 793,86 790,76 789,92

médias 790,32 787,30 786,84 (*x*)

(*) PiezOmetro seco. (**) Somente dos piezOmetros com coluna de agua.
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21 - RELACAO ENTRE A PRECIPITACAO E O NiVEL DA AGUA NO
INTERIOR DO PZ. 1 SUL (PERIODO DE JAN/1995 A JUN/1996)
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*A influéncia da mina sobre o lengol freatico torna-se visivel a partir dos 65 metros de

proximidade, ocasido em que ocorreu inversdo no sentido do escoamento da agua na altura do

Pz. 5 (figura 22).

FIGURA 22 - RELACAO DO NIVEL DA AGUA COM A DISTANCIA A FRENTE DE
LAVRA NO SETOR SUL
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*As detonagdes ocorridas na frente de lavra causaram a secagem dos pogos mais proximos, tal

como aconteceu com os piezometros 13, 13a e 9b do setor sul (figura 23).

FIGURA 23 - INFLUENCIA DE UMA DETONACAO NO REBAIXAMENTO DO NfVEL
DA AGUA (PZ. 13 SUL)
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5.1.3 - Mapas potenciométricos

Os mapas potenciométricos elaborados a partir dos dados obtidos no monitoramento,
permitiram a representagdo espacial do freatico em subsuperficie e das suas diregdes de
escoamento, possibilitando que sejam feitas as seguintes consideragdes:
*Q fluxo da agua em subsuperficie é controlado pelas fei¢des topograficas do terreno.
*As dire¢des de escoamento da agua, no setor sul, variam de N 45°E a N 40°W e os sentidos
sdo de NE para SW (principal), NW para SE, e N para S (figuras 24 e 25).
*Qs niveis potenciométricos do Pz. 10 e principalmente do Pz. 13 do setor sul, tém

comportamento anomalo e ndo comparavel ao conjunto. O Pz. 13, o mais profundo de todos
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(19,70 metros), atingiu a camada inferior de folhelhos da Formag&o Irati, tendo por isso seu
nivel de agua controlado pelo aqiifero fraturado mais profundo. Quanto ao Pz. 10 (6,42
metros), cuja base se posicionou proéximo ao topo da camada superior de folhelhos, supde-se
que também tenha recebido influéncia similar (figuras 24 e 25).

*Q mapa de potenciometria minima para o setor sul mostra o controle mais pronunciado
exercido pelo Corrego Cachoeira em época de estiagem. A dire¢do de fluxo € de N 30-60°E e
o sentido de NE para SW (figura 26).

*Foi também gerado o mapa potenciométrico referente a data de 02/10/95 para o setor sul,
quando a frente de lavra encontrava-se a 65 metros do Pz. 5. E representada a mesma situagdo
da figura 22, chamando-se a atengdo para a ocorréncia de inversio do fluxo no sentido da
mina. Mais precisamente, segundo o tragado das linhas equipotenciais, o fluxo passa a
distribuir-se de forma radial a partir do Pz. 05. A dire¢do geral de escoamento, do Pz. 5 para o
Pz.1, continua semelhante as dos mapas de potenciometria maxima e média visualizados nas
figuras anteriores (figura 27).

*Os mapas de potenciometria para o setor norte mostram-se bastante similares € demonstram o
nitido controle sazonal do nivel freatico. As dire¢des de fluxo variam no intervalo N70°W /
N45°E e os sentidos sio de NE para SW (principal), N para S e SE para NW. Como ja
mencionado anteriormente, a mina ndo avangou no sentido deste conjunto de piezOmetros,
permanecendo a 115 metros do piezOmetro mais proximo, o Pz. 1E. A inexisténcia de
influéncia da frente de lavra sobre o nivel deste piezOmetro, permite dizer que ndo ha
perturbagdo do nivel freatico devido a mineragéo, a distancias superiores a 110-120 metros

(figuras 28 e 29).
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FIGURA 24 - POTENCIOMETRIA MAXIMA NO SETOR SUL, MEDIDA EM 11.01.1995,
COM A FRENTE DE LAVRA DISTANTE APROX. 70 M DO PZ. 14

FIGURA 25 - POTENCIOMETRIA MEDIA NO SETOR SUL, MEDIDA EM 23.02.1995,
COM A FRENTE DE LAVRA DISTANTE APROX. 40 M DO PZ. 14
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FIGURA 26 - POTENCIOMETRIA MINIMA NO SETOR SUL, MEDIDA EM 31.05.1995
COM A FRENTE DE LAVRA DISTANTE 52 M EM RELACAO AO PZ. 7

FIGURA 27 - POTENCIOMETRIA NO SETOR SUL, MEDIDA EM 02.10.1995, COM A
FRENTE DE LAVRA DISTANTE 65 M EM RELACAO AO PZ. 5.
OBSERVA-SE A INVERSAO DO FLUXO NO SENTIDO DA MINA

512 751 5 R e B A
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FIGURA 28 - POTENCIOMETRIA MAXIMA NO SETOR NORTE, MEDIDA EM
27.03.1996, COM A FRENTE DE LAVRA DISTANTE 115 M DO PZ. 1E

N.Potenc.
(m)

FIGURA 29 - POTENCIOMETRIA MINIMA NO SETOR NORTE, MEDIDA EM
29.04.1996, COM A FRENTE DE LAVRA DISTANTE 115 M DO PZ. 1E
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5.1.4 - Potenciometria em area reabilitada

Nas cavas preenchidas com o material estéril e o xisto retortado, o lengol freatico
assume uma nova posi¢do proxima ao piso da antiga mina. Isto ocorre devido ao aumento da
permoporosidade do meio, em fungio do fracionamento do material de preenchimento. PINTO
(1981) in PORTO ALEGRE (1995), obteve valores de permeabilidade de até 4 x 10° cm/s
para os terrenos reabilitados da Mina UPL.

As mediges efetuadas no Pz. 14R sul, situado no local anteriormente ocupado pelo Pz.
14 sul dos terrenos naturais, mostraram estar o nivel da agua posicionado aos 29,94 metros.
Este piezOmetro situa-se numa cota de cerca de 7 metros acima do nivel topografico do
piezdmetro anterior, em fungdo de um acréscimo na altitude da paisagem durante o processo
de recuperagdo da area. Se usarmos como referencial a altura média de 4gua obtida durante o
monitoramento do primeiro piezOmetro, ou seja, Pz. 14 sul (tabela 6 ), obtém-se um
abaixamento da ordem de 20 metros para o nivel da agua nos terrenos reabilitados. Este
resultado condiz com o citado por PORTO ALEGRE (1995), em seus estudos realizados na
area reabilitada da antiga Mina UPL. A figura 30 ilustra a situagdo e possibilita uma
visualizagdo da potenciometria da area reabilitada, a qual foi inferida a partir do nivel
observado no Pz. 14R, com base nas cotas do piso da mina, fornecidas pela PETROBRAS-

SIX.
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FIGURA 30 - NIVEL DA AGUA EM TERRENOS NAO MINERADOS (PZ. 1 A 14) E
APOS A MINERACAO E REABILITACAO DA MESMA AREA, QUANDO
O LENCOL FREATICO PASSA A POSICIONAR-SE PROXIMO AO PISO
DA MINA (PZ. 14R)
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distancia (m) a partir do Pz.1

5.2 - CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DO AQUIFERO FREATICO

5.2.1 - Transmissividade e condutividade hidraulica
Os calculos efetuados através do grafico de rebaixamento residual forneceram valores

pontuais de T e K, os quais sdo apresentados na tabela 7.

TABELA 7 - VALORES DE TRANSMISSIVIDADE E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA
OBTIDOS NO SETOR NORTE DA AREA DE ESTUDO

POCO BOMBEADO | T (m’/s.m) | K (m/s) K (cm/s)
Pz.1  (Setor norte) 355x 107 6,7x 10~° 6,7x 10
Pz. 1a (Setor norte) 3,05x 107 44x 107° 44x 10°
Pz.4 (Setor norte) 1,36 x 10° 23x 107° 23x 10
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Os valores obtidos demonstram a baixa condutividade hidraulica dos terrenos siltico-
argilosos da area de estudo, os quais ficam muito bem caracterizados dentro da classificagdo
de Casagrande & Fadum, que apresenta dados referentes aos coeficientes de permeabilidade de
varios solos e aos métodos mais adequados para realizar ensaios de permeabilidade neles. De
acordo com CASAGRANDE & FADUM (1940) in TERZAGHI & PECK (1962), os terrenos
possuem “boa drenabilidade” quando apresentam valores de K maiores que 10* cm/s
(cascalhos e areias limpas), sdo de “dificil drenabilidade” quando os valores de K variam entre
10™ e 10 cm/s (areias muito finas, siltes e mistura de areia, silte e argila) e sdo “praticamente

impermeéveis” quando os valores de K sio menores que 10 cm/s (argilas homogéneas).

5.2.2 - Gradiente hidraulico

Os valores de gradiente hidraulico obtidos para a area de estudo constam da tabela 8.

TABELA 8 - VALORES DO GRADIENTE HIDRAULICO OBTIDOS PARA O SETOR
SUL E O SETOR NORTE DA AREA DE ESTUDO

SETOR SUL | GRADIENTE HIDRAULICO (1)
Potenc. maxima 4,16 x 107
Potenc. média 3,25 x 107
Potenc. minima 717 x 10?
Valor médio 4,86 x 10*
SETOR NORTE [ GRADIENTE HIDRAULICO (1)
Potenc. maxima 828 x 10”
Potenc. média 7,40 x 102
Potenc. minima 7,10 x 102

Valor médio 7.60 x 10
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5.3 - QUANTO AO ASPECTO QUIMICO DO FREATICO

Os resultados das analises efetuadas em amostras de agua dos piezometros e pogos-
cacimba dos terrenos naturais, bem como os valores citados por PORTO ALEGRE (1995)
para o freatico, agua da chuva e area reabilitada, sdo apresentados na tabela 9.

A tabela mostra que as aguas freaticas dos terrenos naturais na area da mineragdo da
PETROBRAS-SIX, apresentam valores de pH baixos, de até 4,3. Tal fato deve-se a influéncia
das litologias associadas ao folhelho pirobetuminoso, as quais contém pirita. De acordo com
PORTO ALEGRE (1995), os compostos de enxofre ocorrem em toda a espessura de
sedimentos permianos. Este processo também causa o enriquecimento destas aguas no ion
sulfato, a exemplo do observado nas amostras dos pogos-cacimba analisados (77,3 mg/l € 97,0
mg/l de SO4%).

Os dados mostram haver uma nitida divisio entre as aguas amostradas em terrenos
reabilitados e as demais. Nas areas reabilitadas, comparativamente aos terrenos naturais, as
aguas do freatico apresentam teores excessivamente maiores em relagdo a pardmetros
constantes da tabela 9, a exemplo do Na (0,45 para 199,3 mg/l), K (0,7 para 27,14 mg/l), Ca
(0,4 para 756,8 mg/l), Mg (0,45 para 102,8 mg/l), Fe (0,16 para 21 mg/l), SO.> (14,45 para
3519 mg/l). PORTO ALEGRE (op cit.), refere que os sulfatos apresentam-se como os
constituintes mais numerosos das lixivias das areas reabilitadas, tal como mostrado nas analises
citadas.

O diagrama triangular da figura 31 contém os poligonos de relagdes intercationicas
(BITTENCOURT & LIMA, 1993), os quais definem 2 grupos de aguas para o sistema SIX.
Neste, esta representada a composigdo catidnica principal destas aguas, em percentagem de

miliequivalentes por litro. Os valores que limitam os poligonos sdo apresentados na tabela 10.



TABELA 9 - PARAMETROS HIDROQUIMICOS DE AGUAS DA AREA DE MINERACAO DO FOLHELHO

PIROBETUMINOSO EM SAO MATEUS DO SUL - PR

LOCAL Na* | K' | Ca” | Mg* | Fe” [Mn*"| SO~ [Cond. [pH| T | CI' [Sélidos totais| HCO's
mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | uS/cm °C | mg/ mg/l mg/|
Pz. 12 Sul 045| 07| 04| 045|0,16| 0,06| 14,45 4 25| nd. 64,8
Pz. 02 Sul 6,44| 7,36| 75| 834 ND| 05
Pz. 11 Sul 1,87| 2,56| 4,45| 2,27| 051,73
Encosta da Mina 1,03 1,72| 042| 1,23 ..|0,07
Cacimba (Arazewski) 781| 2,75| 2,47 2 | 77,3 755,31 19,8| n.d. n.d.
Cacimba (Wrubleski) 9,28| 2,75 49| 4,62 97 95(5,7| 19,6 n.d. tragos
Chuva' 0,8| 044| 018 0,18 .. 4,5 42| .| 14 46 6,1
Freatico’ 3| 26 4| 2,43| 0,54 2,65 43| .| 24 3
Pz. 01 A. Reabilitada' | 76,32| 13,04 | 662,8| 102,8| 7,77 2060 6,3 21 5 ..| 99,43
Pz. 02 A. Reabilitada' | 95,25|27,14|581,3| 98,9| 8,15 1796 6,7| 24 3 ...| 191,89
Pz. 04 A. Reabilitada’ | 199,3| 19,02|669,1| 99,1| 21 3519 6,6| 23 7 ...| 210,64
Pz. 10 A. Reabilitada' | 47,53| 19,93|756,8| 98,7| 34 1845 7| 22 9 .| 154,09

Fonte: ' PORTO ALEGRE (1995)

(n.d.): Nio detectado

6S
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FIGURA 31 - DIAGRAMA TRIANGULAR CONTENDO OS POLIGONOS DE

RELACOES INTERCATIONICAS (PRIC) DE AGUAS DO SISTEMA
SIX

MgZ*
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80 60 40 20
ca? Na* + K*

TABELA 10 - VALORES LIMITES PARA OS POLIGONOS DE RELACOES
INTERCATIONICAS CONSTANTES DA FIGURA 31

Ca’'/Mg”' Ca®'/Na'+K' Mg”'/Na"+K"
max. min. max. min. max. min.
Area n3o minerada 1,19 0,21 1,51 0,24 1,46 0,40
Area reabilitada 4,65 3,57 14,65 3,65 3,15 0,89

As amostras retiradas dos piezometros 01, 02, 04 ¢ 10 (PORTO ALEGRE, 1995),
caracterizam um grupo de aguas que percolam o material disposto nas areas reabilitadas. A
disposi¢do fragmentada deste material auxilia a porosidade e a oxidagdo, favorecendo a
dissolugdo dos minerais. As aguas freaticas ao se movimentarem através destes terrenos,
tornam-se enriquecidas com altos teores de espécies dissolvidas. Estas aguas sdo classificadas

como sulfatadas calcicas.
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PORTO ALEGRE (op cit.), fez uma analise da estabilidade dos principais minerais
presentes nas litologias das areas reabilitadas em relagdo as aguas percolantes. O autor refere
que as aguas apresentam-se proximas ao equilibrio com a gipsita, insaturadas em relagdo a
calcita € a dolomita e em equilibrio com a caulinita. Estas aguas também apresentam-se
fortemente instaveis para os minerais de enxofre, como a pirita e a pirrotita.

O outro grupo compreende as aguas sem a influéncia direta da mineragio, classificadas
como sodio-magnesianas a mistas, as quais contém um menor teor de solidos dissolvidos. Um
exemplo € dado pelas aguas do piezOmetro 12 sul, cuja condutividade elétrica de 4 puS/cm
reflete o baixo contetido de sais. Tal fato sugere tratar-se de aguas com uma renovagdo mais
dinamica, as quais apresentam pouca interagdo com o material do substrato.

As figuras 32 e 33 destacam bem as diferengas entre as aguas dos terrenos naturais e
chuva e aquelas dos terrenos reabilitados. A figura 34 mostra os teores mais elevados do ion
Na' nas aguas dos pogos-cacimba, num aumento da ordem de 5 mg/l, possivelmente devido a

contaminagdo causada pelo homem (ROSA FILHO ez al., 1998).

FIGURA 32 - RELACAO ENTRE Ca>" E Mg” EM AGUAS DO SISTEMA SIX EM SAO

MATEUS DO SUL
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FIGURA 33 - RELACAO ENTRE Na' E K" EM AGUAS DO SISTEMA SIX EM
SAO MATEUS DO SUL
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FIGURA 34 - RELACOES ENTRE Na' E OS CATIONS K, Ca** E Mg®* EM AGUAS DOS
TERRENOS NATURAIS E DE CHUVA DO SISTEMA SIX EM SAO
MATEUS DO SUL
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6 - CONCLUSOES

A secagem dos pogos das propriedades circunvizinhas 8 PETROBRAS-SIX ndo é
causada pela abertura da cava da mineragdo, mas ocorre em fungdo das variagdes no regime
pluviométrico regional. A influéncia da mina sobre o nivel de 4gua nos piezémetros tornou-se
visivel somente a uma proximidade de 65 metros, quando ocorreu uma inversio do
escoamento no sentido da mina.

Refor¢ando as afirmagdes do paragrafo anterior, os mapas potenciométricos do setor
norte permitem afirmar que ndo ha perturbagdo do nivel freatico devido a mineragdo, a
distancias superiores a 110-120 metros.

As detonagdes na mina foram responsaveis pelo abaixamento do nivel de agua nos
piezOmetros situados mais proximos a sua ocorréncia.

Nas areas reabilitadas, em fungdo da porosidade do material que preenche a cava da
mina, o freatico sofre abaixamento permanente, ocupando uma nova posigdo proéxima ao chdo
da antiga mina.

Quanto as caracteristicas quimicas, as aguas freaticas na area de influéncia da
minerac¢do do “xisto” permiano da Formagéo Irati, pertencem a dois grupos distintos: as aguas
das areas ndo afetadas pela mineragdo tém qualidade s6dio-magnesiana a mista e apresentam
baixo teor de sais dissolvidos, enquanto as que percolam através do material disposto nas areas
reabilitadas tornam-se sulfatadas calcicas e contém altas taxas de sais dissolvidos.

As aguas dos pogos-cacimba distinguem-se das aguas dos piezometros dos terrenos
naturais, devido aos teores de Na' mais elevados, os quais sugerem contamina¢do por agio

antropica.
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FOTO 1 - VISTA DO MODULO INDUSTRIAL DA SUPERINTENDENCIA DA
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FOTO 2 - VISTA GERAL DA FRENTE DE LAVRA, NOTANDO-SE AO FUNDO A
ESCAVADEIRA TIPO DRAGLINE UTILIZADA PARA A REMOCAO DO
CAPEAMENTO E DA CAMADA INTERMEDIARIA
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FOTO 3 - REMOCAO E TRANSPORTE DO FOLHELHO PIROBETUMINOSO

e

(Foto cedida po G. er 1999
FOTO 4 - PREENCHIMENTO DA CAVA DA MINA DURANTE A REABILITACAO DA
AREA. DISPOSICAO DO “XISTO” RETORTADO (COR PRETA) SOBRE O

ESTERIL (COR CINZA), JUNTO COM O LIXO DA CIDADE (COR BRANCA)
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(Foto cedida por G. Schicker, 1999)
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FOTO 5 - CORTE DE ESTRADA EM AREA REABILITADA, MOSTRANDO A
DISPOSICAO DAS CAMADAS DE SOLO E DE ARGILA SOBRE O
“XISTO” RETORTADO
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FOTO 7 - VISTA DA CAVA DA MINA COM A AGUA CAPTURADA DO LENCOL
FREATICO, NOTANDO-SE A CONTAMINACAO DESTA PELO ELEMENTO
FERRO
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FOTO 8 - IMAGEM DO LAGO B, CUJAS AGUAS SAO PROVENIENTES DO LENCOL
FREATICO DA AREA REABILITADA E BENEFICIAM-SE COM A ACAO
DEPURADORA DOS AGENTES NATURAIS
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