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RESUMO

Este artigo apresenta a caracterizacdo hidrogeoldgica e hidroquimica do aquifero livre
localizado no manto de alteragdo das rochas vulcéanicas da Formacéo Serra Geral, na regido
nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Esse aquifero é condicionado pelo solo, topografia,
litologia e clima, sendo caracterizado por uma espessura saturada menor que 1,7 m, niveis
estaticos entre 0 e 1 m e vazdes baixas (<0,5 m*/h). Essas aguas sdo do tipo bicarbonatadas
calcicas ou magnesianas, apresentam baixa alcalinidade e condutividade elétrica, menores
concentracdes de calcio, magnésio, sodio, potassio e cloretos e, maior concentracdo de ferro e
manganés. Adicionalmente, essas dguas tém maior concentracdo de nitratos (média acima de
10 mg/L) e presenca de coliformes totais. Essas caracteristicas evidenciam a existéncia de
uma rapida circulagdo entre as zonas de recarga e descarga, neste aquifero.

Palavras-chave: aquifero livre, hidrogeologia, hidroguimica.

Hydrogeological and hydrochemical characterization of unconfined
aquifer located in the alteration mantle of the Serra Geral Formation,
in the Taquari-Antas river basin, northeast of Rio Grande do Sul State

ABSTRACT

This paper presents the hydrogeological and hydrochemical characterization of the
unconfined aquifer located in the alteration mantle in the volcanic rocks from Serra Geral
Formation, in the northeast region of Rio Grande do Sul State. This aquifer is conditioned by
the soil, topography, lithology and climate, being characterized by a saturated layer thinner
than 1,7 m, static levels between 0 and 1 m and low flow (<0,5 m%h). These waters are of
calcium or magnesium bicarbonate type, and low alkalinity and electrical conductivity, low
calcium, magnesium, sodium, potassium and chloride concentrations, and high iron and
manganese concentrations. Additionally, these waters have high concentration of nitrates
(mean above 10 mg/L) and the presence of total coliforms. These characteristics evidence a
quick circulation between the recharging and discharge zones in the aquifer.

Keywords: unconfined aquifer, hydrogeology, hydrochemical.
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1. INTRODUCAO

Na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul ha ocorréncia de dois aquiferos
principais: o livre ou freatico e o fraturado (Reginato, 2003). O primeiro aquifero tem menor
capacidade de producdo (volumes reduzidos de agua), sendo mais utilizado pela populagéo
rural, que capta suas adguas através de po¢os escavados (tipo cacimba) ou nascentes naturais.
O segundo aquifero possui maior capacidade de producao e dgua de melhor qualidade, sendo
captado por meio de pocos tubulares profundos. E utilizado para abastecimento da populagéo
urbana, bem como das comunidades rurais (pog¢os comunitarios), na maioria dos municipios.

O aquifero livre ou freatico esta localizado no manto de alteracdo existente sobre as
rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral e possui como principais condicionantes oS
sequintes fatores: solo (tipo e espessura), topografia, litologia (tipo, composicdo e
estruturacdo da rocha) e clima (Reginato e Strieder, 2005). Em funcéo dos diferentes tipos de
condicionantes, o aquifero livre, embora poroso, tem um comportamento heterogéneo,
dimensGes e continuidade lateral reduzidas (poucos metros) e circulacdo localizada.

O aquifero fraturado esta localizado nas rochas vulcanicas, sendo seu principal
condicionante as estruturas tectdnicas. Os condicionantes secundarios consistem nas
estruturas de resfriamento das rochas vulcanicas (zonas de brechas vulcénicas, vesiculares a
amigdaldides, disjuncbes e fraturas), o relevo e o solo desenvolvido sobre as rochas
vulcanicas (tipo e espessura). Esse aquifero é caracterizado por uma forte anisotropia
responséavel por vazées (em média, inferiores 10 m*/h) e capacidades especificas (entre 0,106
e 1,166 m*/h/m) variaveis (Reginato, 2003).

As &guas subterrdneas que circulam por esses aquiferos apresentam caracteristicas
hidroquimicas e qualidades variadas (Reginato et al., 2010). Essa diferenciacdo depende do
tipo de aquifero, da recarga, da vulnerabilidade natural a contaminacdo, do grau de
confinamento e do uso e ocupacdo do solo (na area de recarga e junto ao ponto de captacdo).
Em geral, as aguas subterrdneas que circulam no aquifero livre apresentam padrdes
hidroquimicos que as diferenciam das aguas subterraneas que circulam no aquifero fraturado,
sendo caracterizadas, por exemplo, por uma menor concentracdo de elementos quimicos e
uma mais baixa condutividade elétrica.

No mapa hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul (Machado e Freitas, 2005) é representado
somente o aquifero fraturado, denominado de Sistema Aquifero Serra Geral Il. Esse sistema
esta associado aos derrames de rochas vulcanicas da Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral
e apresenta as seguintes caracteristicas: capacidade especifica inferior a 0,5 m*/h/m (podendo
chegar a 2 m%h/m em &reas com maior grau de fraturamento ou com arenitos da Formacéo
Botucatu, na base) e baixa concentracdo de solidos totais dissolvidos (inferiores a 250 mg/L).
Nas regides onde ha menor espessura de rochas vulcanicas as aguas subterraneas podem
apresentar maiores valores de pH, condutividade elétrica e sodio.

Neste trabalho é apresentada a caracterizacdo hidrogeoldgica e hidroguimica do aquifero
livre que estd localizado no manto de alteracdo da Formagdo Serra Geral, na bacia
hidrografica Taquari-Antas, na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul. O estudo
desse aquifero é justificado, pois as aguas subterraneas que circulam nesse aquifero, possuem
caracteristicas hidroquimicas diferenciadas e problemas de qualidade (origem natural e
antropica), que afetam os padrées de potabilidade.

2. MATERIAL E METODOS

A drea de estudo esta localizada na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul,
abrangendo o setor médio e superior da bacia hidrografica Taquari-Antas (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

A caracterizacao hidrogeolodgica e hidroquimica do aquifero livre foi realizada por meio
do desenvolvimento das seguintes etapas: inventario e cadastramento de pontos de captacao
de agua subterranea; levantamento e interpretacdo de dados geoldgicos e hidrogeoldgicos;
coleta, andlise e interpretacdo de amostras de agua subterranea.

Essa caracterizacdo foi detalhada em duas regides (Figura 1), sendo uma no municipio de
Verandpolis e outra, em Caxias do Sul. Essas regides apresentam diferentes tipos de rochas
vulcanicas (acidas e bésicas), variagcdes do relevo (grau de dissecagdo) e diferentes tipos de
solos.

A etapa de inventario e cadastramento de pontos de captacdo foi realizada, por meio de
levantamento de informacOes disponiveis junto ao SIAGAS (Sistema de Informacgfes de
Aguas Subterraneas), as Companhias de Abastecimento e as prefeituras municipais
(secretarias de agricultura e da saude). Com isso, foi possivel identificar as regides que eram
abastecidas por pocos tubulares profundos (captam agua dos aquiferos fraturados) e as que
eram abastecidas por poc¢os escavados (tipo cacimba) ou nascentes naturais (captam agua do
aquifero livre).

As etapas de levantamento e interpretacdo de dados geoldgicos e hidrogeoldgicos foram
realizadas por meio da obtencdo de informagdes disponiveis sobre a regido, como mapas
geoldgicos e pedoldgicos, cartas topogréaficas e relatorios.
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Foram realizados trabalhos de campo para identificacdo, localizagéo e caracterizacdo dos
diferentes pontos de captacdo de agua subterrdnea, na area de estudo. Sempre que possivel,
foram obtidas, informacBes sobre o nivel estatico, espessura da zona saturada e vazdo dos
pocos. Ao todo foram cadastrados 78 pontos que captam agua do aquifero livre e 88 pontos
que captam &gua do aquifero fraturado. Para a caracterizagdo hidrogeoldgica e hidroquimica
do aquifero livre foram selecionados e analisados 30 pontos (Tabela 1 e Figuras 2 e 3).

Foram realizados levantamentos geoldgicos (litologias, estruturas e estratigrafia dos
litotipos presentes na area de estudo) e pedoldgicos (tipos, espessura e caracteristicas dos
solos). Todos os dados foram interpretados com o objetivo de caracterizar o aquifero livre e
avaliar a forma de circulacdo da dgua subterranea.

A etapa de coleta, anélise e interpretacdo de amostras de dgua subterranea foi feita em
alguns pontos de captacao distribuidos ao longo das regides de Veranopolis e Caxias do Sul.
No municipio de Veranopolis foram realizadas analises de pH, condutividade elétrica, ferro,
manganés, nitrato, fluoretos e coliformes totais em 22 pontos (Tabela 1 e Figura 2). Em 4
pontos foi realizada a andlise de pardmetros como alcalinidade, cloreto, sulfato, célcio,
magnésio, sodio e potassio. Na regido de Caxias do Sul foram analisados, os parametros pH e
condutividade elétrica em 18 pontos de captacdo. Em 8 pontos (Tabela 1 e Figura 3) foram
feitas analises dos seguintes parametros: ferro, manganés, nitrato, fluoretos, coliformes totais,
alcalinidade, cloreto, sulfato, célcio, magnésio, sodio e potassio.

A coleta das amostras de dgua subterranea foi feita de duas formas principais. Quando o
ponto de captacdo ndo possuia equipamento de bombeamento a coleta foi feita com o
emprego de Bailer. J4, quando o ponto de captacdo possuia sistema de bombeamento, a
bomba era acionada e mantida ligada, por pelo menos 10 minutos. Ap6s esse tempo, foi feita
a coleta das amostras de agua, na saida da tubulacdo ligada a bomba. Para cada ponto foram
coletadas trés amostras. Duas, foram acondicionadas em frascos plasticos (um contendo
HNO3) e enviadas para analise dos parametros ferro, manganés, nitrato, fluoretos,
alcalinidade, cloreto, sulfato, calcio, magnésio, sédio e potassio. Uma amostra foi
acondicionada em frasco do tipo borossilicato esterelizado e foi utilizada na avaliacdo dos
coliformes totais. Todas as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor, mantidas
refrigeradas e transportadas, no mesmo dia da coleta, para os laboratérios onde foram feitas as
analises.

As andlises quimicas e bacterioldgicas foram realizadas na Central Analitica e
Laboratorio de Saneamento (LASAN) da Universidade de Caxias do Sul (Tabela 2). As
analises de pH e condutividade foram realizadas, diretamente no campo, por meio do emprego
de um medidor multiparametros HQ40D com sonda para CE (robusta, eletrodo de grafite e
cabo de 5 m) e sonda para pH (robusta, membrana de vidro e cabo de 5 m).

A interpretacdo dos dados das analises de agua subterrénea do aquifero livre, foi
realizada por meio da utilizacdo do programa Qualigraf (Mobus, 2002), sendo gerados
diferentes diagramas (Piper e Stiff), para classificacdo e separacdo dos diferentes tipos de
agua subterranea que circulam no aquifero livre.

Foi realizada uma comparagdo das caracteristicas quimicas das aguas do aquifero livre
com as aguas do aquifero fraturado, visando com isso identificar diferencas ou semelhancas
no padrdo hidroquimico dessas aguas. Para isso, foram utilizados relatorios disponiveis de
analises fisico-quimicas e bacteriologicas de aguas subterraneas, provenientes de pocos
tubulares profundos que captam agua dos aquiferos fraturados.
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Tabela 1. Pontos selecionados e analisados para a caracteriza¢ao hidrogeol6gica.

Codigo Latitude Longitude Captacao Aquifero Regido
PALV6 -28,977579 -51,604423 Poco Escavado Livre Verandpolis
PALV23 -29,062436 -51,516313 Poco Escavado Livre Verandpolis
PALV60 -29,023515 -51,565472 Poco Escavado Livre Verandpolis
PALV?2 -28,978688 -51,59243 Poco Escavado Livre Verandpolis
PALV18 -28,960023 -51,614419 Poco Escavado Livre Verandpolis
PALV22 -28,940706 -51,62276 Poco Escavado Livre Verandpolis
PALV40 -29,044026 -51,547548 Poco Escavado Livre Verandpolis
PALV31 -29,041909 -51,5465 Poco Escavado Livre Verandpolis
PALV54 -29,0688 -51,511219 Poco Escavado Livre Verandpolis
PALV3 -28,979406 -51,59539 Nascente Livre Verandpolis
PALV4 -28,976199 -51,596121 Nascente Livre Veranopolis
PALV13 -28,956292 -51,6012 Nascente Livre Veranopolis
PALV26 -28,935028 -51,60513 Nascente Livre Veranopolis
PALV24 -28,940277 -51,612055 Nascente Livre Veranopolis
PALV29 -28,938239 -51,609601 Nascente Livre Veranopolis
PALV38 -29,043443 -51,546631 Nascente Livre Verandpolis
PALV45 -29,050676 -51,5414 Nascente Livre Verandpolis
PALV39 -29,044047 -51,535573 Nascente Livre Veranopolis
PALV56 -29,035681 -51,537717 Nascente Livre Veranopolis
PALV49 -29,057006 -51,517704 Nascente Livre Veranopolis
PALV53 -29,044476 -51,522859 Nascente Livre Verandpolis
PALV59 -29,01541 -51,558597 Nascente Livre Veranopolis
PAFV13 -28,899408 -51,581361 Poco Tubular Fraturado Verandpolis
PAFV14 -28,899222 -51,617083 Poco Tubular Fraturado Veranopolis
PAFV15 -28,920344 -51,614408 Poco Tubular Fraturado Veranopolis
PAFV16 -28,927353 -51,490556 Poco Tubular Fraturado Veranopolis
PAFV17 -28,977906 -51,498142 Poco Tubular Fraturado Verandpolis
PAFV19 -28,925256 -51,540664 Poco Tubular Fraturado Verandpolis
PAFV34 -28,926939 -51,553097 Poco Tubular Fraturado Verandpolis
PAFVA47 -29,005069 -51,489014 Poco Tubular Fraturado Veranopolis
PAFV49 -28,999286 -51,562578 Poco Tubular Fraturado Veranopolis
PE1 AL -29,039329 -50,993786 Nascente Livre Caxias do Sul
PE2 AL -29,051423 -50,982692 Poco Escavado Livre Caxias do Sul
PE3 AL -29,032785 -50,982633 Nascente Livre Caxias do Sul
PE4 AL -29,044705 -50,968385 Nascente Livre Caxias do Sul
PE5 AL -29,059848 -50,95971 Nascente Livre Caxias do Sul
PE6 AL -29,058456 -50,96345 Nascente Livre Caxias do Sul
PE7 AL -29,06097 -50,968842 Nascente Livre Caxias do Sul
PES AL -29,060477 -50,986902 Poco Escavado Livre Caxias do Sul
PT1 AF -29,063175 -50,985022 Poco Tubular Fraturado Caxias do Sul
PT2 AF -29,05275 -50,98303 Poco Tubular Fraturado Caxias do Sul
PT3 AF -29,033639 -50,966344 Poco Tubular Fraturado Caxias do Sul
PT4 AF -29,039743 -50,980496 Poco Tubular Fraturado Caxias do Sul
PT6 AF -29,045192 -50,964163 Poco Tubular Fraturado Caxias do Sul
PT7 AF -29,058196 -50,957789 Poco Tubular Fraturado Caxias do Sul
PT8 AF -29,048787 -50,981542 Poco Tubular Fraturado Caxias do Sul
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Figura 2. Localizacdo dos pontos de captacdo dos aquiferos livre (pogos escavados do tipo
cacimba e nascentes) e fraturado (pocos tubulares profundos) na regido de Veranopolis.
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Figura 3. Localizacdo dos pontos de captacdo dos aquiferos livre (pocos escavados do tipo
cacimba e nascentes) e fraturado (pocos tubulares profundos) na regido de Caxias do Sul.

Tabela 2. Pardmetros, limites de deteccdo e metodologias empregadas nos laboratorios responsaveis
pelas analises quimicas e bacterioldgicas das amostras de agua subterranea do aquifero livre.

Parametro gé?;f:?;gc? Metodologia Utilizada
Alcalinidade total (mg/L CaCO3) 0,50 SM — Titulacdo Potenciométrica
Cloreto (mg/L CI") 0,15 SM — Método Argentimétrico
Sulfato (mg/L SO4") 1,00 SM — Turbidimetria
Célcio (mg/L Ca) 0,01 SM - Método 3030 E e 3111 D
Magnésio (mg/L Mg) 0,01 SM - Método 3030 E e 3111 D
Potéassio (mg/L K) 0,01 SM - Método 3030 E e 3500 B
Sédio (mg/L Na) 0,01 SM - Método 3030 E e 3500 B
Nitrato (mg/L N-NO3) 0,01 Método Acido Fenoldissulfonico
Ferro (mg/L Fe) 0,04 SM - Método 3030 Ee 3111 B
Manganés (mg/L Mn) 0,01 SM - Método 3030 Ee 3111 B
Fluoretos (mg/L F’) 0,20 Colorimétrico - SPADNS
Coliformes Totais (UFC/100 mL) - Tubos Mdltiplos
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Hidrogeologia do aquifero livre

Na regido de estudo, ha ocorréncia de rochas vulcanicas da Formacéo Serra Geral (Figura
4), que podem ser agrupadas em trés unidades principais, denominadas de Gramado,
Palmas/Caxias e Varzea do Cedro (CPRM, 1998). Segundo Reginato e Strieder (2006), as
rochas vulcanicas nessa regido estdo associadas a duas sequéncias, uma &cida e outra bésica,
dispostas em nove derrames principais. As rochas béasicas sdo representadas por basaltos e
constituem seis derrames de lavas, enquanto que as rochas &cidas (ocorrem sobre as rochas
basicas) sdo caracterizadas pela presenca de riodacitos, dacitos, riolitos e vidros vulcanicos e
formam trés derrames principais. Associadas as rochas vulcanicas acidas e basicas, ocorrem
litologias representadas por brechas (mais comuns na sequéncia basica) e por niveis de vidro
vulcanico (mais comuns na sequéncia &cida). Essas rochas apresentam estruturas tecténicas
(fraturas, zonas de fraturas, veios e diques) e estruturas de resfriamento associados aos
diferentes derrames (zonas macicas, de brecha, vesiculares a amigdaldides, disjuncdo ou
diaclases horizontais e verticais).
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Figura 4. Mapa geoldgico regional com a localizagéo das principais unidades da Formagao Serra
Geral e os pontos de captacdo de aguas subterraneas dos aquiferos livre e fraturado.

Sobre as rochas vulcénicas desenvolveram-se diferentes tipos de solos que apresentam
propriedades fisicas e espessuras varidveis. As principais classes de solos correspondem a
Cambissolos, Neossolos, Chernossolos, Argissolos, Latossolos e Nitossolos (Flores et al.,
2007). As duas primeiras classes sdo as que apresentam as menores espessuras de solos e, a
menor chance de ocorréncia do aquifero livre.

O aquifero livre ou freatico esta localizado no manto de alteragcdo existente sobre as
rochas vulcénicas da Formacgdo Serra Geral, sendo captado atraves de pogos escavados (tipo
cacimba) ou de nascentes (ao longo das areas de descarga). Os pocos escavados tém
didametros inferiores a 1 m e profundidades variaveis (média de 3,4 m), mas inferiores a 10 m
(Figura 5 e Tabela 3). Em geral apresentam revestimento por tijolos, mas em alguns locais
foram identificados pogos rasos (1 a 2 metros) sem revestimento.
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As nascentes possuem caixas de coleta que podem encontrar-se abertas ou fechadas,
tendo seu entorno, em geral, capdes de mata ou campo. Na maioria, 0s po¢os escavados e as
captacOes de nascentes ndo apresentam boas condigdes sanitarias ou de protecdo as aguas
subterraneas (Figura 6).

A formacdo, ocorréncia e circulacdo de agua no aquifero livre sdo condicionadas por
fatores como o tipo e a espessura do solo, a topografia, a litologia e as condi¢des climaticas.

Figura 5. Pogos escavados (tipo cacimba) cadastrados na area de estudo.

Tabela 3. Dados hidrogeologicos dos pocos escavados cadastrados na area de estudo e utilizados para
captacdo de agua subterranea, utilizada para abastecimento.

Codigo Regido Profundidade NE Vagéo Espessura
Estudada (m) (m) | (m*/h) Saturada (m)
PALV6 Veranopolis 3,0 0,5 0,6 2,5
PALV23 Verandpolis 1,5 0,6 1,0 0,9
PALV60 Verandpolis 2,0 0,9 0,5 1,1
PALV2 Verandpolis 6,4 3,7 1,0 2,7
PALV18 Veranopolis 91 5,0 15 4,1
PALV22 Verandpolis 2,5 0,8 0,5 1,7
PALV40 Veranopolis 3,5 1,2 0,8 2,3
PALV31 Verandpolis 1,2 0,9 0,2 0,3
PALV54 Veranopolis 1,8 0,7 0,6 1,1
PE2 AL | Caxias do Sul 7,1 6,2 0,4 0,9
PE8 AL | Caxias do Sul 2,6 11 0,8 1,5
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Figura 6. Nascentes cadastradas na area de estudo, utilizadas pelas comunidades como fonte de agua
para abastecimento.

Os solos que apresentam menores porcentagens de argilas (35 a 71%) e maiores
espessuras (maior que 1,5 m) possuem, em principio, as melhores condi¢des de armazenar e
circular a 4gua subterranea. A topografia tem uma influéncia direta no processo de circulacao
da agua, pois a mesma acompanha as inclinacBes naturais da superficie e do substrato
rochoso. Assim, em regides de declividade mais acentuada, onde ha quebra de relevo havera a
tendéncia de formacéo de nascentes (denominadas de fontes de encosta). Quanto ao substrato
rochoso, o principal fator corresponde a estruturacdo dos derrames de lavas, pois em zonas
macicas, a circulacdo da agua ocorrera entre o contato da zona de alteragio e da rocha si. E o
caso das areas onde ha ocorréncia de vidro vulcanico, que possui um comportamento
impermeéavel favorecendo assim, esse tipo de circulacao.

O clima possui uma relacdo direta com o volume de agua que circula no aquifero livre e
também com a posicao do nivel estatico. Dependendo do tamanho da area de recarga (micro-
bacia) e da quantidade de precipitacdo sobre a mesma, haverd a formacédo e circulacdo de
maiores ou menores quantidades de agua subterranea. Além disso, quando ha variacdes
significativas da precipitacdo, hd mudancas na posicdo do nivel estatico, que em periodos de
chuvas intensas acarreta num aumento da zona saturada que eleva o nivel da dgua subterranea,
enguanto que, em periodos de estiagem ha rebaixamento deste nivel.

As zonas de recarga desses aquiferos correspondem a altos topograficos com baixa
declividade e solos com maior espessura, que se caracterizam por areas onde havera uma
maior tendéncia a infiltracdo da agua. Ja as areas de descarga correspondem aos locais mais
baixos ou onde ha quebra de relevo, dando origem a nascentes e banhados. Essa situagao é
evidenciada na regido de Caxias do Sul, onde ha o predominio de rochas &cidas associadas a
ocorréncia de camadas de vidros vulcanicos. Essas camadas sdo impermeaveis e respondem
como aquifugos. Dessa forma a dgua que infiltra no solo, circula preferencialmente no contato
entre 0 solo e as camadas vulcanicas mais impermeaveis e, quando ha quebra do relevo,
ocorrem nascentes que dao origem a banhados.

A anélise dos dados hidrogeoldgicos obtidos no inventario e cadastramento dos pontos de
captacdo de agua subterranea (Tabela 3) permitiu determinar algumas caracteristicas do
aquifero livre como:
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- 0 nivel estatico (NE) ocorre em média, abaixo de 1 m de profundidade;

- a espessura da zona saturada, em media, € de 1,7 m, variando entre 0,3 até 4,1 m;

- as vazdes sdo inferiores a 1,5 m*/h, sendo mais comuns valores abaixo de 0,5 m%h;

- a transmissividade média é igual a 1,14.10° m%s, enquanto a condutividade média é da

ordem de 2,72.10™ m/s.

Segundo Hausman (1966), as vazOes associadas ao aquifero existente na zona de
alteracdo das rochas vulcanicas, na maior parte, séo inferiores a 1 m*h, mas podem, em
alguns locais, alcancar até 18 m®h. As vazées sofrem influéncia do clima, pois, em periodos
de estiagem, ocorrem diminuicGes significativas (na maioria dos casos, essa diminui¢do chega
em media a 50%).

Em func&o dos diferentes tipos de condicionantes e das caracteristicas hidrogeoldgicas, o
aquifero livre, embora poroso, tem um comportamento heterogéneo, dimensdes reduzidas,
pequena continuidade lateral e circulagdo localizada.

3.2. Caracterizacdo hidroguimica do aquifero livre

Conforme Hausman (1966), as aguas subterrdneas do aquifero livre possuem pH
variando entre 6 e 9,5, apresentam baixos teores de sélidos totais, alcalinidade ndo muito
elevada e dureza abaixo de 100 mg/L. Outra caracteristica € a presenca de ferro, que em boa
parte dos casos, se apresenta em niveis acima do permitido (maiores que 0,3 mg/L), conforme
Portaria MS n® 2914 de 12/12/2011 (Brasil 2011).

Tedesco e Reginato (2004) realizaram um estudo sobre a contaminacdo bacterioldgica
das aguas subterrdneas do sistema aquifero livre da regido de Veranopolis, onde foram
analisadas 50 amostras de dgua provenientes de pocos escavados (tipo cacimba) e nascentes
utilizadas pela comunidade rural para abastecimento. Os resultados encontrados evidenciam
que o aquifero possui um grau de contaminacdo bacterioldgica elevada, onde mais de 70%
dos pontos de captacdo apresentaram indices de coliformes fecais que variavam entre 3000 a
42000 UFC/mL (o limite permitido é a Auséncia em 100 mL), conforme Portaria MS n° 294
de 12/12/2011 (Brasil, 2011). Segundo esses autores, a origem da contaminacdo das aguas
subterraneas do aquifero livre esta relacionada com as atividades agricolas (em funcdo das
praticas de cultivo que dispensam residuos organicos em toda a extensdo da propriedade) e
domeésticas (pelo lancamento das aguas residuarias sem tratamento prévio).

A caracterizacdo hidroquimica do aquifero livre foi realizada, com base na interpretacéo
dos resultados das analises fisico-quimicas e bacteriolégicas (Tabelas 4, 5, 6 e 7) e dos
diagramas Piper e Stiff, gerados com o emprego do programa Qualigraf (Mobus, 2002). Os
resultados obtidos foram comparados com dados hidroquimicos de aguas subterraneas que
circulam pelo aquifero fraturado (captada por pogos tubulares profundos), visando avaliar
semelhangas ou diferencas entre o padrdo hidroquimico das dguas dos dois aquiferos.

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados as variagcOes das concentracOes de diferentes
parametros (alcalinidade, cloreto, sulfato, calcio, magnésio, potassio e sddio) das aguas
subterraneas do aquifero livre (Figura 7) e do aquifero fraturado (Figura 8).

Comparando a distribuicdo da concentracdo dos diferentes parametros, representados nas
Figuras 7 e 8 fica evidenciado que as aguas do aquifero livre apresentam baixa alcalinidade e
menor concentragdo para elementos como cloretos, calcio, magnésio, potéssio e sodio. Essa
baixa concentracdo, pode estar relacionada com a répida circulacdo da agua subterranea, entre
a zona de recarga e descarga, resultando num baixo tempo de residéncia. Outra explicacéo
pode estar relacionada a composicdo do solo e as interacGes hidrogeogquimicas que podem
ocorrer nesse ambiente. No entanto, é evidente a existéncia de uma diferenciacdo
hidroquimica entre as aguas subterraneas do aquifero livre e do fraturado.
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Tabela 4. Resultados das andlises realizadas em pontos de captacdo do aquifero livre.

Codigo Coliformes N-NO; Fe Total Mn F pH CE
(UFC/100mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) (uS/cm)
PALVG6 Auséncia 4,43 0,21 0,02 n.d. 5,85 26,2
PALV23 Auséncia 8,86 0,24 n.d. n.d. 5,64 48,4
PALV60 5000 25,25 0,78 0,01 0,11 6,08 44,9
PALV?2 200 55,37 1,22 0,02 n.d. 6,36 97,7
PALV18 10000 38,54 0,10 0,02 n.d. 5,98 129,7
PALV22 100 10,63 0,22 0,02 n.d. 5,93 50,5
PALV40 4000 44,74 1,85 0,02 0,19 7,51 23,5
PALV31 200 29,68 0,19 n.d. n.d. 6,71 147 .4
PALV54 Auséncia 7,97 0,06 n.d. n.d. 5,60 35,1
PALV3 Auséncia 12,84 0,29 0,02 n.d. 5,28 47,0
PALV4 Auséncia 13,73 0,17 0,02 n.d. 5,65 51,1
PALV13 500 14,17 0,79 0,02 n.d. 6,32 55,0
PALV26 100 9,74 0,30 0,02 n.d. 6,47 30,5
PALV24 50 10,18 0,17 0,01 n.d. 6,30 57,5
PALV29 Auséncia 10,18 0,29 0,02 n.d. 5,95 35,8
PALV38 2000 11,96 0,31 n.d. 0,10 7,09 209,0
PALV45 200 36,32 2,39 0,06 n.d. 6,50 27,1
PALV39 200 7,97 0,11 n.d. 0,10 6,66 28,7
PALV56 Auséncia 4,43 0,09 n.d. 0,25 7,08 19,7
PALV49 Auséncia 6,20 0,10 n.d. n.d. 5,61 25,6
PALV53 50000 53,16 2,73 0,02 n.d. 5,95 49,1
PALV59 2000 15,06 0,41 0,01 n.d. 6,06 53,2
PE1 AL 4 0,06 0,23 n.d. n.d. 5,59 18,14
PE2 AL 110 0,07 0,51 0,02 n.d. 5,91 28,5
PE3 AL Auséncia 0,10 0,15 n.d. n.d. 6,14 34,0
PE4 AL 4 0,12 0,71 n.d. n.d. 5,67 36,1
PE5 AL 4 n.d. 0,26 0,02 n.d. 5,37 27,8
PE6 AL 11 0,17 0,18 0,01 n.d. 5,43 21,9
PE7 AL 13 0,32 0,16 0,01 n.d. 5,23 35,6
PE8 AL 89 0,25 0,38 0,05 n.d. 5,08 42,5
Tabela 5. Resultados das anélises realizadas em pontos de captacéo do aquifero livre.
Ponto Alcalinidade cr SO, Ca Mg K Na
mg/L CaCO, (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

PALV6 18,5 0,70 2,00 3,05 0,42 0,50 1,61
PALV23 22,3 1,20 2,00 2,55 0,78 3,33 4,56
PALV60 21,7 0,50 8,00 3,27 1,28 1,01 3,16
PALV3 0,5 2,00 4,00 3,45 0,98 2,00 2,32
PE1 AL 8,0 n.d. 2,56 1,12 1,78 1,21 1,53
PE2 AL 9,0 n.d. 6,16 1,21 1,74 1,58 1,53
PE3 AL 9,5 n.d. 1,11 1,29 1,67 2,12 1,94
PE4 AL 9,8 0,79 2,56 1,25 2,01 1,39 2,36
PE5 AL 8,0 1,31 n.d. 1,23 1,42 1,21 1,94
PE6 AL 5,5 n.d. 1,80 1,14 1,16 1,03 1,11
PE7 AL 4,0 2,10 n.d. 1,24 1,34 1,03 1,73
PE8 AL 2,0 1,31 n.d. 1,33 1,99 0,67 2,36

154



REGINATO, P .A. R.; AHLERT, S.; GILIOLI, K. C.; CEMIN, G. Caracterizacdo hidrogeolégica e hidroquimica
do aquifero livre do manto de alteracdo da Formacdo Serra Geral, na bacia hidrografica Taquari-Antas, regido
nordeste do estado do Rio Grande do Sul. Ambi-Agua, Taubaté, v. 7, n. 2, p. 143-162, 2012.
(http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.903)

Tabela 6. Dados de anélises disponiveis de pogos tubulares profundos que captam &gua do aquifero
fraturado.

Codigo Coliformes N-NO; Fe Total Mn F oH CE
(UFC/100mL) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) |(mg/L) (uS/cm)

PAFV13 Auséncia 0,43 n.d. n.d. nd. |6,24 93,1

PAFV14 Auséncia 0,53 n.d. n.d. 0,26 | 7,17 | 185,0
PAFV15 Auséncia 0,13 n.d. n.d. 0,16 | 6,46 107,0
PAFV16 Auséncia 0,15 n.d. n.d. 0,25 | 7,14 | 153,0
PAFV17 Auséncia 1,27 n.d. n.d. 0,11 |6,38 77,6

PAFV19 Auséncia 2,20 0,1 n.d. 0,24 | 7,86 253,0
PAFV34 Auséncia 0,12 n.d. n.d. 0,17 | 6,37 | 1450
PAFVA4T7 Auséncia 2,51 0,07 0,04 0,34 (6,71 | 121,0
PAFV49 Auséncia 0,79 0,60 n.d. 0,20 | 6,78 158,0
PT1 AF Auséncia 1,16 0,18 n.d. 0,36 | 7,10 169,8
PT2 AF Auséncia n.d. 0,29 n.d. 0,30 |7,29 148,2
PT3 AF Auséncia 1,97 0,16 0,02 nd. [684| 1292
PT4 AF Auséncia 0,25 0,15 0,02 0,41 |6,35| 110,8
PT6 AF Auséncia 1,26 0,10 n.d. 0,57 | 7,77 | 165,6
PT7 AF Auséncia 0,36 0,18 0,02 0,25 | 6,72 | 1054
PT8 AF 30 0,06 0,17 0,02 nd. |6,12 93,0

Tabela 7. Dados de analises disponiveis de pogos tubulares profundos que captam &gua do aquifero
fraturado.

Ponto Alcalinidade CI SO4 Ca Mg K Na
mg/L CaCO3 | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)

PAFV13 14,7 4,45 3,00 9,70 1,46 2,51 2,60
PAFV14 78,8 4,45 2,00 21,80 14,10 1,38 6,60
PAFV15 37,8 6,23 n.d. 9,70 2,67 2,15 3,40
PAFV16 67,2 8,01 2,00 17,80 4,86 0,59 8,20
PAFV17 23,1 5,34 2,00 6,46 1,94 2,00 2,60
PAFV19 133,0 2,60 3,00 6,87 4,37 0,98 [42,00
PAFV34 48,4 3,50 2,00 15,30 5,35 4,71 5,70
PAFV47 40,7 3,11 4,00 9,29 4,86 1,43 6,10
PAFV49 62,0 11,10 1,00 17,80 4,13 1,20 6,70
PT1 AF 58,5 0,26 n.d. 12,00 9,28 0,67 12,8
PT2 AF 50,9 0,52 n.d. 11,60 9,87 1,03 [13,00
PT3 AF 43,0 n.d. 1,49 12,20 13,50 0,48 9,03
PT4 AF 31,5 n.d. 1,30 10,10 12,20 1,58 9,44
PT6 AF 54,5 0,79 1,80 10,90 13,70 0,85 20,9
PT7 AF 53,5 1,31 2,37 10,80 12,30 1,03 9,86
PT8 AF 24,0 4,46 n.d. 1,82 1,53 1,39 8,82
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Figura 7. Pardmetros quimicos obtidos das aguas subterraneas do aquifero livre.
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Figura 8. Parametros quimicos obtidos das dguas subterraneas do aquifero fraturado.

Nas Figuras 9 e 10 é apresentada uma comparacdo entre 0s parametros condutividade
elétrica (CE) e pH para as aguas subterraneas dos aquiferos livre e fraturado.

Analisando-se o parametro condutividade elétrica (Figura 9), observa-se que na maior
parte dos casos, as aguas do aquifero livre apresentam valores abaixo dos 100 uS/cm (a média
geral € abaixo dos 50 uS/cm). Ja as aguas do aquifero fraturado apresentam diferentes valores,
sendo os mesmos em média, mais elevados (acima de 100 uS/cm). Esse parametro evidencia
que ha diferencas entre as aguas subterraneas dos aquiferos livre e fraturado, sendo que uma
das explicagdes, pode estar relacionada a circulacdo e tempo de residéncia das aguas
subterraneas. Em geral, as aguas subterraneas do aquifero livre tendem a apresentar uma
circulacdo mais rapida, entre a zona de recarga e descarga, implicando num menor tempo de
residéncia e numa menor concentracdo de elementos. No entanto, essa circulagdo pode ser
mais lenta, o que poderia explicar a ocorréncia de pontos, onde foram identificados maiores
valores de condutividade.
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Figura 9. Valores de condutividade elétrica das aguas do aquifero livre e fraturado.
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Figura 10. Valores de pH das aguas do aquifero livre e fraturado.

O parametro pH (Figura 10) tem uma pequena diferenciacdo, sendo que as &guas
subterraneas do aquifero livre tem uma tendéncia a apresentar um pH entre 5 e 6, enquanto as
aguas subterraneas do aquifero fraturado tendem a ter um pH entre 6 e 8. A existéncia de pH
mais baixo para as aguas do aquifero livre € explicada, pois 0 mesmo é mais superficial e esta
localizado na zona de alteracdo das rochas vulcanicas, local onde ocorrem processos de
decomposicdo da matéria organica, que dao origem a acidos organicos, responsaveis pela
diminuicdo do pH. Outra explicacdo pode estar relacionada com as caracteristicas dos solos,
gue em geral, sdo acidos e mais pobres.

Analisando-se outros paradmetros, observa-se que a concentracdo de ferro total e
manganés € maior nas aguas subterraneas que circulam pelo aquifero livre, do que as que
circulam pelo aquifero fraturado (Figura 11). As concentracOes de ferro total no aquifero livre
variam entre 0,04 e 2,73 mg/L. A explicacdo para essas altas concentracdes esta relacionada
ao fato que, esses elementos sdo provenientes dos processos de alteracdo dos minerais
ferromagnesianos, presentes nas rochas vulcéanicas da Formacdo Serra Geral, que acabam se
concentrando nos solos (Argissolos, Nitossolos, Latossolos e Cambissolos) encontrados na
regido. A ocorréncia de ferro total, encontrado nas aguas subterraneas do aquifero fraturado é
explicada por Reginato e Strieder (2007). Esses autores destacam que pocos que captam agua
de aquiferos fraturados, localizados em regides de ocorréncia de solos do tipo Argissolos,
Nitossolos e Latossolos, com entradas de dgua pouco profundas (em geral, localizadas abaixo
dos 15 metros), tendem a apresentar concentracdes de ferro total elevadas (acima de 0,3
mg/L).
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Figura 11. Valores da concentragdo de Ferro total obtidos em &guas subterraneas dos aquiferos livre e
fraturado.
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Com relacao ao fluoreto (Tabelas 4 e 6), nas dguas subterraneas do aquifero livre ndo é
comum a ocorréncia desse elemento. No entanto, quando presente, as concentragdes variaram
entre 0,1 e 0,25 mg/L. O fluoreto é mais facilmente encontrado nas aguas subterraneas que
circulam pelos aquiferos fraturados, sendo sua origem, segundo Nanni et al. (2008),
condicionada por estruturas tectdnicas que promovem a conexdo entre 0s sistemas aquiferos
Serra Geral e Guarani.

O parametro nitrato foi avaliado, pois tem grande importancia na identificacdo de fontes
de contaminacdo orgénica. Na figura 12 é apresentada a variacdo da concentracdo desse
parametro para as aguas subterraneas do aquifero livre. Observa-se que o0s valores
encontrados variaram entre 0,01 e 60 mg/L, sendo comum a ocorréncia de valores acima de
10 mg/L. Esses valores ja indicam a ocorréncia de processos de contaminagdo por fontes
organicas. As causas estariam relacionadas com o tipo de aquifero, tipo e protecdo do ponto
de captacdo e a ocupacdo do entorno (Reginato e Gilioli, 2010).
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Figura 12. Valores de Nitrato encontrados nas aguas do aquifero livre.

A contaminagdo do aquifero livre € evidenciada também pelas andlises bacterioldgicas
(Tabela 4), sendo que na maior parte dos pontos analisados, foi identificada a presenca de
coliformes totais.

Ao se analisar a classificacdo das aguas subterraneas que circulam pelo aquifero livre,
apresentada no diagrama Piper (Figura 13), observa-se que as amostras indicam a ocorréncia
de um Unico grupo que € o das aguas bicarbonatadas célcicas ou magnesianas. Com base nos
cations, observa-se que a maior parte das aguas e considerada mista, enquanto poucas sdo do
tipo célcicas. Essa relagdo estd de acordo com o ambiente de formac&o, pois o aquifero livre
estd associado ao manto de alteracdo das rochas vulcéanicas da Formacdo Serra Geral, com
minerais ferromagnesianos e sodicos, local onde é comum a ocorréncia dos elementos calcio,
magnésio e sodio. Além disso, essa classificacdo corresponde ao padréo tipico das aguas que
circulam pelo aquifero fraturado, pois em geral, quando ha auséncia de conexdo com outros
sistemas aquiferos ou um menor grau de confinamento, as aguas subterraneas, que circulam
pelo aquifero fraturado, tendem a ser do tipo bicarbonatadas calcicas ou magnesianas
(Reginato et al., 2010).
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Figura 13. Diagrama de Piper com a classificacdo das &guas subterraneas coletadas do aquifero livre,
em solos de alteragéo das rochas vulcénicas da Formagédo Serra Geral.

Com base na analise do diagrama de Stiff (Figura 14), pode-se identificar o padrao tipico
das aguas que circulam pelo aquifero livre. A geometria apresentada no diagrama é tipica de
aguas subterraneas que apresentam pequenas concentracdes de elementos, evidenciando uma

rapida circulacdo e baixo tempo de residéncia. Alem disso, fica claro que essas aguas tém a
mesma origem e 0 mesmo padrdo quimico.
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Figura 14. Diagrama de Stiff com as concentragfes de aguas subterraneas coletadas no aquifero livre.

4. CONCLUSAO

O aquifero livre esta localizado no manto de alteracdo das rochas vulcanicas da
Formacdo Serra Geral, sendo condicionado por fatores como o solo, a topografia, a litologia
do substrato e o clima. A circulagdo da agua ocorre no manto de alteracao, junto ao substrato
rochoso, dando origem a zonas saturadas com espessuras médias de 1,7 metros e niveis
estaticos entre 0 e 1 metro. As zonas de recarga correspondem aos altos topograficos com
baixas declividades e solos com maior espessura. As regides de descarga sdo caracterizadas
pela ocorréncia de nascentes que aparecem na interseccdo entre a &gua subterranea e a
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topografia. As reservas de agua subterrdnea sofrem influéncia do clima, sendo que a
capacidade de producdo dos pocos escavados (tipo cacimba) e nascentes, em geral, € inferior
a 0,5 m*h. Em média, a transmissividade é 1,14.10° m%s e a condutividade é 2,72.10™* m/s.

As aguas subterraneas do aquifero livre sdo bicarbonatadas célcicas ou magnesianas
(predominio de aguas mistas) com baixa alcalinidade e menor concentracdo de elementos
como célcio, magnésio, sédio, potassio e cloretos. A condutividade € inferior a 100 uS/cm e o
pH varia entre 5 e 6. Além disso, as dguas tendem a apresentar uma maior concentracdo de
ferro total. Essas caracteristicas sdo tipicas de um aquifero localizado no manto de alteracéo,
desenvolvido sobre rochas vulcénicas e, evidencia, a existéncia de uma rapida circulagéo
entre as areas de recarga e descarga.

Como esse aquifero é poroso, desenvolvido em sedimentos e localizado proximo a
superficie, possui uma maior chance de ser contaminado e pode apresentar problemas na
qualidade (potabilidade) das &guas subterréneas. Isso é evidenciado pelas concentracbes
obtidas para o parametro nitrato, cujos valores médios sdo superiores a 10 mg/L e pela
presenca de coliformes totais, indicando a existéncia de fontes de contaminag&o organica.
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