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RESUMO

O presente trabalho caracteriza hidrogeolégica e hidroquimicamente as aguas subterraneas do municipio de
Estrela/RS, investigando a hipdtese de que existe variacdo espacial e temporal de suas caracteristicas e
influéncia do Rio Taquari nas mesmas. O estudo foi desenvolvido com informagdes obtidas na plataforma
SIAGAS/CPRM, junto a CORSAN/ SURHI e DRH/SEMA e com dados primarios de campo, baseados
em: (i) levantamento de coordenadas X,Y e Z de pocos com GNSS; (ii) medicdo de niveis estaticos; e (iii)
coletas de solo para analises granulométricas e de DRX. Quatro fontes de captacdo foram identificadas: (i)
Sistema Aquifero Captado ndo Informado (SACNI), (ii) Mistura de Aquiferos (MA), (iii) Aquifero
Botucatu (AB) e (iv) Sistema Aquifero Serra Geral Il (SASGII). De forma simplificada, dentre os quatro
grupos de captacdo observados, as melhores vazdes médias sdo obtidas no AB. A hip6tese da influéncia do
Rio Taquari nas aguas de subsuperficie é pouco provavel por este ser interpretado como rio efluente na
andlise dos mapas potenciométricos. Também é possivel destacar a existéncia de variacdo espacial,
possivelmente refletindo a influéncia de diferentes familias observadas, com oscilacBes temporais pouco
significativas e interpretadas como naturais. Em geral, as aguas sdo de boa qualidade e o mapa de

vulnerabilidade varia de insignificante a baixa, refletindo caracteristicas dos solos locais.

Palavras-Chave: Aquifero Botucatu; Sistema Aquifero Serra Geral Il; Variagdo Temporal; Variacdo
Espacial; Vulnerabilidade.



ABSTRACT

The work presents the hydrogeological and hydrochemical characterization of groundwater from
Estrela/RS, evaluating the hypothesis of temporal and space variation of the consumed water and the
influence of Taquari River into the aquifers. The research was based on secondary data obtained from
SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI and DRH/SEMA, and on primary data collected during the field
activity: (i) GNSS collection of X, Y and Z coordinates of water well ; (ii) measurement of static level of
water well; and (iii) soil sampling for granulometric and X Ray Diffraction analysis. The results suggest
four groups of water catchment: (i) unidentified catchment aquifer (SACNI); (ii) aquifer mixture (MA);
(iii) Botucatu Aquifer (AB); and (iv) Serra Geral 1l Aquifer System (SASGII). The most important mean
flow rate was calculated for AB. The potentiometric maps classify the Taquari River as effluent, denying
the hypothesis of its influence in groundwater. In addition, it is interpreted that the space variation may
reflect the different water families identified. The hydrochemical time variation is not significant and can
be explained by natural fluctuations. By and large, the quality of the consumed water is good and the
vulnerability calculated by GODS methodology varies from insignificant to low, reflecting the residual
basalt soils.

Keywords: Botucatu Aquifer; Serra Geral Il Aquifer System; Temporal Variation; Space Variation;
Vulnerability
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional, existe o continuo aumento na demanda de agua
necessaria para 0 abastecimento humano. Neste contexto, entender a respeito das
caracteristicas das dguas consumidas se revela fundamental. O presente estudo visa ampliar o
conhecimento a respeito das aguas subterraneas bombeadas e utilizadas para abastecimento da

populacédo de Estrela, municipio este localizado na porcao nordeste do estado gadcho.

O municipio objeto de

Hidrogréfica do Guaiba (RHG), mais especificamente na Bacia Hidrografica do Rio Taquari-

Antas (BHRTA) (IBGE, 2014;

Aquifero Serra Geral Il (CPRM, 2005). A localizacdo da area no contexto da BHRTA é

apresentada na Figura 1.

Figura 1. Localizagdo da érea de estudo (em amarelo), destacando os limites da Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas
(vermelho), e o seu posicionamento no Rio Grande do Sul (bege) e Brasil (azul).

estudo encontra-se no contexto hidrolégico da Regido

SEMA, 2018) e no contexto hidrogeolégico do Sistema
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Fonte. Elaborado pela autora a partir dos dados de SEMA (2018) e IBGE (2014).
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A RHG engloba a porg¢éo nordeste do estado do Rio Grande do Sul, ocupando cerca de
30% da é&rea do estado, situando-se entre os meridianos 50°W-54°W e paralelos 28°S-31°S
(FEPAM, s.d. a). A BHRTA encontra-se entre as latitudes 28°10’S - 29°57’S e as longitudes
49°56’W — 52°38°W, com uma area de 26.491,80 km? e populacao estimada de 1.207.640
habitantes (SEMA, s.d.). Além do Rio das Antas-Taquari, cuja nascente esta localizada em
Séo Jose dos Ausentes e a foz no Rio Jacui, os demais cursos de 4gua importantes para a bacia
sdo: Rio Tainhas, Rio Lageado Grande, Rio Forguetinha, Rio Carreiro, Rio Forqueta, Rio
Guaporé e Rio Humata (SEMA, s.d.).

A BHRTA apresenta destaque negativo devido ao aumento da contaminacdo de suas
aguas, que ja apresentam trechos classificadas como classe 4 conforme os padrBes
estabelecidos pelo CONAMA 357/2005 (BENCKE, 2017; FEPAM, s.d. b). De acordo com
esta resolucdo, Art. 4° inciso V, a utilizacdo de aguas classe 4 é restrita a navegacdo e
harmonizacdo de paisagem (BRASIL, 2005). Além dos efluentes industriais e domésticos, a
bacia sofre com contaminacédo oriunda de agrotdxicos (FEPAM, s.d. a). Caxias do Sul, Bento
Goncalves, Lajeado e Venancio Aires sdo apontados como contribuintes altamente
significativos para a poluicdo das aguas desta bacia. Salecker, entdo presidente do Comité de
Gerenciamento da Bacia Hidrografica Taquari-Antas, declarou em entrevista em marco de
2017 que “a bacia Taquari-Antas € a que mais tem problemas de salde relacionados a dgua no
Rio Grande do Sul”, além fixar a meta de atingir classificagdo de classe 3 até 2022, e de

classe 2 até 2032 (BENCKE, 2017).

O Sistema Aquifero Serra Geral 11 € descrito no Mapa Hidrogeolédgico do Estado do
Rio Grande do Sul (CPRM, 2005) como “aquiferos com média a baixa possibilidade para
aguas subterraneas em rochas com porosidade por fraturas”. Destaca-se que 0 proprio mapa
alerta para possiveis influéncias do Sistema Aquifero Guarani como responsavel por elevar

pH e salinidade.

Conforme descrito anteriormente, o local de estudo compreende os limites do
municipio de Estrela. Este ocupa uma area de 184,176 km?2, com uma populacéo de 30.619
pessoas, configurando uma densidade demogréafica de 166,25 hab/km?, apresentando um alto
percentual de adequacdo de esgotamento sanitario, de aproximadamente 83,3% para 0 ano de
2010 (IBGE, 2017). A economia principal é constituida pelo setor de servicos, seguido da
industria de transformacdo, que engloba a producdo de plasticos, metalurgia, vestuaria,

seguido pelo setor agropecudrio, responsavel pelos setores alimenticios e de bebidas, em que
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se destacam o cultivo de milho e a producdo de leite (IBGE, s.d.). Todo o abastecimento de
agua no municipio é realizado por &gua subterrdanea (SCHMIDT, 2006). Segundo IBGE
(2008), 6.600 m3 de agua tratada séo distribuidas por dia, além de 103 m3 sem tratamento e

1.061 m3 tratados por simples cloracéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

No municipio em estudo, a explotacdo de aguas subterraneas abastece integralmente o
consumo humano, agropecuario e industrial. A execucdo do trabalho proposto contribuira
diretamente sobre o entendimento das caracteristicas e da qualidade da &gua consumida,
proporcionando sugestdes de estudos que poderdo fomentar melhor informacdo aos 6rgaos

municipais, direcionando a melhor gestdo de recursos subterraneos.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Considerando a contextualizacdo apresentada, o presente trabalho pretende contemplar
as perguntas expostas a seguir. Quais Sdo e como variam no espagco e no tempo as
caracteristicas hidroquimicas e hidrogeoldgicas das aguas subterrdneas do municipio de
Estrela? Como € a qualidade da agua fornecida para o abastecimento publico nos diferentes
pontos de captacdo? Existe alguma evidéncia de influéncia do Rio Taquari nas aguas

subterraneas explotadas?

1.3 PREMISSAS

As hipdteses apresentadas sdo suportadas pelas premissas descritas a seguir. O
crescimento desordenado é atualmente um dos principais responsaveis pela poluicdo de aguas
subterraneas. Existem observacdes de moradores locais que denotam o aumento de cloragédo

das &guas fornecidas a populacdo nos ultimos anos. A explotacdo de aguas subterraneas
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produz cones de deplecdo que podem causar, localmente, a inversdo do sentido do movimento
das &guas subterraneas e, desta forma, podem transformar localmente um rio efluente (que

recebe fluxo do aquifero) em influente (que fornecem agua ao aquifero).

1.4 HIPOTESES

O presente trabalho é embasado na hipdtese de existéncia de variacdo temporal e
espacial das concentracGes de elementos nas aguas subterraneas do municipio de Estrela,
sendo estas alteracGes atribuidas ao desenvolvimento de ocupacdo ndo planejada e do
emprego de insumos agricolas no local de estudo, em municipios vizinhos e a montante.
Outra hipdtese que embasou o presente trabalho foi de que a qualidade das aguas de
subsuperficie pode ser influenciada pelo Rio Taquari, classe 4 conforme CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005).

1.5 OBJETIVOS E METAS

O presente projeto tem como objetivo principal definir as caracteristicas
hidrogeoldgicas e hidroquimicas das aguas subterraneas do municipio de Estrela no tempo e
no espago, bem como averiguar a qualidade da agua explotada e consumida no municipio.

Para alcancar o objetivo proposto, propuseram-se como metas:

- Estudar perfis geoldgicos para entender variacdes de litologias, tipos de aquiferos e

profundidade de nivel de &gua;
- Caracterizar geologicamente a area e elaborar mapa de lineamentos estruturais;

- Entender o fluxo subterraneo a partir da elaboracdo de mapas potenciométricos para
a caracterizacdo hidrogeoldgica do municipio, corroborando para investigar a

influéncia do Rio Taquari nas aguas subterraneas;
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- Estabelecer as caracteristicas hidroquimicas das aguas e avaliar a existéncia de
alteracdes espaciais e temporais;

- Investigar a qualidade da agua subterrdnea, bem como possiveis efeitos na

populacéo, atraves de comparacdo com legislacao;

- Produzir mapas de vulnerabilidades para os principais aquiferos captados para
abastecimento da populacéo local.
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2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local de estudo encontra-se na porcao centro-nordeste do estado do Rio Grande do
Sul, na porcdo sul do Vale do Taquari (Figura 2), em uma distancia de aproximadamente 110

km ao noroeste de Porto Alegre, seguindo pela BR-386 (Figura 3).

Figura 2. Localizagdo do municipio em relagéo ao Brasil e ao estado do Rio Grande do Sul.

Legenda

[] Brasil

[ Rio Grande do Sul
Il \:le do Taquari
[] Municipio de Estrela

Fonte. Elaborado pela autora com base nos dados de IBGE (2014).

Figura 3. Localizagdo do municipio de Estrela em relagdo a Porto Alegre.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O presente capitulo é organizado de forma a prover o entendimento da geologia
regional da BHRTA, que se encontra no contexto da Provincia Geoldgica do Parana.
Conforme apresentado na Figura 4, as rochas efusivas da Formacéo Serra Geral dominam na
porcdo norte, leste, oeste e central da bacia, sendo que ao sul afloram rochas sedimentares da
Depressdo Central Gaucha. Esta figura foi gerada com o auxilio do software Quantum GIS e a
base de dados de Geologia fornecida pela CPRM (2008).

Figura 4. Contexto geoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Taquari e Antas, destacando o dominio da facies Gramado e
Formacdo Botucatu para 0 municipio de estudo.
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Fonte. Elaborada pela autora com base no banco de dados de CPRM (2008).

A Provincia do Parand consiste em uma bacia intracontinental cratbnica vulcano-
sedimentar que recobre a parte sul do Brasil, além de porcdes da Argentina, Uruguai e
Paraguai (WILDNER; LOPES, 2010). Os autores explicam que esta bacia é encontrada em
uma area de 106 kmz2, com espessuras de até 7.500 metros, sendo gerada entre o Ordoviciano
e Cretaceo, em um periodo de cerca de 385 Ma. Milani (1997), apud Wildner e Lopes (2010),
dividiu as etapas de preenchimento da Bacia em cinco ciclos denominados supersequéncias:
Rio Ivai, Parana e Gondwana I, Il e Ill. A Figura 5 apresenta a area onde cada ciclo é

registrado.
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Figura 5. Bacia do Parané e sua distribui¢do de acordo com suas supersequéncias e idades correlacionadas.
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Fonte. WILDNER e LOPES (2010).

No Rio Grande do Sul afloram apenas as Supersequéncias Gondwana (SG) I, Il e IlI,
breviamente descritas a seguir, tomando como fonte de informacdes o trabalho de Wildner e
Lopes (2010). A SG | formou-se em um periodo de fechamento de bacia em clima arido
continental, marcando assim uma fase de regressao e deposicao das Formacgdes Rio do Rastro,
Piramboia e Sanga do Cabral. A SG Il teve inicio no Triassico e representa uma fase
distensiva com acumulacdo de sedimentos fluviais e lacustres em estruturas de grabens, como

é 0 caso da Formacdo Santa Maria. A SG Ill marcou a transicéo entre Jurassico e Cretaceo, e
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é marcada pelos sedimentos edlicos da Formacdo Botucatu e pelos sequentes eventos

vulcénicos que compuseram a Formacéo Serra Geral.

Conforme apresentado na Figura 4, a area de estudo situa-se na Bacia do Parana, sobre
a Supersequéncia Il1l. No municipio de Estrela afloram basaltos da Facies Gramado por
praticamente toda totalidade de sua &rea, encontrando-se arenitos da Formagdo Botucatu
limitados & porgéo extremo sul do limite municipal (CPRM, 2008).

A Formacdo Botucatu consiste em uma das maiores deposicdes de arenitos edlicos do
mundo, sendo marcado por dunas superimpostas (SCHERER, 2000). A sua deposicao foi
interrompida pelos eventos extrusivos do Grupo Serra Geral, que devido a rapidez dos
processos magmaticos, culminou na preservacdo das dunas sotopostas aos derrames
(SCHERER, 2000). De acordo com o0 Mapa Geoldgico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2008),
esta formacdo € composta por arenitos finos a grossos, com grdos de alta esfericidade,
tipicamente bem arredondados, depositados em ambiente continental desértico evidenciado
por suas estratificagdes cruzadas de grande porte.

A atividade vulcénica ocorreu entre 133 e 132 Ma, sendo um dos maiores eventos de
formacdo de grandes provincias igneas conhecidas do mundo, relacionado a abertura do
Atlantico Sul (GASTMANS; MENEGARIO; HUTCHEON, 2017). O Mapa Geoldgico do
Rio Grande do Sul (CPRM, 2008) descreve os derrames basalticos da Facies Gramado como
granulares fino a médio, de coloracédo cinza, com estruturas de fluxo e pahoehoe, podendo ter
niveis de vesiculas e amigdalas preenchidas por zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita. O
mapa destaca ainda intercalacfes dos derrames desta facies com porcbes dos arenitos da

Formacdo Botucatu, que constituiriam intertraps.

Um novo enquadramento para as rochas da Formacao Serra Geral defende a elevacao
do Serra Geral para grupo, que seria composto por quatro formacgdes: Torres, Vale do Sol,
Palmas e Esmeralda (ROSSETTI et al., 2017). Segundo esta nova classificacdo, os magmas
tipo Gramado seriam subprovincias pertencentes as Formacdes Torres e Vale do Sol. A
Formacdo Torres apresenta basaltos toleiticos com menos de 1,5 wt.% de TiO., MgO entre 3,5
e 8,7 wt.% e SiO> entre 48,69-55,9 wt.%, além de apresentar um enriquecimento em LREE e
elementos incompativeis. A base destes basaltos encontra-se em contato com o topo das
rochas sedimentares do Botucatu, sendo o limite entre ambos controlado pela topografia das

paleodunas. J& a Formacéo Vale do Sol representaria um evento magmatico mais leve do que
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a formacdo anteriormente descrita, sendo composta por basaltos andesiticos do tipo rubbly
pahoehoe, com 51,1-56,8 wt.% de SiO2, MgO entre 2,5-5,7 wt.%, FeO entre 10,43-13,23
wt.% e TiO entre 1,17-1,83 wt.%, apresentando ainda comparativamente menos CaO e Al2O3
do que as rochas da Formacdo Torres. Assim, 0s autores sugerem que 0s basaltos da
Formacé&o Torres seriam mais primitivos, se tornando mais diferenciados para Formagéo Vale
do Sol.
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4 CONTEXTO HIDROLOGICO E HIDROGEOQUIMICO REGIONAL

Em 2008, o Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria Estadual do Meio
Ambiente publicou um relatério sobre a situacdo dos recursos hidricos do estado gaucho
(SEMA, 2008). Entre os diversos critérios avaliados, existe a especificacdo de disponibilidade
e demanda hidrica para aguas superficiais e subterraneas. Em termos de aguas superficiais da
BHRTA, é informada uma vazéo especifica de longo periodo de 23,02 L/S/kmz2, sendo 36%
destinado a irrigacdo (109,29 hm3/ano), 25% para dessedentacdo animal (76,29 hm3/ano),
22% para abastecimento publico (67,14 hm3/ano) e 7% para abastecimento industrial (54,10
hm?3/ano).

O referido relatério (SEMA, 2008) contextualiza também a situacdo das aguas
subterraneas, estima-se uma vazao de 16,52 m3/h para porcbes aflorantes dos aquiferos
Botucatu e Pirambdia, 15,1 m3h para o Serra Geral Il e 18 m3/h para o Santa Maria, sendo
que 52,80% do volume de &gua captado € destinado para abastecimento publico (16,93
hm3/ano) e 47,20% para abastecimento industrial (15,14 hmd/ano). Este estudo também
apresenta uma estimativa da contribuicdo domeéstica, industrial e de suinocultura como
potenciais poluidores baseado em duas cargas especificas totais de DBO que s&o,
respectivamente: 0,59 t/ano/kmz, 0,09 t/ano/km? e 0,33 t/ano/km?2.

Em termos hidrogeoldgicos, avaliando o mapa hidrogeolégico estadual (CPRM,
2005), as aguas subterraneas da BHRTA sdo encontradas principalmente em dois tipos
diferentes de aquiferos: poroso e fraturado. Estes correspondem, respectivamente, ao Sistema
Aquifero Botucatu/Pirambdia (SABP) e Sistema Aquifero Serra Geral Il (SASGII), descritos
em maior detalhe a seguir. A Figura 6 apresenta o contexto hidrogeoldgico para a BHRTA,
reproduzido a partir de informacdes de CPRM (2005).
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Figura 6. Contexto hidrogeol6gico da Bacia Hidrografica do Rio Taquari-Antas, com destaque para a localizagdo do
municipio de Estrela no contexto do Sistema Aquifero Serra Geral I1.
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Fonte. Produzida pela autora a partir dos dados de CPRM (2005).

Ledo et al. (2016) discorre sobre as aguas subterraneas do aquifero poroso instalado
nas rochas sedimentares da Formacdo Botucatu. Segundo os autores, o Sistema Aquifero
Botucatu tem boa capacidade de retencdo e menor condutividade hidraulica de aguas
fredticas, tendo o seu potencial hidrogeoldgico controlado pela espessura do aquifero, sendo
gue as maiores vazoes sdo identificadas proximias ao limite com a Formacédo Rosario do Sul.
Os autores salientam a diferenca entre o rendimento de pocos instalados diretamente na
Formacdo Botucatu em relacdo aqueles instalados sob a Formacdo Serra Geral e que captam
aguas na Formacdo Botucatu. Segundo eles, existe maior circulacdo de &gua no arenito
confinado em relacdo ao exposto, com vazdes de cerca de 6,5m3/h para o exposto e vazfes de

30m3/h para os recobertos pelas rochas efusivas.

De idade Mesozoica, as rochas do Sistema Aquifero Botucatu/Pirambdia tem na base a
Formacdo Pirambdia (arenitos com silte e argila) e no topo as rochas da Formacdo Botucatu
(arenitos médios a grossos), havendo intercalacdo com camadas permianas do Grupo Passa
Dois e basaltos da Formacdo Serra Geral (KIMMELMANN; REBOUCAS; SANTIAGO,
1989). O Sistema Aquifero Botucatu tem espessura média de 300 metros, 10 a 20% de
porosidade efetiva, condutividade hidraulica de 10 a 10° m/s, transmissidade média de 10-
*m?/s e coeficiente de armazenamento de 102 a 10° (KIMMELMANN; REBOUCAS;
SANTIAGO, 1989). Os autores referenciados porpdem que a agua subterranea seja

recarregada por infliltracdo direta na area aflorante, fluindo para o centro da bacia. Esta teoria
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é embasada pelas idades das &guas das bordas serem mais novas do que a idade das &gua das
porcBes centrais (30.000 anos), conforme datacdo por 4C. Em outras palavras, quanto mais

depletada em §**C, mais nova € a 4gua subterranea.

Em relacdo ao aquifero fraturado, entende-se este como um aquifero freatico de
comportamento heterogéneo, encontrado no manto de alteragdo das rochas efusivas da
Formacdo Serra Geral, sendo condicionado por caracteristicas do clima, topografia, solo e
litologia sobre os quais se desenvolvem (REGINATO, 2012). O mesmo trabalho descreve as
caracteristicas deste aquifero freatico, conforme resumidas a seguir. Em termos
hidrogeoldgicos, o aquifero freatico em questdo apresenta vazdo menores do que 0,5m3/h,
consequéncia da espessura saturada inferior a 1,7 metros e niveis estaticos em profundidades
de até um metro. Entre as caracteristicas hidroquimicas, destaca-se a classificacdo destas
aguas como bicarbonatadas calcicas ou magnesianas de acordo com diagrama de Piper, tendo
baixa condutividade elétrica e alcalinidade. Em termos das concentracdes de elementos
quimicos, o autor destaca os altos teores de ferro e manganés e as menores concentracdes de
calcio, magnésio, sodio e cloretos. As analises realizadas apontam ainda para a presenca de

nitratos e coliformes totais, indicando fontes de contaminacéo agricola e domiciliar.

O Sistema Aquifero Serra Geral apresenta diferentes caracteristicas de acordo com sua
condigdo geomorfoldgica, conforme Ledo et al. (2016), discutidas em detalhe a seguir. Os
autores explicam que no planalto as rochas &cidas da Formacdo Serra Geral sdo marcadas por
lineamentos nordeste e terreno pouco dissecado, capazes de levar a agua que € infiltrada no
manto de alteracdo até as fraturas mais profundas. Em geral, os potencias para agua
subterrnea sdo bons para lineamentos de médio porte e regular para os de pequeno. As
vazdes médias sdo de 15m3/h, podendo ser superior a 50m3/h em pocos especificos. Desta
forma, os autores explicam que o Sistema Aquifero Serra Geral é capaz de alimentar o
Sistema Aquifero Botucatu que encontra-se sotoposto e confinado em sua maior extensao.
Ledo et al. (2016) explicam que na regido da encosta do planalto os linemantos séo de
pequeno porte, consequéncia do intenso dissecamento do terreno e vales profundos, que
acabam configurando um baixo potencial hidrogeoldgico. Em geral a vazdo dos pogos é de até
5m3/h e pelo fato de os niveis potenciométricos no Botucatu serem maiores, entende-se que

exista uma recarga do Botucatu no Aquifero Serra Geral.

Aguas armazenadas em aquiferos contidos em rochas basélticas s&o do tipo Ca-Mg-

HCOs, apresentam baixa salinidade e condutividade elétrica, e pH varidvel de acido a alcalino
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(GASTMANS; MENEGARIO; HUTCHEON, 2017). Concentracbes significativas de
cloretos e nitratos séo comumente de origem antropogénica. O fluxo de &gua subterraneo é
apresentado pelos autores supracitados e sumarizado a seguir. A proposta é que a topografia
rege 0 movimento das aguas, sendo que no topo e na base de cada sequéncia vulcanica exista
uma zona extremamente permeével, formada pela alteracdo do basalto e camadas vesiculadas,
consistindo na principal via de movimentagdo de &guas subterrdneas. Assim, as estruturas
geoldgicas verticais que alimentariam o Sistema Aquifero Botucatu teriam baixo fluxo de
dgua. Anélises de 8°H e &80 realizadas pelos autores citados indicam que existe recargas
recentes no aquifero, sendo as 4guas mais novas afetadas por nitrato antropogénio, e as mais

antigas néo.

Por fim, o Mapa Hidrogeologico do Rio Grande do Sul (CPRM, 2008) descreve
sistematicamente os Sistema Aquifero Serra Geral Il (SASGII) e o Sistema Aquifero
Botucatu/Piramboia (SABP). O SASGII ¢ classificado como um “aquifero com média a baixa
possibilidade para aguas subterraneas em rochas com porosidade por fraturas”, composto por
riolitos, riodacitos e basaltos fraturados que dominam a por¢do oeste do estado. Em termos
hidrogeolodgicos, este sistema aquifero apresenta capacidade especifica <0,5m3/h/m embora
por¢Ges com maior grau de fraturamento sobrepostas a arenitos possam atingir 2 m3/h/m. Em
termos hidroquimicos, a salidade ndo € alta (<250mg/L), embora possa ser anémala quando
influenciada por aguas ascendendo do Sistema Aquifero Guarani. O SABP é descrito como
“aquifero com média a baixa possibilidade para dguas subterraneas em rochas e sedimentos
com porosidade intergranular”, sendo composto por rochas areniticas roseas, de granulometria
média, que tem seu potencial para dgua subterranea reduzidos devido a condi¢des estruturais e
seu alto teor de argila. Em termos de hidrogeologia, apresenta capacidades especificas >0,5

m3/h/m e salinidades <250mg/L.



30

5 METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo geral e as metas estabelecidas no presente trabalho, 0 mesmo foi
dividido em trés linhas de enfoque: hidrogeologia, hidroguimica e investigacdo de qualidade,
que correspondem, respectivamente, aos titulos 5.1, 5.2 e 5.3 do presente trabalho. A
metodologia empregada para o desenvolvimento e futura conclusdo de cada objetivo

especifico é detalhada abaixo, seguindo a classificacdo de cada linha de enfoque citada acima.

5.1 Caracterizacao do Comportamento Hidrogeoldgico

O maior objetivo da caracterizacdo hidrogeoldgica € entender como se da o
comportamento em subsuperficie das aguas. Em outras palavras, pretende-se concluir sobre
onde as &guas estdo contida (item 5.1.1), quais as caracteristicas de sua explotacdo (item
5.1.2) e como se da a sua movimentacdo em subsuperficie (itens 5.1.3 e 5.1.4). Para isso,

valeu-se das ferramentas descritas a seguir.

5.1.1 Caracterizacdo Geologica

A caracterizacdo geoldgica foi setorizada em entendimento de subsuperficie com
analise de perfis geoldgicos dos pogos (item 5.1.1.1), e de superficie com dados de campo
(item 5.1.1.2), estudando ainda os lineamentos locais com intuito de estabelecer possiveis

correlacOes de subsuperficie e superficie (item 5.1.1.3).

5.1.1.1 Perfis Geologicos

A partir da analise de dados secundarios, pode-se criar um banco de dados

hidrogeoldgicos em planilha Microsoft Excel, cadastrando as localizagbes dos pogos
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analisados e a profundidade de variagdo de suas litologias. Os dados cadastrados sdo oriundos
do banco de dados da plataforma SIAGAS/CPRM, e obtidos via requerimento por oficio com
CORSAN/SURHI e DRH/SEMA. Para a analise dos dados da plataforma SIAGAS/CPRM e
obtidos com a CORSAN/SURHI, foram utilizados os dados de perfis geologicos.
Infelizmente, os dados obtidos juntamente ao DRH/SEMA néo apresentam detalhamento

sobre perfil geoldgico dos pogos.

5.1.1.2 Dados de Campo

Durante a realizacdo da atividade de campo, desenvolvida nos dia 27 de abril e 10 de
agosto do corrente ano, foram visitados afloramentos, nos quais foram observadas litologias,
estruturas, texturas e caracteristicas mineraldgicas. Dentre os aparelhos de campo, langou-se
méo de GPS Garmin, lupa de méo de 20 e 30x, bussola tipo Silva, martelo de gedlogo e

caderneta de campo.

Os afloramentos visitados foram definidos previamente e em campo. Primeiramente,
realizou-se uma avaliacdo de imagens de Satélite Google, valendo-se do Mapa Geoldgico do
Estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2008). Visitaram-se ainda afloramentos conhecidos e
indicados pela populacédo local e ainda outros identificados quando da realizacdo da etapa de

campo.

5.1.1.3 Mapa de Lineamentos

O referido mapa se torna importante para entendimento de lineamentos presentes na
area de estudos, consistindo em uma ferramenta para correlacionar areas com determinadas
caracteristicas hidrologicas, de modo a tentar estabelecer se existe influéncia dos lineamentos

nas caracteristicas hidrogeologicas locais.

Para elaborar o mapa utilizou-se como ferramentas imagens de Modelo Digital de

Elevacdo SRTM (MDE), obtidas pelo portal online EarthExplorer, conforme metodologia de
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Amaral (2016). As imagens utilizadas apresentam uma resolucdo de 30 metros e sé@o
referentes a0 “SRTM 1 Arc-Second-Global”. Uma vez obtidas as imagens no formato
GeoTIFF georreferenciadas, estas foram manuseadas com o software Quantum Gis. O
primeiro passo foi converter o sistema de coordenadas geograficas WGS84, original das
imagens, para o sistema de coordenadas geograficas UTM (Universal Transversa de
Mercator) SIRGAS 2000, escolhida para o projeto. Feito isto, selecionou-se a opgdo de
analise raster MDE (Modelo de Terreno), criando arquivos de saida vetorizados para
diferentes azimutes e atitudes de insolacdo. Diferentes valores de insolacdo foram testados, e
0s que obtiveram melhores resultados foram: 45 _45 e 45 _315. Assim, alternando entre os
dois modelos criados, em uma escala 1:155.000, pode-se identificar os lineamentos existentes,
tracando-o0s como fei¢cbes em uma nova camada vetorial criada sobreposta aquela do modelo

de relevo sombreado.

Os pontos criticos deste método consistem na interpretacdo necessaria para a
identificacdo e tracejamento dos lineamentos e a escala de observacdo, que conforme o grau
de detalhe pode evidenciar lineamentos de diferentes portes. Além disto, o arquivo utilizado
para o desenvolvimento de relevo sombreado consiste em um MDE, que pode apresentar

problemas de precisdo devido a vegetacgdo, prédios e elevacoes artificiais.

5.1.2 Caracteristicas Construtivas, Hidrogeoldgicas e de Bombeamento

A partir das informacdes fornecidas pela CORSAN/SURHI e DRH/SEMA e aquelas
reunidas do portal do SIAGAS/CPRM pode-se reunir dados do perfil construtivo,
hidrogeologia e de ensaios de bombeamento, complementando a construgdo do banco de
hidrogeoldgicos em planilha Excel citado no item 5.1.1.1. Cada poco teve suas coordenadas
UTM X, Y e Z cadastradas. Para o detalhamento do perfil construtivo, avaliou-se a existéncia
de revestimento e secdes filtrantes, de modo a identificar o aquifero captado por cada pogo ou
se existe possibilidade de mistura das fontes captadas. Para os dados hidrogeoldgicos de
bombeamento, tomou-se nota dos dados de vazdo, capacidade especifica, transmissividade,
nivel estatico, nivel dindmico e a profundidade do pogco. Além disso, correlacionando os
perfis construtivos e litologicos foi possivel definir o local de captura de &gua, possibilitando
0 enquadramento do aquifero captado em quatro grupos: (i) Aquifero Botucatu (AB); (ii)
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Sistema Aquifero Serra Geral Il (SASGII); Mistura de Aquiferos (MA); e (iv) Sistema
Aquifero Captado ndo Informado (SACNI). Vale destacar que foram classificados como MA
0s pogos instalados somente com selo sanitario, ndo havendo instalacdo de secéo filtrante, e
assim captando agua de diferentes aquiferos. Majoritariamente, as aguas captadas na MA sao
entre oriundas da mistura entre AB e SASGII. Entretanto, pogos isolados podem ter influéncia
de argilitos e arenitos de aquiferos mais profundos, como o Santa Maria (Grupo Rosério do
Sul) e o Rio do Rastro, descritos em seus perfis litologicos. Os pocos de MA com influéncia
destes argilitos e arenitos sdo: 13A, 14A , 41A, 55A, 70A, 73A, 78A, 80A, 83A e 91A
(listados no APENDICES - C).Além dos dados de aquifero captado, anotaram-se 0s estratos

de cobertura e a existéncia de surgéncia ou néo.

5.1.3 Discussao de Fluxo Subterraneo

O entendimento do fluxo subterraneo € de fundamental importancia para definicao das
superficies potenciométricas da agua de subsuperficie. Para poder gerar um mapa com a
interpretacdo deste fluxo, € preciso entender qual € a cota do nivel estatico (NE) de um pogo
de captagé@o, bem como qual a localizagdo do mesmo. Para isto, pode-se optar por duas fontes
de dados: secundario e primario. A primeira fonte consiste em utilizar dados de NE e
coordenadas X,Y e Z disponibilizados pelas fontes consultadas: portal do SIAGAS/CPRM e
dados obtidos via requerimento oficial com DRH/SEMA e CORSAN/SURHI. O ponto critico
desta analise é que dados de diferentes datas e, consequentemente, estaces do ano e balancos
hidricos sdo dispostos lado a lado, o que pode acabar gerando um mapa de menor
significancia e precisdo, alem de desconhecer as condic¢des e ferramentas de coleta de dados.

Assim, para aumentar a confiabilidade dos mapas criados, optou-se por realizar a
coleta de dados primarios. Para isto, durante a etapa de campo foi utilizado um medidor de
nivel eletronico de precisdo centimétrica para realizar a leitura do nivel estatico. Para a coleta
dos dados X,Y e Z, foi utilizado um GNSS geodésico da marca TopCon disponibilizado pelo
Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Este dispositivo é composto por dois receptores, sendo um mdvel e um segundo

estatico, com precisdo horizontal de 3 mm + 0,5 ppm e vertical de 5 mm + 0,5 ppm



34

(AQUINO, 2017). A base fixa foi mantida junto a coordenada SIRGAS 2000 22J 405941,82
mE / 6735203,08 mN, altitude ortométrica de 30,88 m. A base mdvel foi estabilizada em cada
ponto medido pelo tempo de 5 minutos (Figura 7). Ao todo foram coletados dados em 19
pontos e medido nivel estatico em 5 pocos, estando as coordenadas e niveis medidos
destacados com preenchimento em cinza no capitulo APENDICES - C e incorporados aos

processamentos realizados.

Os dados coletados em campo foram processados com 0s programas computacionais
TopCon Tools, baseado na estacdo de Porto Alegre da RBMC do IBGE, fazendo a correcdo
da altitude elipsoidal para ortométrica com uso do software MAPGEO 2015 (AQUINO, 2017,
IBGE, s.d.). Dentre as vulnerabilidades deste método, estdo o tempo de medi¢do em cada

POGCO € 0 acesso aos Pogos.

Figura 7. Obtencdo das coordenadas X,Y e Z com GNSS de precisdo.

A il

Fonte. Fotos da etapa de campo.

Desta forma, foram gerados mapas mesclando as duas fontes de dados disponiveis

(primarios e secundarios) de modo a entender o comportamento de fluxo de subsuperficie. Os
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dados secundéarios foram incluidos por apresentarem uma maior cobertura de toda a area de
estudo, enquanto que os dados primarios de campo foram essenciais por apresentarem uma

interpretacdo mais confiaveis.

5.1.4 Avaliagdo de Influéncia Rio-Aquifero

Esta avaliacéo é realizada por meio da comparacgéo entre os modelos de potenciometria
realizados para 0s niveis estaticos e dindmicos cadastrados no banco de dados formado por
informagdes obtidas no SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA e dados de campo.
Outra ferramenta que corroborou este estudo foi 0 mapa topogréafico realizado a partir do
geoprocessamento do Modelo Digital de Elevacdo SRTM (MDE) obtido conforme explicado
no item 5.1.1.3.

5.2 Caracterizacao Hidroquimica

O item 5.2.1 abaixo detalha sobre as fontes de dados utilizadas para a construcdo do
banco de dados hidroquimicos. Este, elaborado com o maior nimero possivel de informacdes
disponiveis, embasou toda a interpretacdo das caracteristicas quimicas das aguas, bem como
serviu de base para o desenvolvimento de seu processamento para as analises de variacdo

espacial e temporal, conforme detalhado no item 5.2.2.

5.2.1 Banco de Dados

O banco de dados hidroquimicos foi montado com dados secundérios, oriundos de
bibliografia e sistemas de cadastros publicos. A partir da obtencdo de dados de pogos de
captacdo de agua subterranea de posse de 6rgdos publicos como CORSAN/SURHI,
SEMA/DRH e SIAGAS/CPRM pode-se elaborar o inventario de pogos. Este compila dados

como coordenadas UTM do pogo, aquifero de captura e dados de andlises fisico-quimicas.
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Estes dados, requeridos via oficio para as duas primeiras entidades e disponibilizados na
plataforma digital da CPRM no caso do SIAGAS, foram organizados e compilados com o
auxilio do programa Microsoft Excel, permitindo a identificacéo e organizacao sistematica das

informacdes.

O ponto critico da elaboracdo deste produto consiste no fato de partir do pressuposto
que os dados secundarios sdo confiaveis. Para diminuir este risco, quando compilados, os
dados foram separados, sendo que valores extremamente discrepantes ou que geraram
desconfianca foram sinalizados e até mesmo descartados. Entretanto, valores extremos, mas

possiveis de ocorrerem foram considerados.

5.2.2 Processamento de Dados

Uma vez concluida a compilacdo e organizacdo dos dados, estes precisaram ser
trabalhados de modo que os resultados de caracterizacdo pudessem ser obtidos. Para isto,

valeu-se de diferentes ferramentas, detalhadas nos itens abaixo.

5.2.2.1 Caélculo das ConcentracGes de Bicarbonato e Carbonato

A grande maioria das analises compiladas no banco de dados apresentavam apenas
informagdes sobre alcalinidade e pH, mas ndo continham dados de bicarbonatos e carbonatos,
necessarias para enquadramento no Diagrama de Piper. Assim, estas concentracdes foram
calculadas conforme equac@es descritas em Deutsch (1997), apresentadas abaixo como eg. 01

e eq. 02.

Alcalinidade (mg/L CaC0O3) x61
1+ 2 x 10103 x50

10-PH (eq.01)

HCOs (mgiL) =
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Alcalinidade (mg/L CaCO3) x60
2+ 10-PH x 50
10-193 (eq. 02)

CO3* (mg/L) =

5.2.2.2 RockWorks2002

Este programa é utilizado para auxiliar na analise grafica das caracteristicas quimicas
de &guas, permitindo uma série de célculos de estatisticas e correlagdo entre elementos. Para
este trabalho optou-se pela utilizagdo do programa para confeccdo do Diagrama de Piper.

Os diagramas de Piper sdo usados para classificar as aguas em relacdo aos seus ions
dominantes, facilitando a realizacdo de correlacGes temporais e espaciais, além da selecdo de

amostras que apresentem caracteristicas comuns entre si.

5.2.2.3 Mapas de Isoconcentracfes: Avaliacdo de Variabilidade Espacial

Os mapas de isoconcentracBes aqui referidos consistem em mapas de interpolacao de
valores de concentracdo de elementos quimicos identificados como importantes para o
contexto local. Os valores de entrada consistem naqueles reunidos no banco de dados
elaborado para o presente projeto, conforme detalhado no item 5.2.1. Para 0s pontos que

apresentaram mais de uma andlise quimica, optou-se pelo dado mais recente disponivel.

Como software interpolador, optou-se pelo Quantum GIS e aplicacdo do método de
interpolacdo do Inverso da Distancia ponderada pelo peso 2 (IDW) (Figura 8). Este funciona a
partir da atribuicdo de pesos inversamente proporcionais as distancias ponderadas de um
ponto desconhecido em relagdo a outros com dados, sendo capaz de criar mapas com
contornos suaves (MITAS & MITASOVA, 1999; QGIS, s.d.).
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Figura 8. llustragdo de como funciona a interpolacéo pelo método IDW.
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Fonte. Adaptada de QGIS (s.d.).

Entre os pontos criticos, tém-se a reducdo da qualidade de interpolacdo com o0 aumento
da irregularidade da malha, além do fato de que, para qualquer método interpolado, os valores
calculados representam sempre valores entre aqueles medidos, ou seja, ndo correspondem a
minimos ou maximos, o que pode ndo ser condizente com a situacdo real QGIS (s.d.). Além
disto, uma malha irregular reflete irregularidade entre o espagamento entre dados, o que pode

comprometer a qualidade da interpolacdo quando os dados ficam muito espacados QGIS

(s.d.).

5.2.2.4 Gréficos de Avaliacdo de Variabilidade Temporal

Para as andlises deste item foram elaborados graficos de colunas com auxilio do
software Microsoft Excel. Assim, o banco de dados foi filtrado pela coordenada do pogo, de
modo que pudessem ser identificadas e separadas analises de um mesmo poco com datas
diferentes. Estes dados foram entdo plotados em graficos que permitiram entender o

comportamento hidroquimico de um mesmo poco para tempos diferentes.
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5.3 Investigacdo de Qualidade da Agua

Para a investigacdo da qualidade das aguas captadas, comparou-se o banco de dados
hidroquimicos elaborado com a legislacdo vigente (item 5.3.1). Além disto, para
complementacdo de avaliacdo de qualidade, foi realizada uma avalia¢do de areas do aquifero
com maior vulnerabilidade de contaminacéo (item 5.3.2).

5.3.1 Legislacdo Vigente

Foram listados os parametros de qualidade de &gua instituidos pela a Portaria do
Ministério da Salde 2914 de 2011 (BRASIL, 2011) e CONAMA 396 de 2008 (BRASIL,
2008), comparando-os graficamente com o banco de dados elaborado, detalhado no item
5.2.1, a partir do Software Excel. Para conseguir determinar os valores em desacordo com 0S
padrdes de referéncia normativos, desenharam-se linhas com os limites estabelecidos nas
legislacBes, permitindo a rapida analise em relacdo as concentracfes dos pocos plotadas em
graficos de dispersdo. Assim, pode-se ter uma classificacdo geral para as aguas de cada
aquifero captado. Para os parametros com recorréncia de concentracfes superiores as
maximas permitidas pelas normas, recorreu-se a bibliografia para investigar possiveis efeitos
do consumo destas aguas pela populacdo, ja& pincelando brevemente o ramo da geologia
médica, discutida no capitulo de 9 CONCLUSAO, como observacdes para futuros estudos

possiveis de serem desenvolvidos.

5.3.2 Vulnerabilidade de Aquiferos

A avaliacdo da vulnerabilidade de aquifero foi realizada pelo método GODS. Para
melhor embasar as classificacbes deste, foram coletadas amostras de solo em campo,
conforme detalhado a seguir (itens 5.3.2.1 até 5.3.2.4). Posteriormente, p6de ser aplicado o
método (5.3.2.5) e elaborados os mapas finais (5.3.2.6).
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5.3.2.1 Descricdo do Substrato de Cobertura

Considerando que a analise de vulnerabilidade pode ser refinada com a caracterizacao
textural e composicional do substrato de cobertura, durante a etapa de campo foram coletadas
quatro (04) amostras de solo (item 5.3.2.2), as quais foram processadas em laboratdrio (itens
5.3.2.3 e 5.3.2.4) para posteriormente refinar a interpretacdo da elaboragdo dos mapas de
vulnerabilidades (item 5.3.2.5).

5.3.2.2 Coleta de Solo

Para a caracterizacdo do pardmetro S optou-se pela coleta de solo para a identificagdo
textura e composi¢cdo dos solos encontrados no municipio: nitossolos e planossolos
(discutidos no item 6.3). Foram coletadas ao todo quatro (04) amostras de solo, sendo cada

uma composta por aproximadamente 2 kg de solo.

Como pontos criticos para esta etapa, destacaram-se a acessibilidade aos locais de
coleta, a identificacdo de material in situ e a penetrabilidade do trado manual em argilas
plasticas. Quanto as coletas, optou-se pela realizacdo das mesmas junto as faixas de servidao
de estradas vicinais ou em patios de casas com ciéncia e autorizacdo dos proprietarios. Em
relagdo a identificacdo dos horizontes in situ, quando este nivel ndo fora alcancado com o
limite de penetrabilidade do trado manual disponivel, optou-se pelo deslocamento do local de

coleta até se ter certeza de que o material coletado consistia em solo in situ.

Para a efetivacdo de coleta de solo foram utilizados os seguintes materiais: trado
helicoidal de 1,20 metro, pa de corte, GPS Garmin, fita métrica, caderneta de campo, sacos
plasticos, canetas permanentes e recipientes plasticos para coleta de material para DRX. Os

materiais de coleta sdo apresentados no Quadro 1 (A).

Apbs coletadas e devidamente identificadas, as amostras foram encaminhadas para o
Laboratorio de Sedimentologia da UFRGS e para o Laboratorio de Difracdo de Raios X da
UFRGS, aonde foram processadas pela aluna com auxilio dos técnicos dos laboratorios,

conforme detalhado nos itens a seguir.
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Quadro 1: Materiais utilizados (A), realizacdo e medicéo da sondagem a trado (B) com coleta de amostra com trado
helicoidal (C).

Fonte. Acervo de fotos da autora.

As amostras coletadas foram descritas pela autora, observando cor, textura e
plasticidade, principalmente. Além disto, foram realizados ensaios de Difracdo de Raios X no
Laboratorio de Difratometria de Raios X da UFRGS para identificacdo da composicao (item
5.3.2.3) e ensaios granulométricos no Laboratério de Sedimentologia da UFRGS que

permitiram a classificagéo textural das amostras (item 5.3.2.4)

5.3.2.3 Difracdo de Raios X (DRX)

O método de difratometria de raios X (DRX) é aplicado para identificar a mineralogia
de uma amostra, principalmente para as fases muito finas, como os argilo-minerais e
oxidos/hidréxidos. Conforme Senna (2003), este consiste na emissao de raios X (RX) que séo
capazes de interagir com a amostra e, de acordo com o padrdao de retorno do raio lido, é
possivel identificar a fase cristalina presente. Isto acontece porgue a técnica se vale do fato de
existir um espagcamento regular interno dentro de um cristal e também pela propagacdo dos
RX ser do tipo ondulatdria. Conforme Hinrichs (2014), para a aplicacdo da técnica segue-se
0s seguintes passos: a amostra € exposta a um feixe de RX incidentes sob diferentes angulos,

que interagem com as fases cristalinas presentes e que serdo captados (ou ndo) por um
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detector disposto em angulo concordante com aquele da emissdo dos RX. Desta forma,
quando um RX atinge um plano cristalogréfico paralelo a superficie, este é passivel de ser
refletido e capturado, produzindo picos no difratograma, que é comparado com um banco de
dados e permite a identificacdo da fase mineral em questdo. Em outras palavras, 0s RX séo
incididos (e captados) sob diferentes angulos para que cristais com diferentes dimensées do
reticulo cristalino possam ser identificados, uma vez que esta técnica realiza leitura dos planos

paralelos a superficie, conforme explicado anteriormente.

A Lei de Bragg ¢ a base tedrica para 0 método da DRX. Conforme Skoog et al. (2002),
apud Senna (2003), esta lei define que quando um RX alcanca a superficie de uma fase
cristalina, incidindo com um angulo 0, a por¢do da radiagdo eletromagnética que ¢ espalhada
pela camada superior de atomos é absorvida pela camada de atomos inferior, onde é
novamente espalhada e atinge uma terceira camada de &tomos, em um processo de

espalhamento cumulativo chamado de difragdo. Esta lei é resumida pela equacéo:
2dsen =n i (ge. 03)

Onde d consiste na distancia entre planos, 6 ¢ o angulo de difra¢do, n ¢ a ordem de
difragdo e A ¢ o comprimento de RX (SKOOG et al., 2002 apud SENNA, 2003). A figura
abaixo apresenta uma ilustracdo gréafica esquematica do funcionamento de um DRX pelo
modelo da Lei de Bragg.

Figura 9. llustracdo esquematica do funcionamento da metodologia DRX, com emisséo e captagdo de RX sob diferentes
angulos (esquerda) gerando como produto o difratograma que permite a identificacdo da fase mineral (direita).
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Fonte. HINRICHS (2014, p. 162).
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Para este trabalho, foram analisadas quatro (04) amostras de solo, coletadas conforme
descricdo do item 5.3.2.2. Estas foram analisadas pelo difratdmetro de raio X Siemens Bruker
AXS, modelo D-5000 (6 -20) com tubos de cobre com energia de 40kV ¢ 25mA, de posse do
Laboratorio de Difratometria de Raios X da UFRGS, a partir do método do po.

As amostras foram preparadas pela autora, com auxilio do técnico de laboratdrio, a
partir dos passos descritos a seguir. Primeiramente, as amostras foram colocadas em vidros de
reloégio para secagem em estufa a 38°C. Quando a umidade foi totalmente eliminada, as
amostras foram moidas com graal e pistilo de agata, tomando-se o cuidado de realizar a
limpeza dos aparelhos com agua deionizada e detergente entre o processamento de cada
amostra. Feito isto, as amostras foram peneiradas em peneiras de 200 Mesh sendo ent&o
dispostas em frascos identificados para leitura no aparelho de difracdo. As amostras foram
analisadas pelo método do pd conforme informado acima, e, desta forma, o material
peneirado foi disposto em superficie de andlise de forma desorientada. Feita a analise, 0s
difratogramas foram gerados e puderam ser comparados com o banco de dados do laboratério,
de modo a permitir a identificacdo das fases minerais. Os passos sdo resumidos no quadro

abaixo com fotos da realizacdo da preparacdo de amostras.

Quadro 2: Passos de preparagdo de amostras para analise de DRX pelo método do p6, mostrando: amostras coletadas (A),
dispostas em vidros de reldgio (B) e colocadas em estufa (C, D), moidas com pistilo e graal de &gata (E, F), peneiradas em
malhas 200 mesh (G) e armazenadas em potes devidamente identificados (H).

Fonte. Acervo de fotos da autora.

Dentre os riscos, pode-se dizer que a presenga de matéria organica e materiais amorfos
podem diminuir a resolugdo dos resultados. Além disto, por optar pelo método do po, a

identificacdo de fases minerais pode ficar comprometida caso exista a sobreposicéo lateral de
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picos nos difratogramas. Para amenizar, os resultados foram cuidadosamente avaliados com

auxilio dos técnicos do laboratorio.

5.3.2.4 Granulometria

Foram coletadas quatro amostras de solo para a realizacdo da analise granulométrica
completa: sedimentagdo e peneiramento. Este item foi escrito tomando por base a
metodologia empregada pelo Laboratério de Sedimentologia da UFRGS.

As amostras foram preparadas e processadas pela autora do presente trabalho com
orientacdo de técnico do laboratorio. Primeiramente, o solo coletado foi colocado em
recipientes metéalicos ja identificados e levados a estufa, a 60°C, para serem secadas. Feito
isto, as amostras foram desagregadas individualmente em graal de porcelana com pistilo
revestido com protecéo de borracha, de modo a evitar que durante o processo de desagregacéo
ocorresse ruptura dos grdos. A fracdo ja desagregada foi entdo quarteada e a por¢édo coletada
disposta em becker de 200 mL, ja previamente identificados, pesados em balanca de precisao
BEL M 214 A (precisédo de quatro casas decimais). Além dos frascos vazios, foram pesadas as
amostras com auxilio de um copo de equilibrio, sendo as duas informacdes adicionadas as
fichas granulométricas criadas para cada amostra. As amostras foram entdo armazenadas nos
copos Becker de 200 mL, juntamente com agua deionizada, que auxiliou na eliminacdo de
ions de compensacdo, assegurando o funcionamento da Lei de Stokes para a analise pelo
método de sedimentacao.

O préximo passo foi a separacdo das porcdes areia e cascalho (grossos) das porcoes
silte e argila (fino). Para isto, utilizamos uma peneira de 250 Mesh, por meio do peneiramento
via Umido, permitindo que as fraces silte e argila ficassem retidas em uma proveta de 1000
mL preenchida até seu limite com &gua deionizada, enquanto que as fragdes grossas ficassem
retidas na peneira, sendo posteriormente separadas e dispostas em novamente no becker e
levadas para a estufa para secagem e peneiramento. Depois de pesados 0s grossos, pode-se

comparar com o peso inicial e assim ter também o peso da fracéo fina.

A fracdo grossa, ja seca, foi colocada em um jogo de peneiras com intervalos

granulométricos de 2 até 0,062 mm. As fracOes retidas de cada peneira foram colocas em
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copos becker e pesados com auxilio do copo de equilibrio. Tendo os pesos de cada fracéo e o
peso inicial pode-se estabelecer a relagéo de percentagem.

A fracdo fina foi processada pelo método de decantacdo de particulas, chamado de
pipetagem, que é desenvolvido tomando por base a Lei de Stokes. Segundo Lima e Luz
(2001), esta lei define que a velocidade de deposicdo de uma particula é controlada pela
densidade e tamanho da mesma e que, quando esta estd em um meio fluido, sua velocidade de
queda depende da morfologia e da forca resistiva das particulas, sendo que quando ha
equilibrio entre as forcas de resisténcia do meio fluido e da gravidade, a particula pode
decantar em sua velocidade de sedimentacdo terminal. As amostras dispostas em provetas de
1000 mL foram agitadas e depois se esperou 2h03min para realizar a pipetagem de 20 mL do
material, sendo este coletado com pipeta inserida nos 10 centimetros superficiais da proveta.
O material coletado foi disposto em becker de 50 mL ja pesados e levados a estufa com 60°C
por 14h15min. Quando secos, os becker foram novamente pesados, permitindo a identificacao

da proporcao de argilas.

Por fim, os resultados brutos anotados em laboratério nas fichas granulométricas
foram processados com o software Panicon, também de dominio do Laboratério de
Sedimentologia da UFRGS, permitindo a relacdo das proporgdes de argila, silte, areia e

seixos. Os principais passos estao ilustrados no Quadro 3.

Quadro 3: Passos realizados para a anélise granulométrica: desagregacéo em graal de porcelana (A), quarteamento (B),
pesagem de amostra em balanga de precisdo com auxilio de copo de equilibrio (C), penereiramento para separagdo das
fracOes grossas e finas (D), pipetagem com auxilio do técnico do laboratério (E), amostras pipetadas na estufa para secagem
(F), peneiramento da fracdo grossa (G) para separagdo nos diferentes tamanhos granulométricos (H).

Fonte. Acervo de fotos da autora.
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Esta € uma técnica de alta precisdo, justamente por permitir definir fracdes
granulométricas maiores do que 256 mm até 1/2048 mm. As maiores vulnerabilidades deste
método sdo a possibilidade de perda de material e o risco de contaminacgéo cruzada, uma vez
que necessita de tantos passos e frascaria até a conclusdo do procedimento. Para atenuar estes
riscos, observou-se a necessidade de sempre utilizar materiais corretamente limpos e

armazenados.

5.3.2.5 Meétodo GODS

A avaliacdo de vulnerabilidade de aquifero foi realizada pelo método GODS.
Conforme Foster et al. (2006), este método consiste em uma forma simples de calcular o
indice de vulnerabilidade com parametros de fécil obtencdo, considerando como fatores
fundamentais o qudo inacessivel é a zona saturada de um aquifero e como os estratos de

cobertura conseguem atenua-la.

O método foi primeiramente proposto por Foster e Hirata (1988) sob nomenclatura de
GOD, no qual a avaliagéo era baseada em trés etapas: definicdo do grau de confinamento das
aguas do aquifero (G), caracterizacdo dos estratos de cobertura de acordo com sua
consolidacéo e litologia (O) e, posteriormente, avaliando ainda a profundidade de ocorréncia
das &guas (D). Este ultimo item considera a profundidade do lencol fredtico ou do topo da
litologia reservatdrio de agua. Estes trés parametros recebem pesos que variam de 0-1, 0,4-1 e
0-1, respectivamente. Posteriormente, foi proposta uma modificacdo ao método pelo
Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Pontificia Universidade do Chile, de
forma a incluir um para@metro relativo a influéncia da textura do solo (S), que varia de 0,5-1,0,
passando a ser nomeado método GODS. Por fim, a multiplicacdo destes quatro pesos
atribuidos permite correlacionar o indice de vulnerabilidade atribuido para o aquifero de
acordo com as caracteristicas avaliadas em cada local. A Figura 10 apresenta um resumo do

comentado.



Figura 10. Fluxograma para aplicacédo do método G.O.D., discriminando as trés classes de classificagéo utilizadas pelo

método.
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Fonte. Adaptado de FOSTER et al. (2006).

5.3.2.6 Mapa de Vulnerabilidade
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Assim, tendo conhecimento sobre as caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas

locais, obtidas com o cadastramento de pogos e estudo de seus perfis construtivos, além do

conhecimento da geologia local refinado com a etapa de campo com coleta de solo para

determinacdo granulometrica e composicional, pode-se ter todos 0s requisitos necessarios

para o desenvolvimento do mapa de vulnerabilidade para o Aquifero Botucatu e para 0

Sistema Aquifero Serra Geral

Il para 0 municipio em estudo.
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Os dados coletados foram processados com o software Quantum GIS. Para isto, cada
informacdo foi disposta em um layer diferente, equivalente aos pardmetros G, O, D e S, cujo
pesos atribuidos sdo apresentados no item 7.3.2.2, conforme aplicacdo dos pesos descritos no
item 5.3.2.5. Estes layeres foram integrados com 0 uso da ferramenta “Calculadora Raster”,
que desenvolve a multiplicagdo pixel-pixel de cada camada interpolada individualmente,
permitindo a geragdo de um mapa com maior riqueza de detalhes e melhor resultado de

interpolacéo.

O ponto critico desta etapa consiste na quantidade de dados existentes e sua disposicao
em uma malha totalmente irregular. Isto porque o fornecimento das informacGes utilizadas
esta condicionada principalmente ao cadastramento em 6rgéos oficiais dos pogos, uma vez

que a etapa de campo corrobora, mas ndo embasa sozinha o desenvolvimento do trabalho.
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6 ESTADO DA ARTE

A seguir sdo apresentados estudos desenvolvidos de caracterizacdo hidrologica e

hidrogeoquimica de cunho regional (6.1 e 6.2) e local (6.3).

6.1 Contextualizagdo Regional: Hidrologia do Rio Taquari-Antas

A FEPAM realiza o controle trimestral da qualidade dos rios Taquari e Antas desde
1993, o que permitiu a elaboragdo do diagnéstico chamado “Qualidade das 4aguas da Bacia
Hidrografica do rio das Antas e rio Taquari”. Este analisou os dados coletados entre 1993 e
2011 para oito pontos ao longo dos rios supracitados, sendo um deles no rio Taquari, com
ponto de coleta a jusante de Estrela e Lajeado (ponto TA 077), constituindo-se do local de
coleta mais proximo da area de estudo. O grafico abaixo foi retirado do trabalho supracitado,
e apresenta a variacdo do indice de qualidade de aguas (IQA) para os oito pontos analisados

no estudo.

Figura 11. Classificagdo da qualidade de &guas de acordo com o IQA para 0s oito pontos analisados pela FEPAM, destacando
sua variacdo temporal de qualidade.
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Fonte. FEPAM (s.d. c).
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A partir da Figura 11, percebe-se que a porcdo do Rio Taquari entre Estrela e Lajeado
apresenta-se historicamente como o ponto de menor qualidade dentre todos os analisados na
bacia, sendo que a qualidade de suas aguas variaram de regulares a boas, com a ampla maioria
entre regular e boa. Denota-se ainda uma melhora na qualidade das aguas entre o trecho de
Estrela e Lajeado com o tempo, evoluindo, gradualmente, de regular para boa. O estudo em
questdo apresenta ainda os resultados de analises que permitiram o enquadramento das aguas
nas classes regidas pelo CONAMA n° 357. Para o trecho analisado entre Estrela e Lajeado, as
aguas chegam a atingir Classe 4, com destaque para os teores irregulares de oxigénio
dissolvido, presenca de coliformes e concentragdo de metais pesados, como niquel, cromo
total, cobre e chumbo.

6.2 Contextualizacdo Regional: Hidrogeoquimica de Municipios Vizinhos

A seqguir sdo destacados artigos desenvolvidos para municipios vizinhos, em mesmo

contexto geologico e hidrogeoldgico do da area de estudo.

Strohschoen et al. (2006) realizou um diagnostico da situacdo das agua subterraneas
para Lajeado. Este municipio encontra-se na margem direita do Rio Taquari, a menos de 500
metros do limite municipal de Estrela. Os autores identificaram que existem duas zonas de
alta criticidade para os aquiferos freaticos: junto ao centro e no extremo oeste da cidade. E
demonstrado ainda que os aquiferos profundos encontram-se em melhores condi¢cdes, embora
existam dois pontos de média a alta criticidade, sendo estes o centro urbano e a divisa com
Arroio do Meio. Junto a margem do Rio Taquari, existe criticidade baixa a média-alta para
aquiferos rasos e baixa a média para aquiferos profundos. Um mapeamento de potabilidade
das aguas de subsuperficie para 0 mesmo municipio foi publicado por Eckhardt et al (2009),
que avaliou as caracterisitcas microbioldgicas e fisico-quimicas de 78 pocos tubulares e 22
pocos escavados no municipio e classificou que 76,92% dos pocos profundos e apenas
23,08% dos rasos estdo dentro do limite de potabilidade.

Outra localidade do Vale do Taquari que teve a qualidade de suas dguas subterraneas
avaliadas fora Imigrante, que se localiza a cerca de 5 quildmetros a nordesde do municipio

objeto de estudo. De acordo com Zerwes et al (2015), seis de um total de dez pocos analisados
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para averiguacdo da qualidade das &guas ndo atendem os parametros minimos, apresentando
fora de parametro “niveis de turbidez, colorimetria, solidos totais, nitrato, Coliformes totais e
Escherichia coli”. A dureza média das aguas analisados foi de 121,13 mg/L de CaCOs,
consistindo em aguas moderadamente “duras”. Dos dez pocos analisados, as profundidades
variaram de 120 metros (vazdo de 3,5 m3/h) a 20 metros (15 m3/h), além de um pogo captar
aguas rasas de barramentos. As inadequacfes com os padrdes estabelecidos pelas normas
podem ser explicadas pela agricultura e pecuaria, somados a auséncia de isolamento sanitario

para 0s pogos.

As 4guas subterrdneas do municipio de Santa Clara do Sul, que se encontra a
aproximadamente oito quildmetros noroeste do limite de Estrela, foram estudadas por Paludo
(2010). Estas apresentam pH neutros a levemenente alcalinos, teores de fluoretos e de cloro
residual livre (ausente) inferiores aos recomendados, tendo concentracdes entre 0,1 e 0,2

mg/L para o primeiro parametro e nula para o segundo.

Outro municipio vizinho estudado é Roca Sales, situado a pouco mais de oito
quildmetros ao norte de Estrela. Bagatini et al (2017) analisaram parametros fisico e quimicos
de amostras coletadas em dez pocos do municipio. O pH variou de 6,68 até 8,21, a
condutividade elétrica entre 72,76 ¢ 504,4 us/cm, a dureza entre 78,47 e 292,38 mg/L de
CaCOa3. Assim, a agua ¢ classificada pelo autores como “dura” e de acordo com padrdes da

legislagéo vigente.

6.3 Contextualizacdo Local: Municipio de Estrela

Uma breve contextualizagdo geoldgica é fornecida a seguir. O municipio encontra-se
nos dominios béasicos da facies Gramado da Provincia do Parana (CPRM, 2008), com
geomorfologia marcada pelo Planalto das Araucéarias (CPRM, 2009) e pedologia marcada por

nitossolo vermelho eutréfico (IBGE, 2002).

Conforme ja discutido, o municipio encontra-se na Bacia Hidrografica do Rio
Taquari-Antas, e a hidrogeologia ¢ marcada principalmente pelo Sistema Aquifero Serra
Geral 1, embora ao extremo sul do limite municipal aflore o Sistema Aquifero

Botucatu/Piramboia (CPRM, 2005). As figuras a seguir foram elaboras pela autora com base
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no banco de dados das fontes citadas e manipulagdo no software Quantum Gis, e ilustram 0

contexto de geodiversidade do municipio.

Figura 12. Contexto geol6gico para 0 municipio de
Estrela, evidenciando dominio da Facies Gramado.
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Fonte. Elaborado pela autora a partir de CPRM, 2008.

Figura 14. Contexto pedoldgico para 0 municipio de
Estrela, evidenciando dominio de nitossolos e

planossolos.
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Fonte. Elaborado pela autora a partir de IBGE, 2002.

Figura 13. Contexto geomorfolégico para 0 municipio
de Estrela, evidenciando dominio de colinas dissecadas

e morros baixos.
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Fonte. Elaborado pela autora a partir de CPRM, 2009.

Figura 15. Contexto hidrogeoldgico para 0 municipio de
Estrela, evidenciando dominio do Sistema Aquifero

Serra Geral Il.
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Fonte. Elaborado pela autora a partir de CPRM, 2005.
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Em 2006, Schmidt realizou um estudo sobre a qualidade das aguas subterraneas
consumidas em dez pogos de captacdo de agua subterrénea da porcéo sudoeste do municipio
de Estrela, regido dominada pelas praticas agropecuarias. A autora classifica a geomorfologia
local como dominada por coxilhas amplas e suaves, de topo aplainado e ruptura abrupta
préximo aos limites com a planicie de inundacdo do rio Taquari, havendo ainda preservacdo
de morros testemunhos de diabésio da Serra Geral ou arenitos do Botucatu. A geologia é
dominada por basaltos amigdaloidais preenchidos por calcedbnia, quartzo, calcita e/ou outros,
podendo haver afloramentos de arenitos interpretados pela autora como intertraps da
Formacdo Botucatu na Formacdo Serra Geral. A camada de argissolos vermelhos tem
espessura varidvel, podendo chegar a dezenas de metros. Em termos hidrogeoldgicos, o
municipio realiza captacdo das aguas tanto do Aquifero Botucatu quanto do Sistema Aquifero

Serra Geral 1.

A avaliacdo de vulnerabilidade e risco de poluicdo de adguas de subsuperficie para a
BHRTA foi publicada por Capalonga (2017). A autora realizou sua avaliagdo a partir da
apliacdo do método DRASTIC, que realiza a classificacdo com base em parametros de nivel
de agua, solo, recarga, condutividade hidraulica, meio aquifero, influéncia de zona vadosa,
solo e topografia. Como resultados, a autora defende que 4% da area BHRTA encontra-se em
situacdo de alta vulnerabilidade, 82% em média e apenas 14% em baixa. Entre 0 mapemaneto
de risco de poluicdo, 4% da bacia estd em risco elevado, 47% em risco médio e 9% como
risco baixo. Capalonga destaca que 229 pocos, dos mais de 1.333 pocos atualmente em
bombeamento na bacia, estdo em funcionando em area de risco elevado. Situando a localidade
de estudo com o mapa produzido por Capalonga, pode-se ter a informacdo que 0 municipio de
Estrela encontra-se em area do mapa classificada como em situacéo de vulnerabilidade média
para as aguas subterréas. O municipio € ainda enquadrado como de moderado potencial de

poluicdo por cargas difusas e de moderado risco de polui¢do de aguas subterraneas.

Schmidt (2006) realizou analise de dez (10) amostras em duas campanhas de coletas
em Estrela, sendo cinco (05) amostras de pogos escavados e particulares e outros cinco (05)
de pocos tubulares e comunitarios. Entre os resultados, a autora alerta para 0 ndo
enquadramento aos padrdes de potabilidade no critério de coliformes totais em todos 0s po¢os
particulares, sendo que a maioria destes também apresenta problemas com padrbes de pH,
turbidez e cor. Situacdo destoante € encontrada nos pog¢os comunitarios, que atendiam o0s
critérios descritos acima, com exce¢do para uma analise de coliformes totais. Todos os dez

pocgos analisados pela autora atendiam os padrdes da Portaria 518 do Ministério Pablico
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(BRASIL, 2004), vigente na época do estudo, para concentracdo de nitratos, cloretos e dureza.
E extremamente importante apontar que um pogo profundo (UTM 22J 407402 mE/ 6726643
mN), localizado na regido de Figueira no municipio de estudo, apresentou teores de flior de
5,52 mg/L na primeira campanha de coleta e de 5,37 mg/L na segunda, sendo, segundo a
autora, passivel de tamponamento. Schmidt explica que quadros como este foram
identificados em Venancio Aires, e que podem ser resultado das intrusdes de diabasio nas

rochas sedimentares.
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7 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as trés areas de enfoque do estudo:

hidrogeoldgica (7.1), hidroguimica (7.2), e qualidade de agua (7.3).

7.1 Caracterizacao do Comportamento Hidrogeoldgico

Para entender o comportamento hidrogeoldgico, é preciso primeiramente entender a
geologia local. Assim, o presente subcapitulo é organizado de forma a apresentar a geologia
(7.1.1), as caracteristicas dos pocos construidos e em bombeamento (7.1.2), o sentido de
movimento das aguas de subsuperficie (7.1.3) e sua interpretacdo de interacdo com o Rio
Taquari (7.1.4).

7.1.1 Caracterizacdo Geologica

A caracterizacdo geoldgica é compartimentada em geologia de superficie, com dados
coletados em campo (7.1.1.1), geologia de subsuperficie, com dados disponiveis em perfis
construtivos de pogos cadastrados no banco de dados elaborado para o presente projeto
(7.1.1.2) e na interpretagdo de imagens de relevo sombreado para determinacdo de

lineamentos (7.1.1.3).

7.1.1.1 Dados de Campo

Durante a atividade de campo foram encontrados afloramentos das rochas basélticas
da Formacdo Serra Geral, arenitos da Formacdo Botucatu e sedimentos inconsolidados
guaternarios. Os itens a seguir descrevem os afloramentos considerados como afloramentos
tipo, descrevem as principais caracteristicas identificadas e apresentam registros fotograficos

da etapa de campo.
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7.1.1.1.1 Formacéo Serra Geral

O basalto é a rocha dominante em todo o limite municipal, consistindo
macroscopicamente em rocha afanitica de coloracdo cinza amarronzada, podendo ser macica
ou vesiculo-amigdalar. Quando presentes, as amigdalas sdo preenchidas por calcita e zeolita,
principalmente, sendo tipicamente arredondadas e milimétricas em fei¢des de topo de derrame
e com feicBes alongadas de dimensdes de até quatro centimetros do tipo pipe quando em
locais de base de derrame.

O afloramento em corte de estrada encontrado junto & coordenada UTM SIRGAS2000
408897mE/6734490mN, com quatro metros de altura e cerca de quarenta metros de
continuidade lateral, apresenta uma clara transicdo entre derrames (Figura 16), marcada ainda
pela presenca de lentes de aproximadamente 20 cm de areia fina de cor alaranjada entre a

superficie irregular do contato entre os derrames (Figura 17).

Figura 16. Interface entre derrames basalticos junto a coordenada SIRGAS2000 408897mE/6734490mN.
A : e

Fonte. Foto da etapa de campo.
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Figura 17. Detalhe para a presenca de lente de arenito na superficie irregular entre derrames no afloramento da Figura 16.

Fonte. Foto da etapa de campo.

7.1.1.1.2 Formacao Botucatu

A formacdo Botucatu aflora na porcdo sul do municipio. O arenito é composto pela
intercalacdo de camadas centimétricas de areias finas de coloragdo vermelho amarronzada
com camadas de areias médias de coloracdo mais clara. A mineralogia da rocha é marcada
pela presenca de feldspatos, quartzo e argilas oriundas da decomposicdo de mineralogia
detritica. Esta diferenca de coloracdo é explicada por oxidacdo diferencial, que marca com
nitidez estratificacfes cruzadas de grande porte, tipicas de sistemas deposicionais desérticos.
A Figura 18 apresenta um afloramento de 3 metros de altura orientado W-E junto a
coordenada SIRGAS2000 406904mE/6725094mN, com detalhamento da estratificagdo e

oxidacdo diferencial na Figura 19.
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Figura 18. Afloramento de arenito Botucatu com estratificacdo cruzada em corte artificial orientado W-E junto & coordenada
SIRGAS2000 406904mE/6725094mN

Fonte. Foto da etapa de campo.

Figura 19. Detalhe para estratificacdo e oxidagao diferencial do afloramento da Figura 18.

Fonte. Foto da etapa de campo.

7.1.1.1.3 Intertrap dos arenitos da Formac&o Botucatu na Formacéo Serra Geral

O arenito da Formacdo Botucatu aflora na por¢do sul do municipio como regido de
dominio (Figura 18), mas também sobrepostos aos basaltos da Formagédo Serra Geral, 0 na
forma de intertraps, como na Figura 17, Figura 20 e na Figura 21.

A ocorréncia como intertraps s6 pode ser afirmada quando da observancia do arenito
sobreposto a rocha basaltica, indicando o avanco de dunas em periodos inter-derrames
basalticos, conforme registrado claramente na Figura 21. O afloramento registrado na Figura
19 e detalhado na Figura 21 consiste em um corte artificial de continuidade lateral de
aproximadamente 20 metros e altura de cerca de 10 metros, junto a coordenada UTM
SIRGAS2000 409594mE/6733673mN.
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Figura 20. Arenito com estratificagdo de grande porte sobreposto a basalto vesiculo-amigdalar, junto & coordenada UTM
SIRGAS2000 409594mE/6733673mN.

Fonte. Foto da etapa de campo.

Figura 21. Detalhe para intertrap, junto a coordenada UTM SIRGAS2000 409594mE/6733673mN.

Fonte. Foto da etapa de campo.
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7.1.1.1.4 Quaternario

Sedimentos quaternarios afloram no extremo sul, sudoeste e acompanham o limite do
Rio Taquari, marcando as zonas de extravasamento do mesmo como baixos topograficos
planos. Os sedimentos consistem principalmente na alteracdo do material basaltico trazido de
montante. Macroscopicamente, consiste em material argilo arenoso de cor marrom,
caracterizado por sua de alta plasticidade pela abundante presenca de seixos e granulos bem
arredondados, de baixa esfericidadede e composicéo litica baséltica. A razdo de matriz para
grdos é de 80/20. A Figura 22 representa a caracteristica plana do local de dominio desta
litologia, enquanto que Figura 23 caracteriza o sedimento descrito.

Figura 22. Caracteristica de relevo plano em local de dominio de sedimentos quaternarios.

Fonte. Foto da etapa de campo.

Fonte. Foto da etapa de campo.
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7.1.1.2 Geologia de Subsuperficie

Primeiramente foram cadastrados 168 pocos com dados hidrogeoldgicos. Apos a
filtragem de dados repetidos, este nimero foi refinado para 159 pogos. Destes 159 pocos
cadastrados no banco de dados (ver APENDICES - C), 96 pocos apresentam informacdes
sobre seus perfis geologicos e permitem assim entender o empilhamento de estratos em
subsuperficie. A partir das cotas informadas nos cadastros dos pogos e daguelas coletadas em
campo (ver itens destacados em cinza em APENDICES - C), correlacionando com as
profundidades de cada limite litoldgico informado, pode-se entender as cotas e espessuras dos
pacotes.

Superficialmente, os solos de absoluto dominio sdo solos argilosos a siltico argilosos
de cor marrom a vermelho. Solos regoliticos e areno-argilosos marrom avermelhado também
sdo relatados. Em média, a espessura média é de 8 metros, embora possa variar de espessuras
de 0 até 49 metros, em cotas variando entre 147 até 20,98 metros.

Sotoposto ao pacote de solo, os basaltos da Formacdo Serra Geral estdo contidos em
cotas entre 121,50 e -6,80 metros. Os arenitos Botucatu entram-se tanto em forma de intertrap
entre os derrames dos basaltos do Serra Geral, como sotopostos a estes. Os intertrap
apresentam espessuras variando de 1,7 até 48,5 metros. Destaca-se que este intertrap com
aproximadamente 50 metros de espessura foi descrito em perfil litoldgico disponibilizado pela
CORSAN, com localizacdo na coordenada UTM 22 J 407227/6737713, em um perfil de 48,5
metros de arenito bege médio a fino com grdos foscos sobreposto a 39,5 metros de basalto
amigdaloide, identificado como 60A em APENDICES - C.

7.1.1.3 Mapa de Lineamentos

A partir da vetorizagdo dos lineamentos, realizada com anélise de modelo digital
sombreado, pode-se tracar os principais lineamentos em escala 1:155.000 e calcular o
diagrama de roseta para definicdo da direcdo dominante dos lineamentos (Figura 24). Como
elementos geomorfoldgicos utilizados,

Considerando a quantidade de lineamentos tracados, e ndo ponderando a pesagem para
o comprimento dos lineamentos tragados, observa-se que a dominancia de lineamentos é

orientada noroeste-sudeste. A dire¢cdo média é marcada no diagrama de roseta pelo vetor de
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coloragdo rosa avermelhada, indicando a orientacdo média de nor-noroeste-su-sudeste.

Observa-se ainda um sistema de direcdo nor-nordeste onde se encaixa o Rio Taquari.

Figura 24. Tracado de lineamentos sobre imagens de relevo sombreado, com diagrama de roseta indicando diregdo

predominante e média (vetor rosa avermelhado).
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Fonte. Elaborado pela autora com imagens de relevo sombreado processada a partir de imagens do modelo digital de

elevacéo obtidas no website EarthExplorer.
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7.1.2 Perfis Construtivos, Geoldgicos e Ensaios de Bombeamento dos Pogos

Conforme mencionado no item 7.1.1.2, dos 159 pocos cadastrados no banco de dados
elaborados para o presente projeto, apenas 96 (60,38%) apresentam informacdes sobre seus
perfis geoldgicos que possibilitam o enquadramento nos sistemas aquiferos captados. Destes
96 pocos, 17 (10,69%) captam agua do Sistema Aquifero Serra Geral 11 e 34 (21,38%) captam
dos arenitos do Aquifero Botucatu. Existem 45 pogos (28,30%) classificados como de
captacdo mista, consistindo naqueles pocos instalados diretamente na rocha, interceptando
litologias de diferentes aquiferos e que ndo apresentam revestimento como secéo filtrante e
tubo liso. Estes pogos acabam por concentrar em um mesmo pogo aguas oriundas do SASGII
e do AB, por exemplo. A figura abaixo apresenta exemplos de perfis construtivo e geoldgico
para os sistemas captados acima discutidos: Aquifero Botucatu (A), Sistema Aquifero Serra
Geral 11 (B) e Misto (C).

Figura 25. Perfis construtivos e geoldgicos de pogos captando no Aquifero Botucatu (A), Sistema Aquifero Serra Geral 11 (B)
e Misto (C).
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Fonte. Adaptado de dados disponibilizados pelo SIAGAS/CPRM.

Em termos de teste de bombeamento para a caracterizacdo hidrogeoldgica, 0s
cadastros apresentam informac@es sobre vazdo, transmissividade e capacidade especifica. A
tabela abaixo resume estas caracteristicas para cada aquifero estudado, contemplando o

numero de variaveis cadastradas no banco de dados para cada parametro.

Tabela 1. Estatisticas de dados de bombeamento.

Aquifero Botucatu Sistema Aquifero Serra Geral 11
] 3 o Capacidade N o Capacidade
Estatisticas Vazdo Transmissividade . Vazdo Transmissividade .
Especifica Especifica
(m3h)  (m&/h) (m¥fh)  (m2/h)
(m3/h/m) (m3/h/m)
Média 29,29 0,24 1,63 22,21 0,75 0,96
Méximo 60,00 1,36 5,03 75,00 1,27 4,40
Minimo 2,00 0,00 0,17 2,16 0,49 0,03
Desvio
17,26 0,55 1,32 24,02 0,45 1,32
Padrédo
N° Varidveis
6 21 17 3 10
Informadas
N° Pocos
37 17
Cadastrados
Mistura entre Aquiferos Sist. Ag. Captado N&o Informado
] 3 o Capacidade y o Capacidade
Estatisticas  Vazdo Transmissividade . Vazdo Transmissividade o
Especifica Especifica
(m3h) (m&/h) (m#fh)  (m&/h)
(m3/h/m) (m3/h/m)
Média 15,91 - 0,93 12,72 - 3,02
Méximo 55,29 - 531 62,13 - 14,00
Minimo 0,88 - 0,02 0,40 - 0,01
Desvio
15,86 - 1,27 13,33 - 4,09
Padréo
N° Varidveis
37 - 26 60 - 24
Informadas
N° Pocos
45 63
Cadastrados

Fonte. Elaborado pela autora com dados de SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.
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7.1.3 Discussao de Fluxo Subterraneo

A discussdo de fluxo subterraneo é embasada nas cotas calculadas para os niveis
estaticos informados nos cadastros construtivos, reforcada dos 19 pontos de GNSS apurados
em campo e dos cinco niveis estaticos possiveis de serem medidos com medidor de nivel
elétrico (ver itens destacados em cinza em APENDICES - C). A Figura 26 apresenta o mapa
da superficie topografica, elaborado para correlagdo da influéncia topografica no sentido de
fluxo a partir da imagem SRTM. Além deste, foram gerados o mapa potenciométrico para o
Aquifero Botucatu e o mapa potenciométrico virtual do o Sistema Aquifero Serra Geral II,
apresentado na Figura 27 e na Figura 28, respectivamente.

Salienta-se que a nomenclatura de potenciometria virtual para o0 SASG Il é inspirado
no trabalho de Athayde (2013, p. 42) que adota a potenciometria “virtual” como “uma
aproximacao virtual da superficie equipotencial do SASG” aplicada para aquiferos fraturados
onde a porosidade primaria é ausente. Nos mapas potenciométricos, as superficies
potenciométricas e superficies potenciométricas “virtuais” sdo apresentadas em cota, ou seja,
em metros sobre o nivel do mar.

A partir do mapa abaixo (Figura 26), pode-se observar que as maiores cotas
encontram-se a norte, junto a morros remanescentes. O restante do territdrio é marcado por
coxilhas que causam a elevacdo até cotas moderadas. As drenagens sdo marcadas por cotas
inferiores, encontrando-se tipicamente encaixadas em lineamentros, e conformando a area de
dominio de sedimentos quaternarios que, além de apresentar as menores cotas registradas,

também consiste na regido mais plana do municipio.



66

Figura 26. Superficie topografica para 0 municipio de Estrela, com curvas de nivel espacadas em 50 metros.
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Fonte. Elaborado pela autora com processamento de dados de imagem SRTM obtidos no EarthExplorer.

A partir da Figura 27 pode-se observar que no Aquifero Botucatu existe uma tendéncia
de as aguas se moverem para oeste, condizendo com a topografia que apresenta leve
inclinacdo para oeste, drenando para o Rio Taquari. Como as cotas de nivel estatico em geral

permanecem superiores as cotas do rio, ndo ha indicativo de recarga do aquifero pelo rio.
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Figura 27. Mapa potenciométrico para Aquifero Botucatu, considerando niveis estaticos dos pogos sinalizados.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados de campo, SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

A Figura 28 apresenta 0 mesmo sentido de fluxo turbulento para oeste no SASGII,
entretanto, a correlacdo com a superficie topografica € mais evidente devido ao fluxo mais
diretamente direcionado para oeste. A existéncia de um poco jorrante pode ser explicado por
fraturas capazes que trazer aguas mais profundas ou mesmo &guas oriundas de recargas

distantes, com topografia elevada.
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Figura 28. Mapa potenciométrico virtual para Sistema Aquifero Serra Geral |1, salientando pogos cujos niveis estaticos foram

utilizados.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados de campo, SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

7.1.4 Avaliacdo de Influéncia Rio-Aquifero

Para entender a possivel relacdo entre o fluxo de subsuperficie e a 4gua superficial do

Rio Taquari é necessario entender a cota média do Rio Taquari no trecho estudado e entender

se 0 bombeamento pode influenciar o fluxo nos aquiferos estudados.
Para a determinacdo do nivel médio do Rio Taquari, utilizou-se os dados

disponibilizados pela SMAD RS, coletadas junto a estacdo de codigo 20 e fornecidos pela

NETSENSES/UNIVATES. A estacdo de controle do nivel do rio fica localizada junto na
latitude de -29°30°0.90"" e longitude de -51°58°11.41°. Para o calculo do nivel médio foram
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utilizados dados historicos disponibilizados no website da SMAD referentes ao periodo de
13/03/2014 até 13/03/2017. Realizando a media, tem-se um nivel de 12,97 metros.

Para entender a influéncia do bombeamento, optou-se pela geracdo de mapas
potenciometricos para os dados de nivel dindmico. Assim, comparando 0s mapas de
potenciometria de nivel estatico apresentados no subitem acima com o0s mapas de
potenciometria de nivel dindmico apresentados abaixo pode-se entender possiveis variagdes.

Comparando a Figura 27 com a Figura 29, pode-se perceber que o sentindo geral
permanece para oeste, embora junto ao nucleo urbano as cotas de nivel dindmico sejam
rebaixadas para até -30 metros em relacdo ao nivel do mar. Outra mudanca significativa se da
na porgéo norte, que tem uma inversao de fluxo de sul-oeste para norte-oeste.

Entretanto, um indicativo de ndo influéncia das &guas fluviais nas aguas de
subsuperficie se deve ao fato de as dguas do AB serem confinadas, conforme analise das cotas
do nivel estatico serem sobrepostas em relacdo as cotas de topo do arenito, realizadas para a
confeccdo dos itens 7.1 e 7.3.2.2. Desta forma, mesmo com 0s niveis dindmicos muito baixos,

ndo deve haver recarga no AB a partir de aguas do rio.



Figura 29. Mapa potenciométrico para Aquifero Botucatu, considerando niveis dindmicos dos pogos sinalizados.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados de campo, SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.
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Em relacdo ao sentido de fluxo geral das &guas confinadas do aquifero fraturado dos

basaltos da Formacéo Serra Geral, comparando a Figura 28 com a Figura 30 pode-se observar

a permanéncia no sentido de fluxo para oeste.

A interpretacdo de contribuicdo do aquifero no rio também é sustentada pela presenca

de poco com artesianismo jorrante de aguas captadas no SASGII.
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Figura 30. Mapa potenciométrico virtual para Sistema Aquifero Serra Geral |1, salientando pogos cujos niveis dindmicos
foram utilizados.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados de campo, SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

7.2 Caracterizacao Hidroquimica

A partir da compilacdo das informacGes de analises fisico-quimicas disponibilizadas
pelas fontes de dados secundarios, pode-se organizar o banco de dados primarios com 191
pocos. Feito isto, buscou-se identificar valores andmalos ou boletins repetidos pelas diferentes
fontes consultadas. Assim, pode-se gerar o banco de dados consolidado com 187 anélises (ver
APENDICES - D e E). Como os laudos de analise fisico-quimica das aguas foram realizados
em diferentes datas, por diferentes empresas e para diferentes finalidades, existe uma grande

variabilidade nos parametros analisados em cada amostra.
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7.2.1 Parametros Fisico-Quimicos Caracteristicos

A partir do banco de dados geral elaborado, foi possivel realizar a correlacdo dos
principais componentes das aguas de Estrela, identificando as principais caracteristicas das
aguas explotadas de cada sistema aquifero.

A Tabela 2 apresenta um resumo sobre as principais estatisticas (média, mediana,
desvio padrao, coeficiente de variagdo, maximo, minimo e nimero de dados) de cada aquifero
captado. Para as estatisticas tabeladas foram filtrados outliers. Amostras com resultados
cadastrados como néo detectado ou com concentragcdes abaixo do limite de deteccdo do
aparelho ndo foram inseridas nas estatisticas ou nas representacdes de frequéncia grafica por
ndo serem valores especificos. Entretanto, valores cadastrados como zero nos laudos
consultados foram mantidos.

A Figura 31 até a Figura 45 apresentam a distribuicdo grafica dos elementos quimicos
em intervalos de classes, tomando o cuidado de identificar as aguas de cada aquifero captado:
Aquifero Botucatu (AB), Sistema Aquifero Serra Geral 11 (SASGII), Mistura entre Aquiferos
(MA) e Sistema Aquifero Captado nao identificado (SACNI).

Tabela 2. Estatistica para parametros fisico-quimicos de acordo com aquifero captado.

. Sistema
Sistema .
. o Aquifero i Mistura entre Aquifero
Parametro Estatisticas Aquifero Serra i
Botucatu Aquiferos Captado Nao
Geral 11
Informado
Média 260,31 260,67 229,00 232,49
«
g Mediana 232,10 235,50 205,00 207,30
ﬁ - Desvio Padréo 96,42 76,80 91,64 119,04
(5]
E § Coef. Variagéo 0,37 0,29 0,40 0,51
e Maximo 453,00 435,00 546,00 554,00
>
g Minimo 102,50 177,70 76,00 41,00
© N° Dados 57 16 34 53
Média 21,00 20,71 20,68 21,43
) Mediana 21,00 21,00 20,50 21,00
< Desvio Padrio 1,37 2,21 1,12 1,23
S
= Coef. Variacio 0,07 0,11 0,05 0,06
—
é’_ Maximo 25,00 24,00 24,00 24,00
2 Minimo 18,00 15,00 19,00 18,50

N° Dados 27 12 17 49



Média 7,25 7,19 7,22 7,24
Mediana 7,01 7,10 7,00 7,20
Desvio Padréo 0,70 0,42 0,68 0,79
g Coef. Variagdo 0,70 0,06 0,09 0,11
Méaximo 9,90 8,30 9,90 9,70
Minimo 6,34 6,70 6,50 5,70
N° Dados 58 17 38 54
Média 135,70 111,01 105,80 200,80
g Mediana 120,75 103,07 103,67 188,87
g Desvio Padrao 50,99 18,08 26,84 80,47
% Coef. Variagdo 0,38 0,16 0,25 0,40
é Maximo 325,59 155,01 170,63 346,84
.%‘ Minimo 61,41 96,37 29,51 82,94
N° Dados 51 8 29 6
Média 25,78 15,45 20,79 20,23
Mediana 21,80 19,20 20,30 17,70
% Desvio Padrdo 9,69 7,08 6,93 15,83
E Coef. Variagéo 0,38 0,46 0,33 0,78
:(—86 Maximo 51,47 21,80 32,00 43,00
© Minimo 8,50 0,01 3,60 2,00
N° Dados 54 11 30 6
Média 9,27 7,30 9,47 8,80
_ Mediana 7,00 6,20 6,50 5,20
3 Desvio Padrio 7,58 4,47 9,34 8,57
‘i’ Coef. Variagdo 0,82 0,61 0,99 0,97
g Maximo 36,00 20,59 43,00 28,40
© Minimo 2,00 2,75 2,00 2,00
N° Dados 58 12 31 7
Média 8,81 8,13 8,26 6,30
— Mediana 8,00 8,53 8,00 3,91
:én Desvio Padrdo 5,42 2,83 2,81 6,30
o Coef. Variagéo 0,62 0,35 0,34 1,00
g: Maximo 24,00 13,50 14,00 18,00
g Minimo 0,10 3,56 3,40 0,00
N° Dados 57 10 28 6
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Média 29,95 8,49 11,49 46,77
Mediana 9,00 8,90 8,00 33,80
Q Desvio Padréo 51,59 3,37 13,79 34,53
g Coef. Variagdo 1,72 0,40 1,20 0,74
f§ Maximo 251,20 16,43 75,00 93,00
@ Minimo 2,00 4,20 3,25 13,00
N° Dados 32 9 24 6
Média 6,26 5,05 5,10 11,48
Mediana 3,70 4,42 4,52 13,38
% Desvio Padréo 7,75 5,35 3,68 7,74
% Coef. Variacdo 1,24 1,06 0,72 0,67
o8 Maximo 28,50 20,00 14,60 21,90
2 Minimo 0,00 0,00 0,00 2,40
N° Dados 45 10 20 5
Média 0,13 0,05 0,38 16,63
- Mediana 0,06 0,04 0,07 0,90
2 Desvio Padrio 0,17 0,02 1,39 24,50
:-‘OB'/ Coef. Variagdo 1,36 0,54 3,68 1,47
S Méximo 0,71 0,08 7,71 64,20
=
8 Minimo 0,00 0,00 0,00 0,03
N° Dados 48 8 29 6
Média 0,36 0,04 0,08 -
- Mediana 0,10 0,00 0,02 -
\g Desvio Padrdo 1,10 0,08 0,10 -
T,OE Coef. Variagio 3,01 2,00 1,16 -
= Méximo 5,60 0,20 0,30 -
E Minimo 0,00 0,00 0,00 -
N° Dados 24 5 20 -
Média 0,22 0,16 0,13 0,52
PR Mediana 0,15 0,17 0,10 0,60
:én Desvio Padréo 0,22 0,12 0,15 0,28
‘é’ Coef. Variagéo 0,99 0,81 1,19 0,54
% Maximo 0,90 0,30 0,70 0,80
l-_f Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
N° Dados 40 8 22 5
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Média 3,30 2,24 2,39 -
_ Mediana 3,10 2,57 2,59 -
5 Desvio Padréo 2,60 0,93 1,67 .
T:’ Coef. Variagdo 0,79 0,42 0,70 -
g Maximo 10,54 3,07 5,66 -
z Minimo 0,17 0,57 0,00 -
N° Dados 34 8 20 -
Média 1,66 1,20 1,31 1,07
. Mediana 1,50 1,15 1,20 0,70
%I,, Desvio Padréo 0,97 0,50 0,99 1,05
_\2 Coef. Variacdo 0,58 0,42 0,75 0,98
g Maximo 5,66 2,39 4,30 3,10
& Minimo 0,20 0,70 0,00 0,20
N° Dados 34 8 21 5
Média 0,06 1,26 0,05 0,16
~ Mediana 0,03 0,03 0,03 0,03
E’ Desvio Padrdo 0,07 2,50 0,07 0,27
D Coef. Variagdo 1,20 1,98 1,48 1,72
% Maximo 0,35 6,25 0,29 0,70
§ Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
N° Dados 30 5 20 5

Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.
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Figura 31. Frequéncia de distribui¢do de condutividade elétrica (uS/cm).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA.

Figura 32. Frequéncia de distribui¢do de temperatura °C.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA.

Figura 33. Frequéncia de distribuicdo de pH.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA.

Figura 34. Frequéncia de distribuicdo de bicarbonato (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA.
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Figura 35. Frequéncia de distribui¢do de calcio (mg/L). Figura 37. Frequéncia de distribuicdo de magnésio (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA. Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA.
Figura 36. Frequéncia de distribuicdo de cloreto (mg/L). Figura 38. Frequéncia de distribuicdo de sddio (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA. Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA.
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Figura 39. Frequéncia de distribuicdo de sulfato (mg/L). Figura 41. Frequéncia de distribuicdo de ferro total (mg/L), sendo 0 maximo 5,60 mg/L no
Aquifero Botucatu.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA.
Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA.

Figura 40. Frequéncia de distribuicdo de carbonato (mg/L), sendo o maximo 85,11 mg/L no

Aquifero Botucatu. Figura 42. Frequéncia de distribuicdo de fluoreto (mg/L).
Carbonato (mg/L) Fluoreto (mg/L)
40
m Aquffero Botucatu 60
35 = Sistema Aquifero Serra Geral I = Aquifero Botucatu
30 ® Mistura Entre Aquiferos 50 w Sisterna Aquifero Serra Geral Il
25 = Sistema Aquifero Captado Ndo Informado 20 = Mistura Entre Aquiferos

m Sistema Aquifero Captado Ndo Informado

Frequéncia
N
o
Frequéncia
W
<

15
20
10
10
i .
0 - I BN - | o - - . — — - - -
n O N QO W Q9 WV O N QO N Qg WV QO n Q9 U QO un w L s T == e = 2 = T = s T = e T == R A = R~ s R = )
S 4 % & o M m F g A N Q5 9@ K N & ® A A E s 2 2 2 2 2 2 3 S L E & S E 22
o @ ¢ 2 @ @ @ o g 2 ¢ 9 @ 9 @ 2 @ 9 @ F - Y - e B
2 v A4 v +H Vv oH W o W —H WV H W —H vV oA v o < H oA ™~ ™~ @®m ©M =, =« i n ©® B @~ ~ & 0
T S 4 4 d a4 &M @ % K NN e 9 N Ko e g o © © o o o o o o o o o o o o o
o o ©o ©o 0o o o 0o o o o o o o o o o o
Classes
Classes

Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA. Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA.
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Figura 43. Frequéncia de distribui¢do de nitrato (mg/L). Figura 45. Frequéncia de distribuicdo de manganés (mg/L), sendo o méximo 6,254 mg/L no
Sistema Aquifero Serra Geral II.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA.
Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA.

Figura 44. Frequéncia de distribuicdo de potassio (mg/L).

: Conforme observado na Tabela 2 e na Figura 31, as
Potdssio (mg/L)

2 condutividades elétricas medidas nas quatro categorias de aquiferos

W Aquifero Botucatu
Sistema Aquifero Serra Geral Il

20 m Mistura Entre Aquiferos sdo similares. Os valores médios sdo de 260 pS/cm para AB e
M Sistema Aquifero Captado Ndo Informado
SASGII e de 229 puS/cm para MA e 232 uS/cm para SACNI, sendo a

maior condutividade elétrica registrada no SACNI de 554 uS/cm e a

Frequéncia
=
@

[
(=]

menor no MA de 76 pS/cm. Em geral, a distribuicdo de classes das

s -
] aguas do AB e do SASGII tem o0 mesmo padrdo, ambos com duas
0 | B i L
s % 3 % % % 3 % 3 0% 03 % familias distintas, em torno de 200 e 400 pS/cm. Os dados do
g 3 3 3 4 % o2 23 303 3 o
Classes SACNI e MA sdo distribuidos por todas as classes e ndo sao

Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH/SEMA. passiveis de nenhuma identifica(;éo de familias distintas.



80

Para temperatura, ndo foram observadas varia¢Bes significantes entre os aquiferos.
Todas as médias ficaram entre 20 e 21°C. A maxima temperatura foi registrada no AB com
25°C e a minima no SASGII com 15°C. Com a Figura 32 fica clara que a distribuicdo pra
todos os aquiferos captados € simétrica.

As médias de pH sdo neutras para as quatro captagdes. O pH maximo observado foi de
9,90 no AB e MA e 0 menor valor observado é 5,70 para SACNI. A Figura 33 evidencia a
predominancia de pH neutros, mas destaca valores basicos para AB, MA e SACNI.

As maiores médias de bicarbonato foram observadas no SACNI (200,80 mg/L),
seqguido por AB (135,70 mg/L), SASGII (111 mg/L) e 105,8 (mg/L). A maior concentragéo
registrada foi de 346,84 mg/L para 0 SACNI e a minima e 29,51 mg/L para MA. A Figura 34
apresenta uma distribuicdo assimétrica positiva, refletindo a presenca de valores extremos
para AB e SACNI.

O célcio médio do AB é de 25,78 mg/L, 20,79 mg/L para MA e 20,23 mg/L para
SACNI, sendo a menor média identificada no SASGII, de 15,45 mg/L. A maxima
concentracdo é de 54,47 mg/L para o AB. Com a Figura 35 fica claro que distribuicdo do
calcio no SASGII ¢é assimétrica positiva concentrando-se em duas modas com valores
inferiores a 10 mg/L e em torno de 20 mg/L. J& as aguas do AB sdo bem distribuidas
apresentando concentracdes inferiores a 5 mg/L até superiores a 55 mg/L. As &guas mistas
apresentam uma assimetria negativa, com familias caracteristicas inferiores a 5 mg/L, em
torno de 20 mg/L e de 30 mg/L.

A maior média de cloreto calculada foi de 9,47 mg/L para MA, seguida por 9,27 mg/L
para AB, 8,80 mg/L para SACNI e 7,30 mg/L para SASGII. A maior concentracdo lida é de
43 mg/L no MA e a menor é de 2,00 para AB, MA e SACNI. Esta alta concentracdo é
encontrada no poco cadastrado como 78A (APENDICES — C), que apresenta mistura de
aguas oriundas do SASGII e de argilitos provavelmente da Formacdo Rio do Rastro, que
poderia explicar a maior concentracdo de cloreto. A Figura 36 evidencia uma distribuicdo
assimétrica positiva, com concentracbes dominantes inferiores a 25 mg/L.

As concentragdes médias de magnésio para AB, SASG Il e MA sdo na casa de 8
mg/L, sendo inferior no SACNI com 6,30 mg/L. A mé&xima concentracdo catalogada é de 24
mg/L para AB. A Figura 37 mostra a distribuicdo assimétrica positiva para o AB, com
distribuicdo ao longo de todas as classes, variando de inferiores a 2 até 24 mg/L. As aguas do
SASGII concentram seus teores entre os intervalos de 2,1 e 14 mg/L.

O sbdio apresenta variabilidade. As maiores concentracdes médias sdo do SACNI
(46,77 mg/L), seguidas pelo AB (29,95 mg/L), MA (11,49 mg/L) e SASG Il (8,49 mg/L). A
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maxima concentragdo registrada € de 251,20 para o AB e a minima é de 2,00 também no
mesmo aquifero. A Figura 38 mostra que a grande maioria das amostras apresentam
concentracdes de entre 2 e 14,46 mg/L. Uma segunda familia de aguas captadas no AB e
SACNI mostram concentracdes em torno de 100 mg/L e extremos superiores a 190 mg/L
também captados no AB.

As concentracbes médias de sulfato para AB, SASGII E MA séo entre 5,05 e 6,26
mg/L, sendo a média do SACNI de 1,48 mg/L. O maximo valor cadastrado € de 25,50 mg/L
(AB). Com a Figura 39 fica evidente a existéncia a dominancia de concentracdes até 5,1 mg/L
para todos os grupos estudados.

As concentracBes médias de carbonato sdo de 0,05 mg/L para SASG Il, 0,38 mg/L
para MA, 0,13 mg/L para AB e de 16,63 mg/L para SACNI. O valor maximo identificado é
de 64,20 mg/L no SACNI. A Figura 40 evidencia trés familias para as aguas de AB (até 0,25
mg/L, 0,40-0,55 mg/L e superiores a 0,95 mg/L). As concentracGes de carbonato no SASGII
sdo inferiores a 0,1 mg/L e configuram apenas uma familia.

O ferro total médio do AB ¢ de 0,36 mg/L, da MA é de 0,08 mg/L e do SASGII e de
0,04 mg/L. O SACNI ndo apresentava dados suficientes para as estatisticas. O méaximo
registro é de 5,60 mg/L no AB. Com a Figura 41 observam-se duas familias para o AB, uma
marcada por concentracdes de até 0,1 mg/L e outra em torno de entre 0,26-0,40 mg/L. As
concentracOes das aguas do SASGII concentram-se nas classes de até 0,2 mg/L em apenas
uma familia.

Para fluoretos, as maiores médias sdo encontradas no SACNI (0,52 mg/L), seguido por
AB (0,22 mg/L), SASGII (0,16 mg/L) e MA (0,13 mg/L). O valor mé&ximo cadastrado é de
0,90 mg/L (AB). Com a Figura 42 fica evidente uma dominancia de concentracdes inferiores
a 0,1 mg/L para AB, SASGII e MA. As demais concentracdes sdo extremamente variaveis
para todas as classificacdes de captacéo.

Para nitratos (NOs), as médias foram de 3,30 mg/L para AB, 2,39 mg/L para MA e
2,24 mg/L SASGII. Os dados de SACNI ndo teve resolucdo suficiente para calcular
estatisticas. A maior concentragdo é de 10,54 mg/L para AB. A Figura 43 mostra a
distribuicdo das concentracdes, mostrando uma familia de 4guas captadas no AB até 6,5 mg/L
e extremos e outliers superiores, que podem ser fontes de contaminagcdo ou problemas
analiticos. As concentragdes de SASGII se concentram em uma familia até 3,9 mg/L. As
aguas classificadas como mistura apresentam distribuicdo regular inferiores a 6,5 mg/L.

As maiores concentragdes médias de potéssio estdo associadas ao AB (1,66 mg/L),
seguido por MA (1,31 mg/L), entdo por SASGII (1,26 mg/L) e SACNI (,07 mg/L). O maior
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registro é de 5,66 mg/L junto ao AB. A Figura 44 mostra o uma familia do AB com leituras
entre 0,5 e 2,5 mg/L e um extremo de 5,66 mg/L que provavelmente esta associado a uma
segunda familia. As aguas de MA acompanham a distribuicdo do AB e SASGII, embora um
valor extremo seja na casa de 4,30 mg/L.

As maiores concentragdes médias de manganés sdo encontradas junto ao SASGII
(1,26 mg/L), seguido pelo SACNI (0,16), AB (0,06 mg/L) e MA (0,05 mg/L). A maior leitura
é registrada para o SASGII (6,25 mg/L). Com a Figura 45 observa-se uma distribui¢do muito
irregular das aguas do SASGII, com contracdes até 0,03 mg/L e superiores a 0,1 mg/L. As
aguas do AB e MA apresentam uma distribuicdo irregular, havendo amostras distribuidas em

classes de 0,01 até superiores a 0,1 mg/L.

7.2.2 Diagrama de Piper

Para a elaboracdo do diagrama de Piper, apenas 46 amostras do banco de dados
apresentam parametros para todos os itens necessarios: sodio, potassico, calcio, magnésio,
cloreto, carbonato, bicarbonato e sulfato. Assim, das 46 amostras com todos 0s parametros
analisados, 41 (89,13%%) indicam &guas bicarbonatadas célcicas, 02 (4,34%) sdo aguas
bicarbonatadas mistas (calcio e sodio), 02 (4,34%) sdo aguas bicarbonatadas sddicas e 01
(2,17%) ¢é do tipo Ca?*Na*HCOsCl- (Figura 46), que pode representar a influéncia de
aquiferos mais profundos com aguas de maior confinamento. A classificacdo foi feita
comparando os resultados obtidos no programa Rock Works 2002 com a classificacdo

apresentada em Deutsch (1997).
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Figura 46. Plotagem dos dados quimicos no diagrama de Piper, com dados do AB em lilas, SASGII em verde, MA em azul e
SACNI em vermelho.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA com
plotagem no software Rock Works 2002 e adaptacéo conforme classes de Deutsch (1997).

7.2.3 Avaliagéo de Variabilidade Espacial

O presente subcapitulo aborda a variagdo espacial das &guas consumidas no municipio,
tomado o cuidado de identificar o aquifero captado por cada pogo. Os mapas foram
elaborados por interpolacdo pelo método do inverso da distancia na poténcia dois através da
manipulacdo dos dados com o programa Quantum GIS, conforme detalhado na metodologia.
A seguir sdo apresentadas as principais informacGes transmitidas pelos mapas gerados,
contidos na Figura 47 até Figura 58.

O mapa interpolado de distribuicdo espacial de condutividade elétrica (Figura 47)
aponta para maiores valores junto as aguas coletadas ao noroeste e sul do limite municipal,
junto a pocos com perfil construtivo e consequente enquadramento de aquifero captado nédo
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informado. As menores leituras de condutividade elétrica se ddo em pocos localizados na
por¢do sudeste. Junto & zona urbana, localizada ao oeste do municipio, a condutividade
elétrica € em torno de 205-270 uS/cm. Neste setor, observa-se que po¢os mistos apresentam
alta variacéo de valores de condutividade elétrica (inferiores a 140 até 314 uS/cm /cm).

Em termos de temperatura, as 4guas de maiores temperaturas se encontram na porcéo
leste do municipio, com temperaturas inferiores no sentido oeste (Figura 48). Os valores de
pH apresentam baixa variabilidade, sendo praticamente toda totalidade analisada classificada
como na faixa da neutralidade (Figura 49). Valores maiores sdo encontrados na porgédo
nordeste do limite municipal.

Para o bicarbonato (Figura 50), os maiores valores sdo encontrados junto ao centro
urbano, na porcdo oeste do limite municipal, variando entre 93,5 até 187 mg/L. Observa-se,
entretanto, a baixa quantidade de dados para a interpolacdo na porcéo leste, diminuindo a
qualidade do resultado da interpolacdo. O célcio, assim como o bicarbonato, apresenta valores
em geral mais elevados junto ao nucleo urbano (10,2-35,9 mg/L) municipal (Figura 51).

Os valores de cloreto sdo mais elevados na por¢do oeste do municipio, onde podem ser
superiores a 11,3 mg/L. Observa-se que pocos classificados como de captacdo em aquifero
misto, Botucatu e ndo identificados concentram 0s maiores valores. Os po¢os que captam
agua do SASG Il ja apresentam menor salinidade (Figura 52).

Os teores de magnésio sdo intermediarios junto ao ndcleo urbano, estando os menores
teores do municipio na porcéo leste do municipio (Figura 53). Os maiores teores de sodio sdo
de pocos que captam aguas do SAB, variando de 22 até superiores a 38.7 mg/L. As
concentracgdes inferiores sdo dos pocos que captam do SASG Il (Figura 54).

As maiores concentragfes de sulfatos se ddo no centro urbano, principalmente
associada a poc¢os que captam do SAB, mas ndo se restringindo a estes, também apresentando
altas concentragdes nos po¢os mistos e mesmo do SASG Il na mesma regido (Figura 55).

Aguas mistas apresentam as maiores concentraces de carbonato, junto ao limite oeste
do municipio. Os valores sdo inferiores para norte, sul e leste (Figura 56). Os mapas de
fluoreto (Figura 57) e potéssio (Figura 58) apresentam baixa resolucdo para a interpolagéo,
mostrando uma distribuigéo regular e baixa para todo limite interpolado. Embora a quantidade
de dados também seja baixa para 0 mapa de distribuicdo do manganés, observam-se as

maiores concentragdes entdo junto a porcéo oeste do municipio, no centro urbano.



Figura 47. Distribuigdo espacial de condutividade elétrica (uS/cm).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e

DRH/SEMA em Quantum GIS.
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Figura 48. Distribuicéo espacial de temperatura (°C).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e

DRH/SEMA em Quantum GIS.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e
DRH/SEMA em Quantum GIS.

Figura 49. Distribuicdo espacial de pH. Figura 50. Distribuicéo espacial do bicarbonato (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e
DRH/SEMA em Quantum GIS.
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Figura 51. Distribuicéo espacial de célcio (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e

DRH/SEMA em Quantum GIS.
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Figura 52. Distribuicéo espacial de cloreto (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e
DRH/SEMA em Quantum GIS.
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Figura 53. Distribuicéo espacial de magnésio (mg/L).
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Figura 54. Distribuicéo espacial de sodio (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e

DRH/SEMA em Quantum GIS.

Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e
DRH/SEMA em Quantum GIS.
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Figura 55. Distribuico espacial de sulfato (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e

DRH/SEMA em Quantum GIS.
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Figura 56. Distribuicéo espacial de carbonato (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e
DRH/SEMA em Quantum GIS.
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Figura 57. Distribuicéo espacial de fluoreto (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e

DRH/SEMA em Quantum GIS.
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Figura 58. Distribuicéo espacial de potéassio (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e
DRH/SEMA em Quantum GIS.
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Figura 59. Distribuicéo espacial de manganés (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA em Quantum GIS.

7.2.4 Avaliacdo de Variabilidade Temporal

Para a analise de variacdo temporal, buscou-se no banco de dados pogos que
apresentassem analises com datas diferentes. Desta forma, foi possivel organiza-los de acordo
com a variagdo temporal. Observa-se que todos os pogos com dados historicos concentram-se
na porcdo central do municipio, conforme Figura 60 abaixo. O Quadro 4 apresenta as
coordenadas e o aquifero captado em cada grupo analisado. Nos itens D e E do capitulo
APENDICES séo identificados os pocos e os dados cadastrados em capa poco que compdem

0S grupaos.
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Figura 60. Distribuicdo espacial de pogos com dados historicos utilizados para analise de variagdo temporal.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do CORSAN/SURHI.

Quadro 4. Coordenadas dos grupos criados para pogos com andlises de diferentes datas.

Grupo Avaliagdo | COORDENADA UTM FUSO 22J

Temporal p—— — Aquifero Captado
A 405734 6737163 Mistura de Aquiferos
B 406183 6737420 Sistema Aquifero Serra Geral |1
Cc 406230 6735737 Aquifero Botucatu
D 406238 6737462 Aquifero Botucatu
E 406360 6738296 Mistura de Aquiferos
F 406618 6736751 Aquifero Botucatu
G 406749 6736886 Aquifero Botucatu
H 406751 6737780 Aquifero Botucatu
| 406968 6736748 Aquifero Botucatu
J 406978 6737042 Aquifero Botucatu
K 407227 6737713 Aquifero Botucatu
L 407271 6737343 Aquifero Botucatu
M 407329 6738487 Aquifero Botucatu
N 407897 6736394 Aquifero Botucatu
0] 408090 6737730 Aquifero Botucatu
P 408131 6737748 Aquifero Botucatu
Q 408297 6737331 Aquifero Botucatu
R 408406 6737919 Aquifero Botucatu
S 409745 6736356 Mistura de Aquiferos

Fonte. Elaborado pela autora com dados da SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.
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A partir da analise da Figura 61, observa-se que 0s grupos de pogos A, B, D, F, H, I, O
e R ndo apresentam grande variacdo com tempo. Os grupos E, G, J, P, Q e S apresentam
aumento de suas condutividades elétricas no ano de 2016. Os grupos L e N apresentam
elevacdes dos valores de condutividade elétrica para 0 ano de 2008. O grupo C apresenta um
aumento em 2007 com leve reducdo em 2015. O grupo de dados relativo ao ponto M
apresenta um expressivo aumento entre as analises de 1992 e 2004, mantendo-se basicamente
estavel para os anos de 2004, 2008 e 2017.

Figura 61. Variagao temporal de condutividade elétrica (uS/cm).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

A Figura 62 apresenta a variagcdo de pH nos pontos estudados. Em geral, os dados
agrupados para os pogos A, B, D, E, F, J, K, M, N, O e P sdo continuos no tempo. Os dados
agrupados em C crescem de 7,7 para 9,9 no ano de 1999, mantendo pH bésicos superiores a 9
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para andlises de 2007 e 2015. Nas anélises reunidas para o grupo G, tém-se um aumento de
7,1 registrados em 1970e 1976 para 7,7 em 2009, retornando para 7,1 em 2016. Em H,
observa-se leves aumentos nos anos de 199 e 2006. Para os dados agrupados em I, tem-se um
padrdo decrescente de pH, com 7,9 registrado em 1972 para 6,8 reportado em 2017. Para o
poc¢o agrupado como L, tém um aumento de 6,6 em 1992 para 7,7 em 2008. A alcalinidade de
7,8, medida para os dados do poco Q em 2004, 2008 e 11/2016 decaem levemente para 7 em
06/2016. Em R, tem-se um aumento de 6,4 registrado em 1999 para valores neutros lidos em
2004, 2009, 2016 e 2017. Por fim, as leituras de S se elevam levemente no ano de 2017,

embora permanecam na faixa dea neutralidade.

Figura 62. Variacdo temporal de pH.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.
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Para solidos totais dissolvidos (Figura 63), observam-se as maiores variacbes nos
dados reunidos para os pocos E, I, J, M, P, Q e S. No poco E, tém-se uma reducdo de 181
mg/L em 2003 para 89 mg/L em 2007, com aumento para 184 em 2016. Para I, existe uma
reducdo de 195 mg/L em 2007 para 157 mg/L em 2017. O poco J apresenta aumento gradual
de 2007, 2016 e 2017. Para M tambem existe aumento de 191,9 mg/L em 2004 para 260 mg/L
em 2008, mantido com 263 mg/L em 2017. Altos sdo registrados para o ano de 2016 também
para os dados reunidos em P e Q, embora este ano represente uma leve baixa para os dados de
R. Para S, existe uma variacdo de 116 mg/L para 2014, 98 para 2006 e 138 mg/L para 2017.

Figura 63. Variagao temporal de solidos totais dissolvidos (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.
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Para bicarbonato, os pogos com destaque de variagdo de concentracdo séo C, H, K, L,
M, P, Q e S (Figura 64). No poco C destaca-se o aumento de 91,30 mg/L em 08/1999 para
325,99 mg/L em 09/99. O poc¢o H registra a maior variacdo, com 855 mg/L em 02/1999 para
126,85 mg/L em 06/1999. O poco K também apresenta queda de concentracdo, reduzindo de
96,37 mg/L em 1964 para 53,67 mg/L em 1969. Um aumento de 115,86 mg/L em 2004 para
35,39 mg/L em 2008 e 174,39 mg/L em 2017 para 0 po¢co M. Para 0 po¢o P, 0 ano de
destaque é 2003, com 204,93 mg/L. Para o pogo Q e S, 0 ano de destaque é 2016, alcangcando
concentracdo de 198,55 mg/L e 103,67 mg/L respectivamente.

Figura 64. Variagdo temporal de bicarbonato (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.
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Para calcio (Figura 65), 0s pogos que apresentam maior variabilidade temporal séo E,
G, I, K, M, Q R eS. Para 0 poco E, destaca-se 0 ano de 2016 onde as concentracGes
alcancam 26 mg/L. Uma variacdo crescente ocorre em G, com valores subindo 20,4 mg/L
para 33 mg/L em 1976. Para o poco I, 0 ano de maior concentracéo € 02/1972, com 50 mg/L,
decrescendo para 28,7 mg/L para 06/1972. A maior queda € registrada em K, com 18,6 mg/L
em 1964 decaindo para 4,5 mg/L para 1969. O ano de 2008 marca aumento em M e Q e 0 ano

de 2009 marca a maxima concentracao registrada em R.

Figura 65. Variagdo temporal de célcio (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

Para o cloreto (Figura 66), as maiores variag@es sdo registradas nos pogos C, G, I, K,
M, O, P e Q. Em C, as concentragdes sdo ascendentes em 1999 e 2007, decaindo em 2005.

Em G, os anos de 1970 e 1976 sdo expressivamente superiores as analises de 2009 e 2016,
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com valores de 24, 36, 8 e 9,9 mg/L, respectivamente. Em I, 0 mesmo padréo é observado
com valores de 36 e 22 mg/L amostrados em 1972, contra 9,3 e 10,4 mg/L registrados para
2007 e 2017. Em K, também ha uma reducéo de concentracdo com o tempo, baixando de 1
mg/L em 1964 para 5 mg/L em 1969. O ano de 2008 marca picos para 0s dados agrupados
nos pocos L e M. Para o poco O as concentracOes triplicam de 1996 para 1997. Em P, 0 ano
de 2007 marca a elevacdo e concentracdo de 3 para 8 mg/L. Por fim, para Q existe uma
aumento andmalo em 2016, onde valores na base de 3 mg/L registrados e 1993 e 2004

aumentam para 18,9 mg/L.

Figura 66. Variacéo temporal de cloreto (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

Em termos de variacdo temporal de magnesio (Figura 67). Observa-se uma elevacéao
nas concentragdes no poco K de 3,4 mg/L em 1964 para 12 mg/L em 1969. Os dados reunidos

em G e R refletem variagOes significativas. O ponto G apresentava 4,7 mg/L em 1970,
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diminuindo 0,3 em 1976 e aumentando para 20 mg/L em 2009 e voltando a diminuir em
2016, quando apresentava concentracfes de 16 mg/L. Os dados agrupados em para R
mostram uma elevado de 8 mg/L registrado em 1999 e 2004 para 24 mg/L em 2009, decaindo
para 9 mg/L em 2016 e 2017. O ano de 2015 marca aumento nas concentracdes de magnésio
das aguas registradas nos pocos A, B, C e F. Outros anos que se destacam por aumentos sao
2016 e 2017, com elevagdo nas concentracfes em E, G, J, P e Q eem A, M e S,

respectivamente. Os pontos com variagao pouco expressiva foram D e O.

Figura 67. Variagdo temporal de magnésio (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

Para sodio (Figura 68) observa-se o alto contraste de concentragdes para os dados
agrupados para C em relacdo aos demais pocos estudados, com concentragfes ascendentes
variando de 76 mg/L em 08/1999 para 103 mg/L em 2017. Os anos de 2016 e 2017
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apresentam aumento nas concentragdes em H, P, Q, J e S e em A e I. O respectivamente. De
forma geral, as variagcdes sad pouco expressivas e as concentragcdes podem ser considerada

como estaveisem B, D, Ee R.

Figura 68. Variagéo temporal de sodio (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

Para a andlise de variacdo de sulfato (Figura 69) observam-se padrfes crescentes de
concentracdo em C, D, E, F, H e L, padrbes decrescentes em J, K e S, e variabilidade em A,
B, G, I, M e Q. Em R ndo se observou variagdo. Entre os anos de destaque para aumento de
concentragdes, tém se 2007, 2008, 2015 e, 2016. Os dados agrupados em | sdo contrastantes,
com queda de 28,5 mg/L em 02/1972 para 4,7 mg/L 06/1972. Outros pocos que merecem
destaque sé&o o M, com flutuacédo de 3,7 mg/L em 2004, para 24,9 mg/L em 2008 e 17,1 mg/L
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em 2017, o poco Q com variagdo de 0,2 mg/L em 1993 e 2004 para 0,84 mg/L em 2008,
subindo expressivamente para 18,5 mg/L em 06/2016 e reduzindo em 11/2016.

Figura 69. Variacdo temporal de sulfato (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

Para o registro de carbonato (Figura 70), observa-se aumento nos registros agrupados
para os pocos D, J, L e S, com reducdo expressiva em |, variacdo de concentracbes em A, B,
E, G, H, M, Q e R. Como constancias, destacam-se os pontos F, K, O e P. Como anos de
destaque, tem-se 1972, 2004, 2008, 2009, 2016 e 2017. Para o pogo G, tém-se um aumento de
0,08 mg/L em 1976 para 0,44 em 2009. O pogo | apresenta decaimento em suas
concentragdes, diminuindo de 0,71 mg/L em 02/1972 para 0,21 mg/L em 06/1972 para 0,05
mg/L em 2007 e 2017. As concentracdes de L aumentaram expressivamente de 0,02 mg/L em
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992 para 0,50 mg/L em 2008. O ponto Q tem queda de 0,51 mg/L em 2008 para 0,08 mg/L
em 06/2016 e aumento para 0,61 mg/L 11/2016. Por fim, o aumento também é notado em S,
de 0,06 mg/L em 2016 e 0,25 mg/L em 2017. Entretanto, como as concentracdes de carbonato
sdo tdo pequenas que, mesmo com 0s aumentos absolutos significativos, as concentracdes

ainda sdo consideradas muito pequenas.

Figura 70. Variacéo temporal de carbonato (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

A variabilidade de fluoreto (Figura 71) apresenta aumento temporal somente em C.
Reducbes nas concentracfes sdo observadas em E, G, | e P. Os pontos M, Q e R néo
apresentam variacdo. Em C, os teores variam de 0,4 mg/L em 1999 para 0,9 mg/L em 2007 e
2015. O ponto G reduz de 0,3 mg/L medido em 1970 e 1976 para 0,1 mg/L em 2009. Esta
mesma reducdo e observada em I, com 0,3 mg/L em 02/1972 0,1 medido em 06/1972 e
10/2007. Em P, 0 mesmo padréo se repete, com 0,3 mg/L em 1999para 0,1 mg/L em 2003 e
2007.
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Figura 71. Variacéo temporal de fluoreto (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

Para o potéassio (Figura 72), tem-se variacdo crescente em | e S, decrescente em D, M
e R, flutuante em B, C e H e estavel em A, F, O e Q. Destacam-se 0 poco |, com aumento de
1,1 mg/L em 2007 para 2,1 mg/L em 2017 e o poco S, com concentracdo de 1,2 mg/L em
2014 crescendo para 4,3 mg/L em 2016.

Figura 72. Variagao temporal de potassio (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

Em geral, para os pontos analisados o nitrato apresenta alta variabilidade temporal
(Figura 73). Existe aumento nos pontos F, G, H e S, redugcdo em A e C, variagdo pouco
expressiva nos pontos I, M e R, e variabilidade em B, E, J, P e Q. No pontos de destaque de
variacdo, tém-se a reducdo em E de 3,3 mg/L em 2007 para 1,69 mg/L em 2016, os aumentos
em H de 3,1 mg/L m 2008 para 4,8 mg/L em 2016, em J de 0,37 mg/L em 1979 para 5 mg/L
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em 2007, e em P de 3,1 mg/L m 2003 para 5,4 mg/L em 2016. Por fim, destaca-se ainda o a
variagdo de Q, com 0,64 mg/L em 2008, 5,7 mg/L em 06/2016 e 0,7 mg/L em 11/2016.

Figura 73. Variacdo temporal de (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

Por fim, o manganés apresenta aumento das concentracdes temporais em D, G, F, | e
M, estabilizacdo em H e variacdo em A (Figura 74). Destaca-se 0 ano de 2008, com altos de
concentracdes em A, D e M. Em A, as concentracdes de 0,29 mg/L de 2008 decaem para
0,134 mg/L em 2015 com leve aumento para 0,145 mg/L em 2017. Em D aumenta de 0,03
mg/L em 1994 para 0,074 mg/L em 2008; em F, de 0,05 mg/L em 2009 para 0,17 mg/L em
2015; em 1, de 0,02 em 02/1972 para 0,07 mg/L em 06/1972; em M, de 0,03 mg/L de 1992 e
2004 para 0,119 mg/L 2008.
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Figura 74. Variacdo temporal de manganés (mg/L).
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

7.3 Investigacdo de Qualidade da Agua

A discusséo sobre qualidade de agua é dividida em duas etapas. Primeiramente sdo
apresentados graficos de comparacao entre concentracdo lida em pocos cadastrados no banco
de dados elaborado para este projeto com limites estabelecidos pela legislacdo vigente. Em
um segundo momento € realizado a avaliagdo de vulnerabilidade dos aquiferos. Estes assuntos

sdo abordados nos subcapitulos 7.3.1 e 7.3.2, respectivamente.

7.3.1 Legislacdo Vigente

A comparacdo com a legislacdo € apresentada abaixo. Os dados cadastrados no banco
de dados elaborados para o presente trabalho foram comparados com a CONAMA 396/2008 e
com a Portaria do Ministério Publico 2914/2011. A primeira legislacdo citada estabelece
valores maximos permitidos de concentracdes em pg/L de elementos para diferentes usos:
consumo humano, dessedentacdo de animais, irrigacédo, recreacdo. Assim, tomou-se o cuidado
de converter as concentragOes para mg/L, de modo a comparar concentragdes em mesmo grau
de grandeza. Em relagdo a segunda legislacéo citada, foram comparados os valores maximos
permitidos estabelecidos para padrdes de potabilidade humana.

Os dados sao apresentados de forma grafica na Figura 75 até a Figura 86. No eixo das

ordinarias sdo plotadas as concentragdes cadastradas no banco de dados, em escala
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logaritmica quando adequado para melhor visualizagdo dos dados. Optou-se por ordenar 0s
valores em ordem crescente de concentracdo para facilitar as observagfes. A coloracdo de
cada ponto plotado identifica o aquifero captado. As linhas representam os limites
estabelecidos pelas legislac6es utilizadas.

Para aluminio (Figura 75), observa-se concentracdo das &guas do AB, MA e do
SASGII como adequadas para irrigacdo e dessedentacdo animal, com um outlier do AB como
inadequado para todas as classificacbes. Em geral, observa-se que as concentracdes de
aluminio sdo superiores no AB do que nos pogos do MA, havendo concentracfes superiores

aquelas indicadas para recreacdo e consumo humano para ambos.

Figura 75. Comparacdo de concentra¢des de aluminio (mg/L) cadastradas no banco de dados elaborado no presente projeto
com limites estabelecidos pela CONAMA 396/2008 e Portaria do Ministério Publico 2914/2011.

-
Aluminio (mg/L)
10 -
L
. e i * * =
= = = 2 S . . *
1 = = * - - 3
. * + ¢ + e F T =
= = +
- - ™ * +
-;3 01 = * @ @
E R [ * = R
+ * ]
b4 * . :
0,01 * *
. 2 z
0,001
+ Aquifero Botucatu Sistema Aquifero Serra Geral 1l
+ Mistura entre Agquiferos —— COMNAMA 386/2008 - Consumo humano
—— CONAMA 396/2008 - Dessedentacdo animal —— COMAMA 396,/2008 - Irrigacdo
—— COMAMA 396/2008 - Recreagdo ——PMP 2914/2011 - Valores Maximos

Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados pela SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA, BRASIL
(2008) e BRASIL (2011).

Para o cloreto (Figura 76), observa-se que com a exce¢do de um outlier de captacao
mista (250 mg/L), as aguas do AB, MA, SASGII e SACNI apresentam teores inferiores a 50
mg/L que compreendem aguas de acordo com a legislacdo tanto para consumo humano como
para recreacdo e irrigacdo. Destaca-se que o limite de irrigacdo ndo foi incluso no gréfico por
ser 700 mg/L. Observa-se ainda que de forma geral as concentra¢fes das aguas da MA,
SASGII e SACNI apresentam concentracGes superiores as aguas do AB, no qual grande

variagdo é constatada.
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Figura 76. Comparagéo de concentragdes de cloreto (mg/L) cadastradas no banco de dados elaborado no presente projeto

com limites estabelecidos pela CONAMA 396/2008 e Portaria do Ministério Publico 2914/2011.

1000

100

mgfL

10

Cloreto (mg/L)

# Aquifero Botucatu

# Mistura entre Aquiferos
—— CONAMA 386/2008 - Consumo humano
——PMP 2914/2011 - Valores Maximos

Sistema Aquifero Serra Geral Il
+ Sistema Aquifero Captado n3o Informado
COMNAMA 396/2008 - Recreagdo

Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados pela SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA, BRASIL
(2008) e BRASIL (2011).

Para cromo (Figura 77), todos 0s pogos encontram-se de acordo com os limites de

dessedentag@o animal, irrigacdo, recreacdo e consumo humano, havendo concentracfes mais
elevadas nas aguas oriundas de MA.

Figura 77. Comparagdo de concentracBes de cromo (mg/L) cadastradas no banco de dados elaborado no presente projeto com
limites estabelecidos pela CONAMA 396/2008 e Portaria do Ministério Publico 2914/2011.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados pela SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA, BRASIL
(2008) e BRASIL (2011).
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Para ferro total (Figura 78), ttm-se maiores concentracdes nas aguas do AB do que nas
aguas de MA e SACNI. Existe um outlier captado no AB fora dos padrdes mesmo de
irrigacdo. Cinco pogos do AB também se encontram no limite de potabilidade para recreacédo
e consumo humano. Em geral, as concentracfes no AB e SASGII sdo superiores as captacoes
do MA e do SACNI, néo havendo grandes problemas de potabilidade com este elemento para

estes grupos.

Figura 78. Comparagéo de concentragBes de ferro total (mg/L) cadastradas no banco de dados elaborado no presente projeto
com limites estabelecidos pela CONAMA 396/2008 e Portaria do Ministério Publico 2914/2011.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados pela SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA, BRASIL
(2008) e BRASIL (2011).

As concentracbes de fluoreto (Figura 79) apresentam grande variabilidade, embora
todas as andlises sejam inferiores aos limites maximos permitidos pelas legislacbes. As aguas
com maiores concentracdes sdo AB, SACNI, MA e SASG II.
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Figura 79. Comparagéo de concentragdes de fluoreto (mg/L) cadastradas no banco de dados elaborado no presente projeto
com limites estabelecidos pela CONAMA 396/2008 e Portaria do Ministério Publico 2914/2011.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados pela SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA, BRASIL
(2008) e BRASIL (2011).

O manganés (Figura 80) consiste em um elemento com complicacdes em termos de
potabilidade. Observa-se a existéncia de outliers acima dos padrdes de potabilidade para
irrigacdo para o SACNI, MA e AB. Percebe-se ainda que aguas do AB tendem a ter maiores
concentracdes do que as de MA e SASGII. Aguas de todos os sistemas de captacdo (exceto o
SASGII que apresenta apenas um poco com dados de manganés) apresentam alguns pogos

com concentragdes acima do estabelecido para consumo humano e recreacao.
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Figura 80. Comparagéo de concentracdes de manganes (mg/L) cadastradas no banco de dados elaborado no presente projeto
com limites estabelecidos pela CONAMA 396/2008 e Portaria do Ministério Publico 2914/2011. O ponto maxmo foi
removido para melhorar a resolucéo do gréfico (pogo 7B com concentragdo 6,25 mg/L)
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Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados pela SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA, BRASIL
(2008) e BRASIL (2011).

Para sulfato (Figura 81), todas as amostras cadastradas no banco de dados encontram-
se dentro dos limites de potabilidade para consumo humano, recreacdo e dessedentacao

animal. Destaca-se um valor extremo no MA embora ainda se encontre dentro dos limites.

Figura 81. Comparacéo de concentracGes de sulfato (mg/L) cadastradas no banco de dados elaborado no presente projeto com
limites estabelecidos pela CONAMA 396/2008 e Portaria do Ministério Publico 2914/2011.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados pela SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA, BRASIL
(2008) e BRASIL (2011).
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Para sodio (Figura 82), observa-se a existéncia de um outlier de aguas do AB que se
enquadra em desacordo com os limites para consumo humano, embora dentro dos limites para
recreacdo. As aguas do AB e SACNI apresentam maiores concentracfes do que as do MA e
SASGII.

Figura 82. Comparacéo de concentragdes de sddio (mg/L) cadastradas no banco de dados elaborado no presente projeto com
limites estabelecidos pela CONAMA 396/2008 e Portaria do Ministério Publico 2914/2011.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados pela SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA, BRASIL
(2008) e BRASIL (2011).

As aguas consumidas no municipio ndo apresentam problemas com concentracdo de

vanadio (Figura 83), estando todas as amostras dentro dos padrfes de potabilidade.
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Figura 83. Comparagéo de concentragdes de vanadio (mg/L) cadastradas no banco de dados elaborado no presente projeto

com limites estabelecidos pela CONAMA 396/2008 e Portaria do Ministério Publico 2914/2011.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados pela SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA, BRASIL
(2008) e BRASIL (2011).

O mesmo é observado para zinco (Figura 84), que apresenta todas suas analises dentro
dos padrdes de potabilidade exigido pelas legislacdes.

Figura 84. Comparacédo de concentrac@es de zinco (mg/L) cadastradas no banco de dados elaborado no presente projeto com

limites estabelecidos pela CONAMA 396/2008 e Portaria do Ministério Publico 2914/2011.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados pela SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA, BRASIL

(2008) e BRASIL (2011).
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Em relacéo aos solidos totais dissolvidos (Figura 85), todos os pontos cadastrados no
banco de dados encontram-se em acordo com o estabelecido pela legislagdo. As maiores
concentragdes sao das aguas de MA, seguido por AB, SASGII e SACNI.

Figura 85. Comparagéo de concentragdes de sdlidos totais dissolvidos (mg/L) cadastradas no banco de dados elaborado no
presente projeto com limites estabelecidos pela CONAMA 396/2008 e Portaria do Ministério Publico 2914/2011.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados pela SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA, BRASIL
(2008) e BRASIL (2011).

Outro critério de qualidade de dgua consumida é a turbidez (Figura 86). Observa-se
que, no geral, predominam pontos dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo. Dois

outliers de captacdo do AB e um do MA indicam problemas.
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Figura 86. Comparacéo de turbidez (NTU) cadastradas no banco de dados elaborado no presente projeto com limites
estabelecidos pela CONAMA 396/2008 e Portaria do Ministério Publico 2914/2011.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados disponibilizados pela SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI, DRH/SEMA, BRASIL
(2008) e BRASIL (2011).

7.3.2 Vulnerabilidade de Aquiferos

O estudo de vulnerabilidade de aquiferos foi desenvolvido para o AB e SASGII. Para
a definicdo dos pesos dos parametros, foi realizado um detalhamento sobre os substratos de
cobertura, conforme item 7.3.2.1. Feto isto, pode-se aplicar os pesos de cada parametro em
plataforma SIG, como apresentado no item 7.3.2.2. Por fim, a partir da multiplicacdo dos

pesos calculados, pode-se obter os mapas de vulnerabilidade apresentados no item 7.3.2.3.

7.3.2.1 Descri¢do do Substrato de Cobertura

Para a descricdo do substrato de cobertura foram realizadas coletas de amostras dos
principais solos do municipio (7.3.2.1.1), realizando ensaios de DRX (7.3.2.1.2) e
granulometria (7.3.2.1.3) para caracterizacdo de suas caracteristicas composicionais e

texturais.
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7.3.2.1.1 Coleta de Solo

Foram coletadas quatro (04) amostras de solo. Conforme metodologia detalhada, o
equipamento de coleta consistiu em um trado helicoidal. As profundidades de coleta foram de
aproximadamente 40 cm de profundidade, sempre atentando para a coleta de material in situ.
O Quadro 5 apresenta as coordenadas dos locais de coleta, obtidas em campo com GPS Garim

de mao e a Figura 87 apresenta a sua distribuicdo espacial.

Quadro 5. Coordenadas dos locais de coleta de solo.

Coordenada SIRGAS 2000
Coleta
UTM E UMT N
A 407380 6724599
B 412385 6743026
C 411802 6733541
D 405938 6735200

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 87. Disposicéo georrefernciadas dos locais de coleta de solo
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® Pontos de Coleta de Solo

Fonte. Elaborado pela autora.

A amostra A foi coletado em local de deposicdo de sedimentos quaternarios,
consistindo macroscopicamente em material argilo arenoso de cor marrom de alta
plasticidade. O material é composto por seixos e granulos bem arredondados, de baixa
esfericidadede e composigdo litica baséltica. A razdo de matriz para gréos é de 80/20. A coleta

se deu na profundidade de 0,40 m.
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A amostra B foi coletada em material solo residual, oriundo da alteragdo do basalto.
Consiste em solo argiloso de cor marrom avermelhado e alta plasticidade. A coleta foi
realizada na profundidade de 0,80 m. A coleta C foi realizada em solo residual de alteracdo de
basalto, composto por argila marrom avermelhada de alta plasticidade, coletado em uma
profundidade de 0,60 m. A amostra D foi coletada no nucleo urbano, também em material
residual oriundo da alteracdo de basalto. O solo coletado era argiloso de cor marrom, plastico,

sendo coletado a 0,60 metros.

7.3.2.1.2 Difragdo de Raios X (DRX)

As quatro (04) amostras de solo coletadas, descritas acima, foram processadas
conforme metodologia descrita. Os difratogramas resultantes foram interpretados com auxilio
de técnico responsavel do Laboratoério de Difracdo de Raio X da UFRGS e sdo encontrados no
capitulo APENDICES - A Difracio de Raios X. Os resultados das analises apontam para as

seguintes composic¢des, compiladas no quadro abaixo.

Quadro 6. Compilacéo dos resultados obtidos com a anélise de DRX.
Amostra | Composi¢ao Mineraldgica

A Esmectita, ilita, quartzo, plagiclasio

Esmectita, anfibolio, caulinita, quartzo, felsdpato potassico, hematita

B
C Esmectita, anfibdlio, caulinita, quartzo, feldspato potassico, hematita
D

Caulinita, quartzo, plagioclasio, hematita

Fonte . Elabora pela autora.

A partir dos resultados, observa-se a presengca de argilas expansivas do tipo
esmectita/montmorilonita nas amostras A, B e C. Argilas ndo expansivas como ilita e
caulinita sdo encontradas nas amostras A (ilita) B, C e D (caulinita). A hematita, mineral

tipicamente secundario, é encontrada nas amostras B, C e D.

7.3.2.1.3 Granulometria

As mesmas amostras utilizadas para analises de DRX foram processadas com auxilio

do técnico do Laboratério de Sedimentologia da UFRGS para a determinagédo
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granulométricas. Os laudos sdo encontrados no capitulo APENDICES - B Andlises

Granulométricas. Os resultados compilados sdo apresentados no Quadro 7 e na Figura 88.

Quadro 7. Compilagdo dos resultados das analises granulométricas, com escala da peneira, tamanho de gréo retido,
frequéncia simples e acumulada (%).

Amostra A
Escala
(mm) Tamanho de Grao Frequéncia Simples (%) Frequéncia Acumulada (%)
16 0 0
8 Seixo 0 0
4 0 0
2 Gréanulo 0,254 0,2539
1 Areia muito grossa 0,166 0,4203
0,5 Areia grossa 0,202 0,6224
0,25 Areia média 0,241 0,8630
0,125 Areia fina 0,808 1,6705
0,062 Areia muito fina 2,895 4,5659
0,0039 Silte 61,816 66,3818
0,0002 Argila 33,68 100
Amostra B
Escala
(mm) Tamanho de Grao Frequéncia Simples (%) Frequéncia Acumulada (%)
16 0 0
8 Seixo 0 0
4 0 0
2 Granulo 0,176 0,1757
1 Areia muito grossa 0,946 1,1215
0,5 Areia grossa 1,128 2,2498
0,25 Areia média 2,770 5,0211
0,125 Areia fina 20,406 25,4273
0,062 Areia muito fina 5,908 31,3353
0,0039 Silte 1,868 43,2037
0,0002 Argila 56,796 100




Amostra C
Escala e q
(mm) Tamanho de Gréo Frequéncia Simples (%) Frequéncia Acumulada (%)
16 0 0
8 Seixo 0 0
4 0 0
2 Granulo 0 0
1 Areia muito grossa 0,103 0,1032
0,5 Areia grossa 0,270 0,3730
0,25 Areia média 3,284 3,6571
0,125 Areia fina 23,427 27,0843
0,062 Areia muito fina 5,666 32,7505
0,0039 Silte 23,725 56,4759
0,0002 Argila 43,524 100
Amostra D
Escala
(mm) Tamanho de Grao Frequéncia Simples (%) Frequéncia Acumulada (%)
16 0 0
8 Seixo 0 0
4 0 0
2 Gréanulo 0 0
1 Areia muito grossa 0,314 0,3143
0,5 Areia grossa 0,746 1,0606
0,25 Areia méedia 1,280 2,3414
0,125 Areia fina 3,031 5,3723
0,062 Areia muito fina 3,244 8,6163
0,0039 Silte 42,731 5,3471
0,0002 Argila 48,653 100

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 88. Frequéncia simples para as amostras A, B, C e D, distribuidas em classes granulométricas.
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Fonte. Elaborado pela autora.

As amostras sdo compostas majoritariamente por silte e argila. As amostras A e D
apresentam classificagdo textural de Shepard como lama. As amostras B e C tém
enriquecimento em areia fina, sendo classificadas como lama com areia para a mesma

classificacao.

7.3.2.2 Método GODS

O método GODS foi aplicado separadamente para 0 SASGII (7.3.2.2.1) e para 0 AB
(7.3.2.2.2), valendo-se de ponderacdes diferenciadas para cada processamento. Cada camada
apresentada nos subitens a seguir foi criada e transformada em arquivo vetorial. A
multiplicacdo pixel a pixel destas produziu os mapas de vulnerabilidade apresentados em
7.3.2.3.

7.3.2.2.1 Sistema Aquifero Serra Geral Il

Para o Sistema Aquifero Serra Geral Il foi estabelecido os seguintes parametros:

e G: devido a caracteristica de aquifero fraturado, cuja configuracdo de grau de
confinamento fica prejudicada, optou-se pela utilizacdo do parametro 0,5. Esta
pesagem é coerente com a ponderagdo aplicada por Reginato e Ahlert (2013)
para 0 mesmo tipo de aquifero, que justificam a atribuicdo de peso 0,5, nas

palavras dos autores, pelo “comportamento diferenciado (livre ou confinado)
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em fung¢do dos condicionantes geologicos (estruturas primarias e tectonicas)”.
O mapa gerado apresenta poderagdo Unica para toda a area dos basaltos e é
apresentado na Figura 89.

O: os estratos de cobertura das rochas basélticas consistem nos solos residuais
oriundos da decomposicdo do basalto, conforme contatado nas coletas de
amostras de solo realizadas para o presente projeto. Assim, atribuiu-se o valor
de 0,4, correspondentes aos solos residuais, também configurando um mapa de
ponderacdo unica (Figura 90).

D: esta classe € determinada pela distancia até o nivel estatico, sendo utilizados
dados medidos em campo e cadastrados no banco de dados. Estes dados foram
interpolados pelo método IDW e geraram o mapa apresentado na Figura 91.

Para o geoprocessamento foram atribuidos os pesos apresentados no Quadro 8.

Quadro 8. Pesos aplicados para o parametro D na analise de vulnerabilidade do SASGII.

Profundidade Peso
N.E. (m) Atribuido
Jorrante 0,1

>100 0,4
50-100 0,5
20-50 0,6
10-20 0,7
5-10 0,8
2-5 0,9
<2 1

Fonte. Elaborado pela autora.

S: este parametro é condicionado pelo tipo de cobertura, sendo utilizados 0s
resultados das analises granulométricas e de DRX para a caracterizacdo dos
solos residuais de basalto. Estes nitossolos sdo compostos principalmente por
argila e silte, sendo composto por mineiras expansivos (esmectitas) e nédo
expansivos (ilita e caulinita), além de quartzo e 6xido de ferro. Assim, atribuiu-

se 0 peso Unico de 0,6 para toda a area de afloramento.
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Figura 89. Mapa para parametro G para Sistema Aquifero Serra Geral 1.
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Fonte. Elaborado pela autora.
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Figura 90. Mapa para parametro O para Sistema Aquifero Serra Geral Il.
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Fonte. Elaborado pela autora.
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Figura 91. Mapa para parametro D para Sistema Aquifero Serra Geral I1.
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Fonte. Elaborado pela autora.

Figura 92. Mapa para parametro S para Sistema Aquifero Serra Geral 1.
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Fonte. Elaborado pela autora.

122



123

7.3.2.2.2 Aquifero Botucatu

Para o Aquifero Botucatu foram estabelecidos os seguintes parametros:

G: Em relagdo ao grau de confinamento, atribuiu-se 1,0 para a porcéo livre
aflorante no extremo sul do municipio e 0,2 para a por¢cdo sotoposta aos
basaltos da Formacao Serra Geral. O mapa gerado € apresentado na Figura 93.
O: o arenito é encontrado tanto aflorante junto a porcdo extremo sul do
municipio, como sotoposto aos basaltos. Para a porcao aflorante livre, atribuiu-
se 0 grau de 0,75. Para a porgéo sotoposta aos basaltos, atribuiu-se o valor de
0,32, que equivale a multiplicacéo da confinagéo pelo solo residual de basalto
(0,4) e pela rocha basaltica fraturada (0,8). O resultado € o mapa da Figura 94.
D: esta classe é determinada pela distancia até o topo do arenito, sendo
utilizados dados de perfil construtivos e geoldgicos cadastrados no banco de
dados elaborado. Foram utilizadas informacdes de pocos classificados como de
captacdo do AB e do MA, de forma a aumentar o nimero de dados
interpolados pelo método IDW. A interpolacdo gerou o mapa apresentado na
Figura 95. Para o geoprocessamento foram atribuidos os pesos apresentados no
Quadro 9.

Quadro 9. Pesos aplicados para o parametro D na andlise de vulnerabilidade do AB.

Profundidade Peso
Topo Arenito (m) | Atribuido

>100 0,4
50-100 0,5
20-50 0,6
10-20 0,7
5-10 0,8
2-5 0,9

<2 1

Fonte. Elaborado pela autora.

S: dada a similaridade granulométrica e composicional entre as analises de nitossolos com

planossolos, optou-se pela manutencao da atribuicdo de peso 0,6. O mapa gerado é

apresentado na Figura 96

Figura 96.
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Figura 93. Mapa para parametro G para Aquifero Botucatu.
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Fonte. Elaborado pela autora.
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Figura 94. Mapa para parametro O para Aquifero Botucatu.
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Fonte. Elaborado pela autora.
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Figura 95. Mapa para parametro D para Aquifero Botucatu.
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Fonte. Elaborado pela autora.
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Figura 96. Mapa para parametro S para Aquifero Botucatu.

408000 416000

Legenda
Municipio Estrela
Parametro S
7706

3 4km

Fonte. Elaborado pela autora.
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7.3.2.3 Mapa de Vulnerabilidade

Os itens a seguir apresentam, respectivamente, 0S mapas gerados conforme
metodologia GODS para 0 SASGII 11 (7.3.2.3.1) e AB (7.3.2.3.2).

7.3.2.3.1 Sistema Aquifero Serra Geral Il

A Figura 97 apresenta 0 mapa de vulnerabilidade gerado a partir da multiplicacdo
pixel a pixel dos mapas apresentados na Figura 89 até Figura 92. Observa-se a absoluta
dominéncia de terrenos de vulnerabilidade insignificante. Uma pequena porcao ao sudoeste

apresenta vulnerabilidade baixa como reflexo da menor profundidade até o nivel estatico.

Figura 97. Mapa de Vulnerabilidade GODS para Sistema Aquifero Serra Geral I1.
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Fonte. Elaborado pela autora.
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7.3.2.3.2 Aquifero Botucatu

Com a multiplicacédo pixel a pixel dos mapas apresentados na Figura 93 até Figura 96
obteve-se a Figura 98. O resultado para a vulnerabilidade calculada para o AB é muito similar
ao obtido para o SASGII. Para o aquifero sotoposto aos basaltos, a classificacdo de
vulnerabilidade resultante foi insignificante, sendo considerada baixa para a porcao aflorante
das rochas areniticas.

Figura 98. Mapa de Vulnerabilidade GODS para Aquifero Botucatu.
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Fonte. Elaborado pela autora.
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8 DISCUSSOES

8.1 Caracterizacdo do Comportamento Hidrogeoldgico

Para a caracterizacdo hidrogeoldgica (7.1) foram estudados perfis construtivos,
geoldgicos e resultados de ensaios de bombeamento. Dos pogos cadastrados, observa-se que a
maioria ndo apresenta seus perfis construtivos e geoldgicos e, portanto sdo chamados de
Sistema Aquifero Captado ndo Informado (SACNI), sendo provavelmente reflexo dos pocos
mais antigos, onde as exigéncias de controle e fiscalizacdo publica eram menores. Dos pogos
que apresentam informagdes sobre seus perfis geologicos, a maior parte capta em pogos
instalados diretamente na rocha, ou seja, ndo apresentam revestimento ou tubulacdo
lisa/filtrante e assim sdo interpretados como de captacdo de aguas mistas, representando
possivelmente a falta de preocupacdo técnica na instalacdo dos mesmos em relacdo a
possibilidade de mistura de aquiferos de caracteristicas diferentes. Posteriormente, os arenitos
do Aquifero Botucatu sdo a fonte mais importante e seguida desta os basaltos do Sistema
Aquifero Serra Geral Il. A figura abaixo apresenta a percentagem de pogos captando em cada

grupo definido.

Figura 99. Percentagem de captagdo de pocos em aquiferos no municipio de Estrela.

Pogos e Aquiferos de Captagao

B Aquifero Botucatu

Sistema Aquifero Serra Geral Il

10,69%
B Mistura entre Aquiferos

H Sist. Aq. Captado N3o Informado

Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS, CORSAN e DRH.1

Em resumo, a maior vazdo média € encontrada no Aquifero Botucatu (Figura 100). A
maior capacidade especifica média é calculada para o Sistema Aquifero Captado néo
Informado (Figura 101). A maior transmissividade média é registrada no Sistema Aquifero

Serra Geral 1l (Figura 102). Abaixo sdo discutidas e interpretadas as principais caracteristicas.



129

Figura 100. Resumo das estatisticas de vazdo para AB, Figura 101. Resumo das estatisticas de capacidade
SASGII, MA e SACNI. especifica para AB, SASGII, MA e SACNI.
Vazdo (m¥h) Média Capacidade Especifica (m3%h/m)
20 W Maxima 60 )
® Minima Média
;2 0 m Maxima
50 £ 40 H Minima
b 40 E 30
E 30 E 2
20
10 10
0 0 - |
Aquifero Botucatu Sistema Aquifero  Misturaentre  Sist. Aq. Captado Aquifero Botucatu Sistema Aquifero  Misturaentre  Sist. Aq. Captado
Serra Geral Il Aquiferos Ndo Informado Serra Geral Il Aquiferos Ndo Informado
Fonte. Elaborado pela autora com dados do Fonte. Elaborado pela autora com dados do
SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA. SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

Figura 102. Resumo das estatisticas de transmissividade para AB, SASGII, MA e SACNI.
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Fonte. Elaborado pela autora com dados do SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

Os pocos enquadrados no SACNI apresentam vaz@es médias de 12,72 m?/h, variando
entre 62,13 e 0,40 m3/h. A capacidade especifica média é de 3,02 m3/h/m, variando entre 14 e
0,01 m3/h/m. Assim, a andlise das estatisticas do SACNI sugerem diferentes fontes, uma vez
considerada a discrepancia entre vazdes e capacidade especifica, que podem ser ou ndo
promissoras. Os dados cadastrados neste grupo ndo apresentaram dados de transmissividade
suficientes para apresentacao estatistica.

Para os pocos captando agua das fraturas do SASGII, as vazdes médias foram
calculadas em 22,21 m?3/h, variando entre 75 e 2,16 m3/h. A capacidade especifica média é
0,96 m¥h/m, variando entre 4,40 e 0,03 m3/h/m. A transmissividade média é de 0,75 m?/h,
variando de 1,27 e 0,49 m2/h. A variabilidade entre caracteristicas hidrogeoldgicas desse
grupo pode ser explicada pelo abastecimento de agua por fraturas. Conforme Reginato e
Ahlert (2013), aquiferos fraturados apresentam comportamento hidrogeoldgico diferenciado
explicado pelas estruturas primarias e tectonicas que constituem condicionantes geoldgicos.

Além disto, caracteristica como rugosidade e coeficiente de atrito das paredes das fraturas
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condutoras de &gua e geometria das fraturas também pode ser determinante ao regime de
escoamento (CPRM, 2008). Os dados de capacidade especifica ndo sdo promissores, embora
as vazoes sejam muito boas.

No AB, a vazdo media é de 29,29 m?/h, variando entre 60 e 2 m3h. A capacidade
especifica média € de 1,63 m3/h/m, oscilando entre 5,03 e 0,17 m3/h/m. A transmissividade
média é de 0,24 m2/h, variando entre 1,36 e 0 m#h. Embora 0 AB consista em um aquifero
poroso, os dados indicam substanciais variacdes nas caracteristicas hidrogeologicas. Estas
podem ser reflexo das diferencas de confinamento do aquifero, que pode ser livre ou
sobreposto a camadas de basalto de espessuras superiores a cem metros, bem como variagoes
de porosidade e permeabilidade. Assim como no SASGII, as vaz0es sdo podem ser boas
embora em geral a capacidade especifica seja baixa.

Por fim, no grupo enquadrado como MA, as vazdes médias sdo de 15,91 md/h,
variando entre 55,29 e 0,88 m3/h. A capacidade especifica média é de 0,93 m3/h/m, variando
entre 5,31 e 0,02 m3/h/m. Nado houveram dados suficientes para céalculo de estatistica de
transmissividade. Aqui a variacdo pode ser reflexo de fontes misturadas ou mesmo de
contribuicdo dominante de um aquifero. Por exemplo, as maiores vazdes poderiam ser reflexo
de predominéncia de abastecimento do SASGII enquanto que po¢os com maior capacidade
especifica podem refletir uma maior importancia do AB.

Em termos de lineamentos e fluxo, percebe-se que a predominancia de lineamentos é
orientada noroeste-sudeste, com orientacdo média de nor-noroeste-su-sudeste. Observa-se que
as fraturas de maior continuidade sdo orientadas noroeste-sudeste (variando de 0,7 até 4,2
km), havendo influéncia de lineamentos de menor porte de direcdo praticamente norte-sul,
com dimensdes entre 0,3 e 58 km. Zonas de lineamentos podem gerar conexdes e
consequente mistura entre aquiferos localizados em diferentes profundidades (TEIXEIRA &
VIERO, 2017). Observa-se ainda a clara configuracdo de rio encaixado em lineamentos do
Rio Taquari. Isto é um indicativo da possibilidade de correlacdo entre aguas movidas pelas
fraturas noroeste-sudeste, que considerando suas orientacdes e aspectos topograficos do
terreno, cujas cotas sdo maiores a norte e a leste e gradam para cotas menores a oeste junto ao
rio, drenariam para o mesmo, configurando zonas de recarga subterrdnea no corpo hidrico
superficial. Além disto, os lineamentos que moldam o Rio Taquari podem estabelecer
conexdes hidraulicas com os aquiferos confinados mais profundos, sendo recarregado por
aguas oriundas destes.

Os mapas potenciométricos indicam forte controle de topografia tanto para o Aquifero

Botucatu como para o Sistema Aquifero Serra Geral 11, que tém suas potenciometrias de nivel
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estatico e dindmico com fluxo predominante para oeste, junto a localiza¢do do Rio Taquari,
com nivel estatico do aquifero superiores ao nivel do rio. O fluxo no SASGII pode ser
considerado livre e ocorre naturalmente para as cotas mais baixas, junto ao Rio. Ja 0 AB,
confinado, pode gerar descarga no recurso hidrico superficial tanto por ascendéncia através de
fraturas, como por descarga direta em caso de afloramento na calha do rio. Isto, adicionadas a
interpretacdo apresentada acima quando da discussdo da importancia dos lineamentos, leva a
interpretacdo de que o Rio Taquari consiste em uma zona de descarga do SASGII e do AB.
Desta forma, é concluida a interpretacdo do Rio Taquari, no trecho de estudo, ser categorizado
como um rio abastecido por 4gua subterranea, ou seja, efluente, negando a hipotese de que o
curso hidrico poderia afetar a qualidade das dguas de subsuperficie.

8.2 Caracterizacdo Hidrogeoquimica

A partir da caracterizagdo hidroquimica pode-se identificar padrdes de variacdo entre
as aguas dos diferentes aquiferos captados e mesmo para um mesmo aquifero. Com o item
7.2.2, observa-se que a dominancia € de aguas bicarbonatadas célcicas, indiferentemente do
aquifero captado e de suas variagdes espaciais. Para as aguas do AB, interpretando graficos de
frequéncia apresentados no item 7.2.1 percebe-se a existéncia de duas familias para as aguas,
interpretadas como &guas de recarga mais recentes e de maior confinamento. Para as aguas do
SASGII, o item citado indica duas familias, uma com recarga recente e uma segunda mais
antiga e de maior interacdo com as rochas que as armazenam, provavelmente com
contribuicdo de recarga ascendente. Para as aguas de MA, existe uma maior semelhanga com
aguas do AB, indicando uma provavel maior contribuicdo dos arenitos em relacdo aos
basaltos para estes po¢os. Destaca-se que esta classe recebe ainda influéncia dos argilitos e
arenitos da Formacdo Santa Maria (Grupo Rosario do Sul) e da Formacdo Rio do Rastro,
conforme registros do SIAGAS/CPRM. As aguas do SACNI séo as que dispdem da maior
restricdo de variabilidade de parametros nas analises fisico-quimicas e apresentam alta
variabilidade de seus resultados, o que dificulta sua correlagdo com provaveis sistemas de
captacao.

No geral, observando os histogramas apresentados no item 7.2.1, percebe-se que 0s
valores médios dos principais elementos quimicos ndo apresentam significativas assinaturas
capazes de permitir a geracdo de padrbes especificos para dguas de diferentes sistemas. No

geral, as concentracBes de bicarbonato, cloreto, magnésio, sodio, célcio, sulfato, carbonatos,
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ferro total, fluoreto, nitratos e potassio sdéo maiores nas aguas do AB em relacdo ao SASGII.
Valores intermediérios entre aqueles captados no AB e SASGII sdo registrados para muitos
elementos analisados nas aguas captadas do MA, como célcio, magnésio, sodio, sulfato,
carbonatos, ferro total, nitratos e potassio, 0 que pode reforcar a interpretacdo do efeito da
mistura de &guas entre AB e SASGII, descrita como comum entre aguas do Aquifero Serra
Geral com aguas mais profundas a partir da conex&o por fraturas e falhas (KERN et al.; 2008;
NANNI et al., 2013, apud TEIXEIRA; VIERO, 2017). A seguir sdo discutidas brevemente
possibilidade de origem dos principais elementos das aguas.

Para entender a origem da condutividade elétrica, correlacionou-se este item com 0s
solidos dissolvidos totais (Figura 103), observando uma correlacdo moderada. Os maiores
conteddos de STD sédo encontrados no AB, indicando aquifero com maior tempo de residéncia
(TEIXEIRA; VIERO, 2017). As menores concentracfes sdao do MA e SASGII, reforcando o
indicativo de mistura entre os aquiferos diferentes. Considerando que STD compreendem o
peso total do somatdrio dos componentes minerais das aguas (CPRM, 2008), é aprofundada a
discussao dos principais ions das aguas subterraneas identificados neste estudo: célcio, sodio,
bicarbonato, sulfato, ferro, manganés e nitrato.

A partir da comparagdo do calcio com a alcalinidade (Figura 104), observa-se
moderada a alta correlagdo. Considerando a dominancia de aguas neutras a alcalinas em todos
0s grupos analisados, a fonte mais provavel do célcio vem da hidrélise da calcita, que libera
calcio e bicarbonato e promove a alcalinidade (TEIXEIRA; VIERO, 2017). Esta reacdo é
descrita pela equacdo abaixo (eq 04), apresentada por Deutsch (1997) e também em Teixeira e
Viero (2017), que também descrevem a calcita como mineral presente em porcdes confinadas
do AB e em amigdalas e fraturas no SASGII. Esta interpretacdo pode ser comprovada quando
analisada a Figura 106, que, dadas as excecOes interpretadas como causadas por aguas
captadas de aquiferos mais profundos ou oriundas de analises possivelmente problematicas,

apresenta alta correlacdo entre o bicarbonato e o célcio.

CaCO3+ H20 < Ca* + HCO3 + (OH) (eq. 04)

Sabendo que a dissolucdo da calcita é favorecida pela troca entre calcio e sodio
(PETALAS et al., 2009) e que aumentos em sodio dissolvidos nas dguas subterranea em geral
é explicado por diminuicdo de célcio e magnesio devido a troca de ions causada por
argilominerais (CLARK; FRITZ, 1997), a investigacdo sobre a correlacdo e origem do sodio

foi iniciada comparando sua relacdo com a alcalinidade, relatada como baixa (Figura 105).



133

Como a correlacdo de alcalinidade com sddio é extremamente superior do que com o célcio,
existe um favorecimento a hip6tese de troca de ions. A Figura 106 mostra que sédio somado a
calcio tem melhor correlacdo com o bicarbonato do que somente o sédio comparado ao
bicarbonato (Figura 107), indicando que existem no minimo duas fontes de sddio. A primeira
fonte € entdo interpretada como sendo o sodio oriundo da troca de ions de sddio e célcio em
argilominerais, conforme descrita pela equacdo abaixo (eg. 05), também descrita no trabalho
de Teixeira e Viero (2017).

(2Na-Clay)adsorb. + (Ca?")dissol. «» (Ca-Clay) adsorb. + (2Na*)dissol. (eq. 05)

A equacdo permite entender que para gerar o balanco i6nico, o sédio adsorvido na
argila é trocado pelo célcio, removendo este do sistema e colocando o sddio em solucdo. A
segunda fonte de sodio pode ser da dissolucdo do feldspato ou mistura com &guas mais
profundas, de maior confinamento e interacdo agua-rocha. Para isto, correlacionou-se a
concentracdo de sodio+célcio com alcalinidade e sulfato (Figura 109), obtendo uma
correlacdo muito forte, que indica que minerais com sulfato podem ser a fonte do célcio que
causa a troca catidnica com o sodio.

A origem do ferro, manganés e aluminio é interpretada como oriunda da presenca de
solidos em suspensdo, uma vez considerada a baixissima solubilidade destes componentes
(SPOSITO, 1989). Os solidos em suspensdo se associam a turbidez da agua, e equivalem aos
componentes em tamanho silte, argila, além de matéria organica (CPRM, 2008). A Figura 110
apresenta o grafico que correlaciona sulfato e ferro total, mostrando a inexisténcia de
correlacdo entre os elementos, eliminando qualquer correlacdo de ferro com a pirita,

indicando assim, a maior probabilidade da fonte como s6lidos em suspenséo.

Figura 103. Sélidos totais dissolvidos em comparagdo com Figura 104. Correlacéo entre célcio e alcalinidade total.
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Figura 105. Correlagéo entre sodio e alcalinidade total.
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SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e DRH/SEMA.

Figura 106. Correlagdo entre célcio e bicarbonato.
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Figura 109. Correlacéo entre célcio+sodio e
alcalinidade+sulfato.
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Figura 110. Correlacdo entre sulfato e ferro total.
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Por fim, considerando que em geral concentragdes de nitrato em todos os sistemas
aquiferos sdo baixas, pode-se atrelar como fontes naturais para este componente
concentracdes de até 8,5 mg/L (ROISENBERG et al., 2003). Entre fontes naturais, podem ser
atribuidas como oriundo da deposi¢do atmosférica e reciclagem de nitrato na zona insaturada
do solo quando da ocorréncia de chuvas em eventos de recarga (MCMAHON; BOHLKE,
2006; ROISENBERG et al., 2003), ou oriunda da decomposi¢cdo de matéria organica
(ROISENBERG et al., 2003). Foram observadas raras analises quimicas que registram
concentragdes superiores a 8,5 mg/L, indicando a possibilidade de contaminacgdo
antropogénica, como por aplicagdo de fertilizantes ou sistema de esgoto inadequado
(ROISENBERG et al., 2003; REGINATO, 2012).

Em termos de variabilidade espacial das aguas explotadas (item 7.2.3), tem-se
correlacdo de maiores concentragfes de elementos de acordo com a distribuigdo geogréfica.
No centro urbano (centro-oeste do municipio) destacam-se maiores indices de condutividade
elétrica, bicarbonato, célcio, cloreto, magnésio, sulfato, carbonato e manganés; no sudeste, o
sodio; no norte, condutividade elétrica, temperatura, pH, cloreto e sodio; no sul,
condutividade elétrica, temperatura. Estas correlacGes de variacao espacial podem ser dar em
decorréncia de distribuicdo geogréfica das familias, ou em decorréncia de a maior quantidades
de dados ser encontrada na porcao oeste do municipio, junto ao centro urbano, refinando os
dados no local.

Em termos de variacdo temporal (7.2.4), destacam-se contrastes significantes entre
analises mais antigas (anos 70) em relacdo aquelas realizadas para 0S mesmos pogos nos anos
2000, estas variacBes podem ser explicadas por variacdes e melhorias em técnicas com o
passar dos anos e aumento de tecnologia em coletas e analises. Em geral, as variacGes sao
baixas, havendo maiores oscilagdes nos registros e condutividade elétrica, calcio, bicarbonato
e manganés. Essas variacGes ndo implicam, entrentato, necessariamente em erro analitico ou
de técnica analitica, nem mesmo em contaminacgdo antrépica, uma vez que a variagdo quimica
das aguas subterranea ao longo do tempo é registrada em muitos aquiferos no Brasil e no
mundo (Viero, et. al.,, 2009; Roisenberg, et al., 2003) e que elementos indicativos de
contaminagdo antropica, como nitrato e cloreto ndo apresentam aumentos substancias em
geral. Nos anos 2000, destacam-se variagdes nos anos 2007, 2008, 2009, 2016 e 2017. Para
pogos com variagdes mais recorrentes, tem-se 0s po¢os nomeados como E, G, H, I, L, M, O,
P, Q e S. Vale destacar novamente que esta analise limitou-se a por¢do urbana do municipio,

ndo podendo se interpretar correlacdo temporal para a porcéao rural do municipio.
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8.3 Investigacdo de Qualidade da Agua

Em termos de investigacdo de qualidade (7.3), percebe-se que em geral as
concentracdes dos elementos quimicos estdo dentro dos padrbes de potabilidade estabelecidos
pela legislacdo vigente (7.3.1). Como elementos com pocos pontuais com concentracfes fora
dos padrdes, destacam-se o aluminio, ferro total e manganés para AB; manganés e aluminio
para 0 SASGII, MA e SACNI, e turbidez para MA e AB.

As coletas de solo para analise granulométrica e de DRX (7.3.2) indicam que tanto os
nitossolos como o0s planossolos tém caracteristicas muito similares, como fracfes
granulométricas dominadas por fragdes argila e silte e composicfes de argilas expansivas e
ndo expansivas. Isto se deve ao fato de os nitossolos serem solos residuais do basalto e,
conforme clastos basalticos arredondados observados em campo junto ao ponto de coleta dos
planossolos, estes consistem em solos transportados oriundos da decomposicdo do basalto.
Isto justifica que, embora os processos pedogenéticos sejam diferentes, os solos gerados
apresentam alta similaridade.

Com a aplicacdo do método GODS (7.3.2.2), percebe-se que a vulnerabilidade tanto
para as aguas contidas nos basaltos da Formacéo Serra Geral, como nos arenitos da Formacéo
Botucatu, é classificados como insignificante a baixa. Isto é justificado pela Formacdo Serra
Geral, que origina solos argilosos que recobrem as rochas vulcénicas, gerando uma camada

praticamente selante, e pelo confinamento registrado para o Aquifero Botucatu.

8.4 Comparacao de Resultados com Estado da Arte

Em relacdo a contextualizacdo regional apresentada no item 4, observa-se que as aguas
contidas no SASGII na area de estudo apresentam vazdes médias superiores aquelas citadas
por Reginato (2012) e Ledo et al. (2016), transmissividade média superior ao apresentado pelo
Mapa Hidrogeologico do Rio Grande do Sul, mantendo classificagdo no diagrama de Piper
condizente (REGINATTO, 2012; GASTMANS et al., 2017). Isto pode ser explicado pelo fato
de a &rea de estudo encontrar-se em porcdo de encosta do planalto, aonde os niveis

potenciométricos do AB sdo elevados e que podem levar a recarga deste no SASGII atraves
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de fraturas e lineamentos, conforme comentado por Ledo et al. (2016). Além disto, este € um
aquifero de comportamento diferenciado (REGINATTO, 2012), que pode ter vazdes elevadas
qguando sobrepostos a arenitos e com maior grau de faturamento (CPRM, 2005). Em relacéo
ao AB, os dados locais sdo condizentes com os apresentados no Mapa Hidrogeologico
Estadual.

Correlacionando os resultados obtidos com o presente estudo com aqueles apresentados
no item 6.3, observa-se coeréncia com os mapas geologicos (CPRM, 2008), geomorfoldgico
(CPRM, 2009), pedologico (IBGE, 2002) e hidrogeologico (CPRM, 2005).

O estudo de vulnerabilidade do presente estudo, desenvolvido pelo método GODS,
indicou vulnerabilidades insignificantes a baixas, diferente do obtido por Capalonga (2017)
pelo método DRASTIC, que classifica a area do municipio como média. Esta diferenca pode
ser oriunda pelas diferentes escalas de estudo, uma vez que o estudo de Capalonga se aplicou
a inteira BHRTA, tanto como pela maior nivel de informacao aplicado ao método DRASTIC
empregado pelo estudo citado.

Em relacdo ao estudo de Schmidt (2006), problemas com nitratos, cloretos séo
confirmados pontualmente, mas o presente estudo ndo reconhece pontos com problema
devido ao excesso de fldor, sendo o cenario oposto, com concentracbes menores do que 0,2
mg/L identificado como a causa maior dos problemas relacionadas a este elemento. Isto pode
ser explicado pelo enfoque da autora em pocos escavados além de pocos tubulares e no
enfoque na area de pesquisa na porc¢do rural ao sul do municipio, onde os dados obtidos neste

trabalho sdo menos densos.
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9 CONCLUSAO

A partir do presente estudo, foi possivel realizar uma caracterizacdo hidroquimica e
hidrogeologica das aguas subterrdneas do Municipio de Estrela no tempo e no espaco,
realizando ainda um estudo de qualidade e vulnerabilidade de aquifero, de forma atender o
objetivo principal e as metas estabelecidas no inicio do projeto.

A geologia local é composta por arenitos da Formacao Botucatu sotopostos a basaltos
da Formacdo Serra Geral. As rochas vulcanicas consistem na litologia dominante aflorante no
municipio, sendo a porcao aflorante da Formagdo Botucatu pouco expressiva e localizada na
porcao sul do municipio, junto aos depoésitos quaternarios formados na planicie de inundagédo
do Rio Taquari.

Com o estudo de 159 pocos, observou-se que 63 pocos ndo apresentam informacgoes
sobre seus perfis geoldgicos, sendo classificados como SACNI. Dos demais, 34 captam no
Aquifero Botucatu, 17 no Sistema Aquifero Serra Geral 1l e 45 captam &guas mistas em pocos
instalados sem revestimento e atravessando diferentes litologias como Formacao Botucatu,
Formacdo Serra Geral, Formacdo Santa Maria (Grupo Roséario do Sul) e Formacdo Rio do
Rastro. A maior vazdo média é encontrada no Aquifero Botucatu (29,29 m3h). A maior
capacidade especifica média é calculada para o Sistema Aquifero Captado ndo Informado
(3,02 m3/h/m). A maior transmissividade média é registrada no Sistema Aquifero Serra Geral
I1 (0,75 m&/h). As caracteristicas hidrogeoldgicas do SASGII apresentam dados superiores aos
indicados na bibliografia, sendo interpretados como consequéncia da influéncia de aguas do
AB sotoposto, gerada pela interacdo das aguas a partir de fraturas. Estas foram mapeadas pelo
mapa de lineamentos, que apresenta predominancia noroeste-sudeste, com orientacdo média
de nor-noroeste-su-sudeste e lineamentos de maior continuidade orientadas noroeste-sudeste
(item 7.1.1.3). Observa-se ainda um sistema de direcdo nor-nordeste onde se encaixa 0 Rio
Taquari.

Em termos de potenciometria, tém-se um forte controle topografico mostrando
movimento preferencial para oeste, no sentido do Rio Taquari. Como as cotas estaticas das
aguas subterraneas do AB e do SASGII sdo em geral superiores ao nivel do Rio Taquari,
caracterizam o rio como uma zona de descarga das aguas subterraneas, ou seja, um rio
efluente. Futuramente, em termos de continuagdo e complementacdo deste estudo, poderiam

ser calculados os cones de rebaixamento de todos os pogos situados nas margens do rio
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Taquari, envolvendo uma etapa de campo para coleta de coordenadas X, Y e Z com GNSS e
medic&o de niveis dindmicos durante o bombeamento, de forma a refinar este estudo.

Em relacdo a caracterizacdo hidroquimica, existe uma predominancia de consumo de
aguas bicarbonatadas célcicas em todos os aquiferos captados. Conclui-se a individualizagdo
de duas familias para as &guas do AB, com &guas de recarga mais recentes de maior
confinamento. Para o0 SASGII foram interpretadas duas familias, uma com recarga recente e
uma segunda mais antiga e de maior interacdo com as rochas que as armazenam,
provavelmente com contribuicdo de recarga ascendente, indicada como possiveis por Ledo et
al. (2016). Para as aguas de MA, existe semelhanca maior com AB, indicando maior
contribuicdo dos arenitos. Em relacdo as SACNI, a distribuicdo ndo segue um padréo,
indicando correlagdes com AB, SASGIlI e MA. Em geral, existe uma deficiéncia de
informacdo hidroquimicas e hidrogeoldgicas para 0s poc¢os instalados no SACNI. O sistema
aquifero mais explotado no municipio é o AB, que apresenta as melhores vazbes de
bombeamento.

Em termos de qualidade, as aguas explotadas dos diferentes aquiferos ndo apresentam
maiores problemas. Os elementos com maior incidéncia de pogos com concentracfes acima
do permitido pela legislacdo sdo o manganés e o aluminio, associados, provavelmente, a
solidos em suspensdo. Poucas evidéncias de contaminagcdo de origem antropica sdo
verificadas, estando restritas ao registro de um pogo com nitrato acima dos valores naturais,
onde possivelmente sofrem com influéncia de fertilizantes quimicos ou organicos ou esgotos
dispostos inadequadamente. Uma possivel acdo complementar seria 0 levantamento das areas
de captura de recarga e das areas de protecdo microbioldgicas dos pogos (WAHNFRIED;
HIRATA, 2005), correlacionadas a uma campanha de campo para realizar e cadastrar as
condicdes dos pocos, realizando o levantamento daqueles que necessitam de manutencéo ou
mesmo tamponamento.

Seria interessante ainda o aprofundando do estudo sobre a influéncia do manganés e
aluminio da agua, correlacionando com estudos de geologia médica. Este se justificam devido
aos indicativos de que a exposicdo cronica a elevadas concentracfes destes elementos possa
estar vinculada ao desenvolvimento de desordens de movimento como parkinsonimo, no caso
do manganés (GUILARTE, 2011), e afetando processos neurofisiologicos que podem carrear
degeneracdo tipica da doenca de Alzheimer, no caso do aluminio (FERREIRA et al., 2008).
Para isto, é sugerido um estudo de adensamento de coletas de agua e realizacdo de novas
andlises quimicas, de modo a aperfeicoar 0 mapa de distribuicdo espacial das concentraces

de manganés e permitir a elaboracdo do mapa de variacdo espacial das concentracGes de
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aluminio (ndo apresentado no presente estudo por baixa resolucdo), correlacionando
geoespacialmente com evidéncias médicas destas desordens, de modo a investigar se essa
correlagdo existe e, se comprovada, nortear a adocao de acdes preventivas e corretivas.

Em relacdo a avaliacdo de vulnerabilidade pelo método GODS, tem-se uma
vulnerabilidade insignificante absolutamente dominante, tanto para o AB, quando para o
SASGII. Em termos de detalhamento, futuros estudos poderiam abordar outras metodologias,
como DRASTIC, para identificacdo de pontos mais problematicos. Além disto, seria
interessante o desenvolvimento de um estudo sobre a influéncia dos lineamentos/fraturas na
vulnerabilidade das &guas subterrdneas. Em geral, atribui-se o resultado de baixa a
insignificante vulnerabilidade como funcdo dos solos residuais locais que, tanto para os
nitossolos como para os planossolos, sdo espessos e apresentam abundancia de argilas e

oxidos capazes de conter a percolacdo de contaminantes.
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WD - File: D.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 21 °C (Room) - Time Started: 1528391936 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 mm -

Operations: Import

m01-086-1630 (C) - Quartz low - SiO2 - Y: 2.26 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - I/lc PDF 3. - S-Q 20.2 % -

m01-083-l371 (C) - Labradorite - Ca0.64Na0.35(Al1.63Si2.3708) - Y: 1.11 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/lc PDF 0.6 - S-Q 52.5 % -
01-085-0599 (C) - Hematite - Fe203 - Y: 0.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.R.axes - I/lc PDF 2.9 - S-Q 6.6 % -
00-002-0105 (D) - Kaolinite - H4AI2Si209/AI203-2Si02-2H20 - Y: 0.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - I/lc PDF 1. - S-Q 20.7 % -

151



B. Analises Granulométricas

CECO- CENTRD DE ESTUDOS DE GEOLOGIA COSTEIRA E OCEANICH

ANALISE INCOMPLETR DA AMOSTRAL - DPROGRAMA PANICOM / SAG

AMOSTRER: &8 1LOTE: 0D

PROJETO: L.H.:

COLETA @ FS LATITUDE :

ANBLIZSE: // LONGITUDE:

EQUIE: FROF:

COR

ESCALA {rom) ESCALA (FHI) MATERIAL (g} FRE.SIM(%)
-4 16.0000 0.o060 0.000
-3 8.0000 0.0000 <.000
-2 4.0000 0.o0oo &.000
-1 2.0000 0.1112 0.254
o} 1.0000 4.0724 0.166
1 a.5000 0.0BBS 0.202
2 0.2500 0.1054 0.241
3 0.12580 0.351% o.s08
4 a.0620 1.2682 2.8485
g a.0038 27.0757 61.816
12 0.o002 14,7280 33.618

PES0O INICIAL DA AMOSTRA......: 43.7877

PESQ INICIAL DE GROSSEIRGS...: 1.9870

DESD FINAL DE GEOZZEIRDE.....: 1.95990

PEE0O FIMAL DA AMOSTRA. .......: 43,8006

COR DA AMOSTRA:

CLABSIFICACAD POR FEBQUENCIA SIMPLES

CASCRLHG. .. D.2535
AREIR......! 4.3120
SILTE......: £1.3158
ARGILA.....: 33,6182

CLASSIFICACAD TEETURAL (SHEFPARD) :

LAMA

POoOOoOooOo o a

o
ik

100

CBCUMAE)

Laaao
.0aag
.00aa
L2535
L4203
L6224
LBG30
L6705
L5659
L3818
W alalal4]

152



CECD= CENTRO DE EETODOS DE GEOLOGIA OOSTEIRA E OCEANIOCA

AMALISE INCOMPLETA DA AMOSTRA - PROGRAMA EANICOM ¢ SAG

AMOSTRA: B LOTE: 04
FROJETD: L.H.:
COLETA : /ff LATITIUDE  :
AMALISE: /J LOMGITUDE
BESUIE: PROT:
COE:
ESCALA {wr} ESCALA [PHT)
-4 15.0000
w3 B.DODQ
-2 4.0600
-1 a.n000
o 1.00G00
i G.B000
z k.2E800
3 [.1250
4 n.0DE20
g 0.0039
1z L.0002

PESCO INICIAL DA AMOSTEA

O,
Maleliln]
Mulslels]
0574
L3081
LIERT
.90ER
LBEEd
L9306
L8784
LBEDRO

[N W e e e o

[

PES0 INICIAL DE GROSSEIRCS...:

PESQ FINAL DE GROSSEIROS
PES0O FINAL DA AMOSTRA

COR DA AMOSTRA:

MATERTAL {g)

0a%0

32.808B3
10.365%9
10.2358
32.67EZ

CLASSIFICACAC POR FREQUENCIA SIMPLES

CASCALHO...: 0.1757%
AREIA...... 1 31.15%6
SILTE...... : 11.BBES
ARGILA,....: 56.7963

CLASSIFICACAD TEXTHRAL (SHEPARD) :

LAMA OCM RARETL

FEE,

CcCrprHRrOoOOo oo

[

STIMI{%)

Qa0
.0aag
.00a
176
N-E1
L1248
LT
408

5.908

L1

868
LTHE

W oooo

43
100

CACIM{E)

vl
.ooog
D000
JLTST
.1215
_2458
L0211
L4Z73
i1,
L2037
.oona

3353
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JECQ- CENTRO DE BESTODOS DE GEOLOGIA QO3TEIRA E OCEANICA

AWALISE INCOMPLETA DA AMOSTRL - DROGRAME PANICOM / SAC

PESO INICILIAL DA AMOITRA

T ANOSTRA: LEOTE: of
PROJETO: L.H.:
COLETA : // LATITUDE
LANALISE: // LONGITULDE :
EQUIE: ERCF:
COR:
ESCOALA {wm ) ESCALA {PHI}
-4 16,0000
-3 B.0d0ao
-2 4, 0000
-1 2.,0090
a 1.0000
1 0. 5000
2 0. 2500
3 0.1250
4 0.0820
8 0.0039
12 0. 00032

mHWHESCOOoOOOOo

PESQ INICIAL DE GROSSEIRCSZ...:

PES0O FINAL DE GROB3EIROS
PECO FINAL DA AMOSTER

COR DA AMOSTHRA:

;41,3808

MATERIAL (g)

L2000
-00o0na
.000g
.Qooo
.Daz7
.1117
L3503
LB967
.3453
LB201
L0180

¢ 41,3522

13.5171
13,5557

CLASSTFICACHD POR FREQUENCIE SIMPLES

CAECALHG...: D.4DOD
AREIA. .....: 32.75B058
ZILTE, . ....! 23,7254
ARGILA, ....: 43.53241

CLASSTFICACAQ TEXTURAL (SHEFARD) :

LAMA C0M AREIA

FRE.SIM (%)

0.000
0.00%
0.00%
0.000
D.103
0.270
3.284
23.427
E.666
23,728
43.524

FRE

LACTM (%)

L0000
L0000
L2000
L2000
L1032
L3730
E3TL
.DBR43
L7505
LATED
0000
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CECO- CENTRD DE ESTUDGS DE GEOLOGIA COSTEIRA B GCEANICA

BMALISE INCOMPLETE DA DBMOSTRA - CROGEBMA PANICOM / SAG

AMOSTRR: D LOTE: 00
PROJETO : L.H.:
COLETA : //f LATITUDE
BMBLIGE: // LONGITULE :
BEQUIP: EROF -
COR:
ESCALA (mm) ESCRALA (FHT) MATERIAL (g}
-4 16,0000 {.onoa
-3 a.n00d 4.0000
-2 4.0000 {.0000
-1 2.0000 4.000a
b 1.0003 0.1013
1 0.5000 0.2405
2 0.2500 0.4128
3 0.1250 D.2768
4 0.0620 1.0455
B 0.0o3g 13.7714
12 0.ponz 15,6800
PESQ INICIAL DR AMOSTRA......: 32.2079
FESD INICIAL DE GROSSEIRDS...3; 2.75E5
PES0O FINAL DE GROSSEIROS.....: Z2.77E9
PESC FINAL DA ARMOETRA........: 32.22B3

COR DA AMOSTRA:
CLAGSIFICACAG POR FREQUENCIA SIMPLES

CRASCALHG, . .1 0.0000
AREIR, .,...1 B.8163
SILTE. .....: 42,7308
ARGIILA.....: 48,6520

CLASSTFICRCAD TEXTURAL (SHEEPARD] :

LANMA

FRE.SIM(%)

Q.000
0.000
G.000
a.000
G.314
£.748
1.2381
31.031
d.244
42.731
48 .633

FRE.ACUM (%}

0.0000C
B.0000
G000
G.0000
0.3143
1.0ab&
2.3414
5.37213
g.68183
51.3471
100.0000
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C. Banco de dados resumidos com dados hidrogeoldgicos, elaborado com dados obtidos com SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e

DRH/SEMA, e destacando com preenchimento em cinza dados coletados em campo.

Sistema ND Capacidade | Transmis-
Coordenada | Coordenada | Z NE NE COTA | ND Vazao

Poco Aquifero X y COTA Especifica |sividade
Final m m m m m m3/h m3/h/m m?/s

1A SACNI 405414 6734513 22 5 17 21 1 3,50 0,22

2A MA 405686 6737156 20,98 9,05 11,93 35 -14,02 50,00 1,93

3A MA 405735 6737199 25 8,53 16,47 17,7 7,3 48,65 5,31

4A SACNI 405988 6738643 36 - 36

5A AB 406003 6735515 84 43,12 40,88 52,05 31,95 3,98 0,45

6A SACNI 406012 6738701 - 15 67 3,00 0,06

7A SASGIl | 406063 6738481 37 4 33 37 60,00

8A SASGIl  |406160 6734422 38 10 28 35 3 12,77 0,51

9A MA 406175 6735725 22,76 8,7 14,06 61,95 -39,19 15,00

10A SASGIl  |406183 6737420 24 16,37 7,63 30 -6 60,00 4,40

12A SASGIl | 406185 6737420 30 0 30 27 3 53,50

13A SACNI 406215 6735760 25 32,71 -7,71 60 -35 60,00 2,20

14A SACNI 406224 6735727 34 32,71 1,29 60,9 -26,9 62,13 2,20

15A AB 406230 6735737 34 43,25 -9,25 75 -41 60,00 2,70

16A SASGIl | 406235 6737454 26 11,42 14,58 84 -58 30,00 0,41




17A AB 406238 6737462 24 14,85 9,15 50 -26 30,00 0,85
18A MA 406261 6734343 41 - 41

19A MA 406281 6735997 40 18,03 21,97 25,62 14,38 16,50

20A SASGII 406281 6737447 30 0 30 15,14 14,86 75,00

21A SASGII 406707 6737734 26,37 19 7,37 87 -60,63 2,16 0,03
22A MA 406328 6736919 - 13,48 38,67 45,00

23A MA 406338 6735790 45 43 2 49 -4 3,58 0,60
25A MA 406355 6733322 36 13,85 22,15 60 -24 50,00 1,08
26A MA 406308 6738285 28,1 13,8 14,3 68,5 -40,4 40,00 0,72
27A SASGII 406372 6735668 30 16,8 13,2 30 11,00

28A AB 406374 6735790 40 1,98 38,02 50,55 -10,55 27,69 0,57
29A AB 406374 6736982 39 13,48 25,52 38,67 0,33 45,00

30A SACNI 406387 6735173 69 16,7 52,3 69 3,80

31A SACNI 406390 6736128 107 21,5 85,5 107 5,00

32A AB 406390 6736975 30 12,33 17,67 44,73 -14,73 38,60

33A SACNI 406499 6730347 38 10,1 27,9 38 11,50

34A MA 406518 6735776 32 7 25 62 -30 2,80

35A SACNI 406529 6737161 44 22 22 23,5 20,5 5,00 3,33
36A MA 406530 6735796 40 7 33 62 -22 2,80

37A SASGII 406617 6736764 24,98 21,8 3,18 34,2 -9,22 15,00 1,21
38A AB 406618 6736751 33 34,78 -1,78 48 -15 20,00 1,51
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39A SASGII 406634 6730345 40 4 36 22 18 6,24 0,35
41A MA 406636 6735420 44 18,29 25,71 73,94 -29,94 4,71 0,09
42A AB 406641 6736795 22 21,8 0,2 22 3,80

43A SASGII 406659 6738658 51 7 44 24,5 26,5 12,18 0,70
44A AB 406745 6736922 35 24,05 10,95 48,21 -13,21 28,12 1,16
45A MA 406748 6736935 40 19,45 20,55 30,77 9,23 18,86

46A AB 406749 6736886 30 30,7 -0,7 60,25 -30,25 35,00 1,15
47A MA 406707 6737734 30 22,1 7,9 60 -30 30,00 0,79
49A MA 406762 6739021 30 13 17 15 15 5,00

50A MA 406874 6735610 - -

51A SACNI 406911 6739153 41 21,4 19,6 41 26,70

52A SACNI 406931 6726457 45 26 19 45 1,20

53A AB 406968 6736748 26 21,79 4,21 48 -22 30,00

54A AB 407049 6737134 59,29 34,37 24,92 50 9,29 45,00 2,88
55A AB 407015 6736812 25 8,04 16,96 27,87 -2,87 47,37

56A AB 407027 6737092 35 17,01 17,99 38,07 -3,07 41,68

57A SASGII 407083 6737546 46 51 -5 84 -38 3,30 0,10
58A MA 407190 6737655 50 16,37 33,63 23,98 26,02 15,23 2,00
59A MA 407226 6738877 41 16,1 24,9 41 25,00

60A MA 407227 6737713 - 16,37 23,98 15,00

61A AB 407281 6737374 68,11 64 4,11 100 -31,89 10,00 0,28
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62A AB 407316 6737370 61 54 7 73,31 -12,31 20,31 1,05
63A MA 407324 6737576 59 24,12 34,88 37,73 21,27 12,18

64A AB 407321 6738481 43,18 37,53 5,65 90 -46,82 20,00 0,38
66A MA 407330 6737751 52 - 52

67A MA 407340 6737759 - 25,63 52,48 5,21 0,19
68A MA 407357 6736518 - 8 27 2,50 0,13
69A SACNI 407395 6726676 41 34,7 6,3 41 4,30

71A SACNI 407473 6733820 60 - 60

72A MA 407546 6736536 29 3,57 25,43 29

73A MA 407555 6736534 29 - 29

74A MA 407672 6737237 49 29 20 39 10 6,00 0,60
75A MA 407741 6729933 80 - 80

76A MA 407782 6737734 62 45,12 16,88 55,4 6,6 8,00 0,78
78A MA 407800 6738973 21 51 15,9 68 -47 10,00 0,16
79A MA 407897 6736394 54 15,57 38,43 105 -51 8,00 0,10
80A MA 407897 6736394 59 8,77 50,23 114 -55 12,00 0,11
81A MA 407974 6729892 85 29 56 45 40 5,00 0,31
82A SASGII 408010 6736347 62 11 51 18 44 12,00 1,71
83A MA 408050 6736270 70 18,01 51,99 59,86 10,14 3,88 0,09
84A MA 408067 6737745 68 50 18 55 13 3,00 0,60
85A AB 408073 6737786 72 59 13 62,5 9,5 17,60 5,03
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86A AB 408088 6737737 - 58,4 80,42 44,00 1,96
87A AB 408090 6737730 74 63,87 10,13 87,12 -13,12 31,68 1,36
88A AB 408122 6737777 72 64,11 7,89 86 -14 35,00 1,60
89A AB 408131 6737748 79 64,11 14,89 86 -7 35,00 1,45
90A AB 408146 6737761 82 58,4 23,6 80,42 1,58 44,00 2,00
91A MA 408149 6736224 59 18,01 40,99 59,86 -0,86 3,00 0,07
92A SACNI 408149 6727885 58 37,8 20,2 58 8,60

93A SACNI 408217 6745035 47 22,1 24,9 47 4,30

94A SACNI 408234 6728788 42 24,8 17,2 42 6,10

95A AB 408297 6737331 56 45,73 10,27 72 -16 55,00 2,47
97A AB 408406 6737919 61 49,2 11,8 60 1 50,00 4,63
99A MA 408487 6736827 87 49,14 37,86 154 -67 6,00 0,06
100A SACNI 408526 6735942 90 10 80 15 75 7,00 1,40
101A SACNI 408820 6735236 34,07 17,52 16,55 10,1 23,97 1,00 10,00
102A SACNI 408803 6737311 74 27,4 46,6 74 15,00

103A MA 408812 6732985 95 25 70 81 14 0,88 0,02
104A SACNI 408883 6735168 34 12 22 18 16 18,00 3,00
105A SACNI 408900 6735300 - - 14 5,00

106A SACNI 408900 6735100 33 23 10 35 -2 1,50 0,13
107A SACNI 409118 6732275 92 8 84 80 12 3,50 0,05
108A SACNI 409143 6739938 54 8,2 45,8 54 4,75
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109A SACNI 409160 6732025 95 14 81 100 -5 0,40 0,01
110A SACNI 409194 6731838 84 19,4 64,6 84 4,30

111A SACNI 409233 6733636 48 25,8 22,2 48 6,90

112A SACNI 409319 6729330 71 0 71 71 14,80

113A SACNI 409447 6732272 41 13 28 41 11,50

114A SACNI 409712 6732144 50 4,38 45,62 20,52 29,48 36,00 2,33
115A MA 409740 6736354 73 23,86 49,14 41,66 31,34 15,24 0,86
116A MA 409745 6736356 63 23,68 39,32 41,66 21,34 15,00

117A MA 409754 6736159 54 - 54

118A MA 409754 6736159 54 - 54

119A AB 409755 6732184 34 9,1 24,9 34 8,90

120A SACNI 409886 6740418 55 33,9 211 55 6,20

121A SACNI 409897 6730090 116 29,9 86,1 116 17,40

122A SACNI 410057 6738700 64 11,9 52,1 64 7,80

123A SACNI 410207 6740767 61 38,1 22,9 61 2,40

124A SACNI 410242 6736821 109 14,4 94,6 109 4,20

125A MA 410479 6741210 - 29 36 12,18 1,74
126A SACNI 410729 6733852 97 20,9 76,1 97 2,60

127A SACNI 410980 6729101 71 14,1 56,9 71 7,90

128A AB 411279 6737324 45 12,3 32,7 63,34 -18,34 34,40 0,67
129A SACNI 411482 6743477 59,42 27,4 32,02 59,42 5,60
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130A SACNI 411940 6727752 117 26,5 90,5 117 10,80

131A SACNI 412333 6731810 61 30 31 61 14,20

132A SACNI 412300 6736259 66,33 27,8 38,53 66,33 5,60

133A SACNI 412813 6730289 145 33 112 70 75 4,00 0,11
134A AB 412832 6730250 147 38 109 67 80 4,83 0,17
135A SACNI 412890 6743335 68 6,3 61,7 68 7,00

136A SACNI 413186 6741916 64 7,4 56,6 64 9,20

137A SACNI 413716 6735970 135 31,8 103,2 135 2,90

138A MA 413729 6735855 - 55,1 58,19 12,20 3,95
139A SACNI 413838 6737361 98 25,7 72,3 98 3,90

140A SACNI 414593 6733470 72 18,9 53,1 72 5,50

141A SACNI 415125 6737328 94 18,15 75,85 94 13,90

142A SACNI 415300 6742800 - 13 50 25,00 0,68
143A SACNI 415300 6742500 - 2,53 11,96 33,00 3,50
144A SACNI 415307 6743625 113 10,89 102,11 |22 91 31,70 2,85
145A MA 415385 6731556 150 7 143 60 90 5,00 0,09
146A SACNI 415548 6742030 104 0 104 25 79 33,00 1,32
147A SASGII 415776 6741369 119 6 113 40 79 6,50 0,19
148A SACNI 415817 6743418 117 10,89 106,11 |22 95 37,70 3,39
149A SACNI 416041 6735370 106 21,8 84,2 106 11,30

150A SACNI 416717 6743576 136 12 124 19 117 5,00 0,71
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151A SACNI 416823 6740320 81 9,5 71,5 81 28,90

152A SACNI 416917 6743576 136 12 124 19 117 5,00 0,71

153A SACNI 417367 6743522 103 2,53 100,47 |10,46 92,54 31,70 4,00

154A SACNI 417585 6743731 103 8 95 30 73 15,00 0,68

155A SACNI 417943 6742278 110 35 75 36 74 14,00 14,00

156A SACNI 418023 6742236 110 35 75 36 74 14,00 14,00

157A SASGII 408105 6727848 40,46 17,9 29,7 10,76 10,00 0,50
158A SASGII 413877.44 |6737330.40 |86 39,9 45,22 40,78 5,00 1,27
159A AB 411464.50 |6737131.20 |5 8 -3 24,43 -19,43 8,00 0,00
160A AB 408540.79 |6735260.72 |- 2,58 2,68 4,00 0,05
161A AB 411843 6744472 48,74 2,2 46,54 148,15 |-99,41 60,00 0,00
162A SASGII 406725 6729886 44,92 2,03 11,18 33,74 3,00 0,49
163A SACNI 408963 6735292 34,07 114,7 108,63 |-74,56 12,00 0,00
164A AB 411405.62 |6741162.87 |63 33,19 29,81 34,46 28,54 2,00 0,00
165A AB 408414.91 |6737919.13 |61 49,2 11,8 60,8 0,2 40,00 0,00
166A AB 413131 6730467 61,71 10,07 51,64 24,65 37,06 15,00 1,36
167A MA 406360 6738296 - 13,8 45,52 55,29 1,74

168A SACNI 407969 6736310 61,87 12,9 48,97
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D. Banco de dados resumidos com dados hidroquimicos, elaborado com dados obtidos com SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e
DRH/SEMA — parte |

Alc. Bicarbonato Carbonato Condutividade Ferro
Aluminio Calcio Cloreto Cromo
Andlise | Aquifero | Coordenada | Coordenada | Total calculado calculado Elétrica Total
Poso Temporal | Captado | X Y mg/L
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L pus/cm mg/L mg/L
CaCo3
1B SACNI 405414 6734513 151
2B MA 405734 6737163 86 0,045 104,88 22 0,08 7 208 ND <0,08
3B A MA 405734 6737163 103 ND 125,64 22 0,04 ND 236 ND ND
4B MA 405734 6737163 100 ND 121,96 20,6 0,08 6,4 223 ND ND
5B MA 405735 6737199 81 0,7 98,76 18 0,12 5 202
6B AB 406003 6735515 381
7B SASGII 406063 6738481 0,2 0,005 10,2 321 0,003
8B SASGII 406160 6734422 270
9B SASGII 406183 6737420 82 <0,031 100,00 21 0,08 6,4 210 ND <0,08
108 SASGII 406183 6737420 90 ND 109,78 21 0,04 7,7 254 ND ND
11B ® SASGII 406183 6737420 99 ND 120,74 21,8 0,07 8 232 ND ND
12B SASGII 406183 6737420 82 0 100,04 21 0,00 6,4 210 0 0
13B SASGII 406185 6737420 84 102,46 19,2 0,04 6 195,2 0,2
14B SACNI 406215 6735760 320 346,84 2 64,20 12 435 0,1
15B SACNI 406224 6735727 168 182,09 3 33,71 3 0,02 0
16B | C AB 406230 6735737 157 191,30 0,47 6 307 0
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178 AB 406230 6735737 320 325,59 2 85,11 12 383 0,1
188 AB 406230 6735737 145 168,48 1 14,50 21 453

198 AB 406230 6735737 157 ND 174,16 ND 26,87 17,9 436 0,026 ND
20B AB 406230 6735737 ND 0,0259 <0,049
21B AB 406238 6737462 99 120,73 20,5 0,09 5 185 0,1
22B AB 406238 6737462 87 <0,031 106,06 18 0,16 4,1 181 ND ND
23B SASGII 406281 6737447 85 103,68 20,4 0,04 5 197,8

24B SASGII 406282 6735338 435

25B MA2 406338 6735790 29 29,51 7,71 37,98 392

26B MA 406350 6733321 79 96,36 20 0,04 3 175,9 0,3
278 MA 406360 6738296 77 93,92 17 0,05 2 186,7 0
28B MA 406360 6738296 76 0,143 92,70 17 0,04 5,4 194,4 0,009 ND
29B MA 406360 6738296 120 ND 146,35 26 0,09 5,5 291 <0,005 ND
30B MA 406360 6738296

31B SASGII 406372 6735668 127,08 155,01 0,06 20,59 365

32B AB 406374 6735790

33B AB 406374 6736982

34B SACNI 406387 6735173 384

35B SACNI 406390 6736128 419

36B AB 406390 6736975 99 120,72 20,5 0,12 5 191

37B SACNI 406499 6730347 238

38B SACNI 406529 6737161 341

398 SASGII 406615 6736765 79 0 96,37 4 0,02 6

40B AB 406618 6736751 181 0,899 220,79 41 0,07 5,6 402 ND 0,33
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41B AB 406618 6736751 188 ND 229,32 39 0,07 7,9 406 ND ND
42B SASGII 406634 6730345 239

43B MA 406636 6735420 74 90,28 12 0,00 2 136,1 0
44B AB 406641 6736795 395

45B AB 406745 6736922 66 2,2 80,50 21,6 0,04 12 319

46B MA 406748 6736935 77 1,6 93,87 3,6 0,15 14

478 AB 406749 6736886 64 0,3 78,06 20,4 0,05 24 0,1
48B AB 406749 6736886 104 2 126,84 31,5 0,08 36 5,6
49B AB 406749 6736886 146 177,90 33 0,44 8 195,3

508 AB 406749 6736886 134 ND 163,43 34 0,10 9,9 339 ND ND
51B MA 406751 6737780 27 7 242 0,2
52B MA 406751 6737780 99 120,66 29 0,24 9 266 0
53B MA 406751 6737780 105 128,04 26 0,13 9,6 258

54B MA 406751 6737780 114 ND 138,97 29 0,22 11,8 296 <0,005 ND
55B MA 406751 6737780

56B MA 406751 6737780 104 126,85 27 0,06 7 255 0,2
57B SACNI 406911 6739153 129,78 158,30 0,06 28,4 377

58B SACNI 406931 6726457 257

59B AB 406968 6736748 150 7 182,64 50 0,71 36 0,3
60B AB 406968 6736748 110 1,4 134,09 28,7 0,21 22 0,1
61B AB 406968 6736748 109 0,034 132,95 29 0,05 9,3 293 <0,007 <0,08
62B AB 406968 6736748 130 ND 158,57 32,5 0,05 10,4 320 <0,005 ND
63B AB 406978 6737042 56 0,7 68,31 15,2 0,01 9 0,1
64B AB 406978 6737042 90 ND 109,78 22 0,04 9,3 286 ND ND
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65B AB 406978 6737042

66B AB 406978 6737042 68 ND 82,95 20 0,03 9,7 225 <0,007 <0,08
67B AB 406978 6737042 88 ND 107,33 21,3 0,05 9,4 240 <0,005 ND
68B AB 407015 6736812 110 1,4 134,20 28,7 0,00 22 276

69B AB 407027 6737092 56 0,7 68,31 15,2 0,03 9 223

70B SASGII 407083 6737546 279

71B MA 407190 6737655 89 0,7 108,56 26,5 0,04 7,34 0,1
72B MA 407226 6738877 386

73B MA 407227 6737713 79 3 96,37 18,6 0,02 11 0
74B MA 407227 6737713 44 0,66 53,67 4,5 0,01 5 0
75B AB 407271 6737343 168 204,70 22 0,50 10 418

76B AB 407271 6737343 65 79,29 19,2 0,02 7 179,3 0,3
778 AB 407316 6737370 65 79,28 19,2 0,03 7 219

78B AB 407329 6738487 95 115,85 23,5 0,09 11 232,1 0,4
79B AB 407329 6738487 111 0,112 135,39 36 0,07 20 386 <0,007 0,15
80B AB 407329 6738487 143 ND 174,39 33,1 0,14 18,2 377 <0,005 ND
81B AB 407329 6738487

82B AB 407329 6738487 95 115,86 23,5 0,07 11 392

83B MA 407330 6737751 98 1,3 119,54 26,2 0,03 6,5 0,14
84B MA 407340 6737759 98 1,3 119,54 26,2 0,03 6,5 0,14
85B MA 407357 6736518 140 170,63 0,33 21,3

86B SACNI 407395 6726676 554

878 MA 407672 6737237 181

88B MA 407741 6729933 74 90,24 12 0,07 2 136,1 0
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89B MA 407782 6737734 0,001 16,83 314 0,016 0,1
90B MA 407800 6738948 102 124,32 32 0,24 43 546 0
92B MA 407897 6736394 0,2
93B MA 407897 6736394 0,2
94B MA 407897 6736394

95B MA 407897 6736394 84 0,079 102,43 20 0,10 11 241 ND ND
96B MA 407897 6736394 186 0,2
97B MA 407974 6729892 169

98B SASGII 408010 6736347 181

99B MA 408050 6736270 0,01 27 250 76 0,051 0,01
1008 MA 408067 6737745 335

101B MA 408073 6737786 302

102B AB 408088 6737737 63 76,85 14,8 0,02 4 152,2 0,1
103B AB 408090 6737730 85 103,68 17 0,04 6 167,9 0
104B AB 408090 6737730 78 95,14 17 0,05 2 176,6 0,1
106B AB 408122 6737777 168 204,96 16 0,00 3 189 0,3
107B AB 408131 6737748 86 104,90 19 0,04 3 182,6 0
108B AB 408131 6737748 168 204,93 16 0,05 3 184,1 <0,08
1098 AB 408131 6737748 90 ND 109,77 22 0,05 9 270 ND ND
110B AB 408131 6737748

111B AB 408131 6737748 116 141,49 19 0,06 8 218

112B AB 408131 6737748 96 ND 117,09 21,4 0,06 9,3 234 <0,005 ND
113B AB 408146 6737761 63 76,85 14,8 0,02 4 152,2

114B MA 408149 6736224 0,01 27 14,18 76 0,051 0,01
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1158 SACNI 408149 6727885 197

116B SACNI 408217 6745035 207,3

1178 SACNI 408234 6728788 230

118B AB 408297 6737331 35,6 3 249,7 0,1
1198 AB 408297 6737331 136 0,039 165,66 41 0,51 2 275 <0,007 <0,08
120B AB 408297 6737331 136 ND 165,88 35 0,08 18,9 453 ND ND
122B AB 408297 6737331 163 <0,08 198,55 39,4 0,61 2,19 290 <0,005 <0,049
123B AB 408297 6737331 124 151,04 35,6 0,47 3 272

124B AB 408406 6737919 99 120,77 21 0,01 2 203 0,1
1258 AB 408406 6737919 87 0,135 106,11 34 0,07 4,07 198,9 <0,007 ND
126B AB 408406 6737919 88 ND 107,33 20 0,05 4,95 211 <0,005 ND
1278 AB 408406 6737919

128B AB 408406 6737919 98 ND 119,52 19,4 0,07 4,88 207 <0,005 ND
1298 AB 408406 6737919 99 120,75 21 0,06 2 195 0,1
1308 MA 408487 6736827 98 0,048 119,18 28 0,73 3,5 228 ND ND
131B SACNI 408526 6735942 251

132B SACNI 408803 6737311 359

133B MA 408812 6732985 181

134B SACNI 409118 6732275 51

135B SACNI 409143 6739938 235

136B SACNI 409194 6731838 190

1378 SACNI 409233 6733636 180

138B SACNI 409319 6729330 178

139B SACNI 409447 6732272 64,1
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140B SACNI 409721 6732145 68 82,94 14 0,03 2 158,1 0
141B MA 409745 6736356 55 <0,022 67,09 13 0,03 3,2 140,5 ND ND
142B MA 409745 6736356 85 <0,08 103,67 19,8 0,06 2,96 182 0,0079 <0,049
144B MA 409745 6736356 84 ND 102,35 19,5 0,25 3,04 184,8 <0,005 ND
145B AB 409755 6732184 171

146B SACNI 409886 6740418 169

1478 SACNI 409897 6730090 60,5

148B SACNI 410057 6738700 109

149B SACNI 410207 6740767 266

1508 SACNI 410242 6736821 194

151B SACNI 410729 6733852 125

152B SACNI 410980 6729101 93,4

153B AB 411279 6737324 50,35 0,2 61,41 28,53 0,03 2,74 110,5 0,003 0,0005
154B SACNI 411530 6743520 158

1558 SACNI 411940 6727752 89,4

156B SACNI 412333 6731810 172

1578 SACNI 412342 6736309 208

158B SACNI 412813 6730289 41

159B AB 412832 6730250 142

160B SACNI 412890 6743335 249

161B SACNI 413186 6741916 55,2

162B SACNI 413716 6735970 145,5

163B MA 413729 6735855 89 0,005 108,58 16,34 0,00 4,73 165 0,003 0,02
164B SACNI 413838 6737361 178
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165B

166B

167B

168B

169B

170B

171B

1728

173B

1748

175B

176B

1778

178B

1798

180B

181B

182B

183B

184B

185B

186B

187B

188B

SACNI 414593 6733470 150

SACNI 415125 6737328 95,5

SACNI 415300 6742800 161 195,64 38 1,51 7 336 0
SACNI 415300 6742500 196 238,97 43 0,30 4 375 0
SACNI 415307 6743625 413

SACNI 415548 6742030 143

SASGII 415776 6741369 396

SACNI 415817 6743418 390

SACNI 416041 6735370 142

SACNI 416717 6743576 309

SACNI 416823 6740320 166

SACNI 416917 6743576 309

SACNI 417367 6743522 249

SACNI 417585 6743731 406

SACNI 417943 6742278 375

SACNI 418023 6742236 375

SASGII 408093 6727838 12,64 5,74 208 0
SASGII 413877 6737330 13,75 2,75 0
AB 411464 6737131 17 3,3 102,5

AB 408540 6735260 51,47 5,35 382 0,14
AB 411515 6744364 41,87 6,1 365 0,18
SASGII 406730 6729889 15,2 2,8 177,7 0
SACNI 408921 6735202 21,4 5,2 319

AB 411405 6741162 12,94 6,4 137,1 0,05
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189B

190B

191B

AB 408414 6737919 34 4,07 198,9
AB 413131 6730464 8,5 6,8 108
MA 406360 6738296 76 0,14 92,70 17 0,04 5,4 194,4 0,009
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E. Banco de dados resumidos com dados hidroquimicos, elaborado com dados obtidos com SIAGAS/CPRM, CORSAN/SURHI e
DRH/SEMA — parte 11

Sélidos

Fluoretos | Magnésio | Manganés | Nitratos | pH Potassio | Sulfatos |Sddio Dissolvidos | Turbidez | Temp. Vanadio |Zinco
Poco Totais

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L NTU °C mg/L mg/L
1B 7,1 21,0
2B (0,2 6 0,29 1,18 7,2 1 7,6 12 140 0,95 ND
3B ND 8 0,134 ND 6,8 1 5,2 11,4 158 0,31 ND
4B 9,2 0,145 0,89 7,1 5,7 19,4 137 <0,22 20 0,017 <0,029
5B 0,2 8,9 7,4 1 5,9 9 206,6 20,5
6B 9 21,0
7B 0,24 6,254 0,571 6,7 20 256 20,5 1,026
8B 71 21,0
9B <0,09 7 ND 3,07 7,2 1,2 5,2 9 188 <0,62 <0,14
10B |0,1 10 ND 3,04 6,9 1,1 3,83 8,9 173 1 ND
11B 9,8 ND 2,88 71 3,77 9,81 187 <0,22 21 0,028 0,047
12B |0 7 0 3,07 1,2 5,2 9 188 0 0
13B |0,3 9,5 0,03 6,9 0,7 2,1 5
148 (0,8 1 0 9,7 0,2 16,9 93 256 24,0
15B | 0,6 0 0,7 0,1 9,7 21,9 93 260 0,2 0
16B | 0,4 0,03 7,7 0,3 76 7,3




17B |0,8 1 0 9,9 0,2 16,9 93 256 0,9

188 [0,9 0,1 0,4 9,3 26,5 263 ND

198 |09 1 ND 0,25 9,6 0,28 27,7 97 277 <0,17 ND
20B <0,006 103 25 0,073 0,032
21B |0 6,4 0,03 7,2 1,5 3 10 167,4

22B | <0,09 7 0,074 0,17 7,5 1,1 6,7 9 146 ND <0,14
23B | 0,3 9,2 0,03 6,9 0,7 5,4 8 172,7 0,2

24B 7,2 21,5

25B 9,9 21,0

26B | 0,2 8 0,05 6,9 1,5 7 158 1,6

27B | 0,2 7 0,02 2,9 7 8 181 0,2

28B (0,1 8 ND 3,3 6,9 0,8 4,1 8 89 ND 0,17
29B 12 ND 1,69 7,1 14,5 184 <0,17 24 0,014 ND
30B

31B 6,9 21,0

32B 19,5

33B 20,0

34B 7 20,5

35B 7,8 19,0

36B 6,4 0,03 7,3 1,5 3 10 167,4 20,5

37B 7,8 20,0

38B 7,3 18,5

39B |0 13,5 0 6,7 5 0

40B |<0,18 18 0,05 0,75 6,8 2 3,06 14 235 4,1 <0,14

174



41B |0,1 22 0,17 1,7 6,8 2,03 8,2 11,4 217 0,25 ND
428 7,5 21,0

438 |0,1 7 0,03 0 2,4 4 108 1,1

44B 21,0

458 0,8 7 2,4 181,3 19,5

46B 13,3 7,5 3,1 177,6 3,0

478 |0,3 4,7 0 7,1 5,2

488 (0,3 0,3 0,07 7,1 4,8

498 |0,1 20 2,93 7,7 7,4 163 ND

508 16 ND 3,83 7,1 7,4 175 0,21 22 0,014 <0,029
51B |0 11 0,03 6,9 2 9 190 7,9

52B |0 12 0,03 7,6 1,8 9 191 0,8

53B |<0,09 10 3,1 7,3 2,92 196 <0,62

54B ND 4,8 7,5 3,38 14,1 200 <0,17 0,018 ND
55B

56B |0 11 0,03 7 2 9 190 21,0

57B 6,9 21,0

58B 6,7 21,0

598 |0,3 1,1 0,02 7,9 28,5

60B |0,1 9,7 0,07 7,5 4,7

61B |0,1 14 ND 3,5 6,9 1,1 6,3 8 195 ND ND
62B |0 15,3 ND 3,48 6,8 2,1 8,3 11 157 <0,22 ND
63B |0,3 7,1 0,15 0,37 6,6 3,7

648 12 ND 5,6 6,9 2,16 7,8 161 <0,17 20 <0,013 ND

175



65B

66B | <0,08 10 ND 5 6,8 0,7 6 107 ND ND
67B 10,9 ND 5,4 7 2,3 8,62 178 <0,22 20 <0,013 ND
68B | 0,1 9,7 0,07 4,7 185,5 20,0

69B | 0,3 7,1 0,15 0,37 6,9 3,7 156 20,0

70B 8,3 22,0

71B |O 9,1 0 6,9 0 6,2 17 0,9

72B 6,8 20,0

73B |0,1 3,4 0 6,5 4,4

74B |0 12 0 6,7 1,2

75B | 0,2 4 53 7,7 2,21 391 25

76B |0 7,1 0,03 6,6 2,1 0,8 8

778 7,1 0,03 6,9 2,1 0,8 8 166,3 21,0

788 (0,2 8,9 0,03 7,2 1,5 3,7 13

79B (0,2 9 0,119 5,3 7 11 24,9 26 260 ND ND
80B 12,9 ND 5,4 7,2 17,1 19,6 263 1,1 22 0,018 ND
81B 18

82B |0,2 8,9 0,03 7,1 1,5 3,7 191,9 21,0

83B | 0,05 8,2 0,05 0,88 6,7 0 2 10

84B | 0,05 8,2 0,05 0,88 6,7 0 2 10 0,6

85B 7,6

86B 7,3 23,0

878 6,6 20,0

88B |0,1 7 0,03 0 7,2 2,4 4 108 1,1

176



89B |0,1 0,02 1,28 6,9 14,6 7,42 270 20,0 0,094
90B | 0,7 8 0 7,6 1,2 102 75 395 0,4

92B

93B

94B

95B |0,1 14 0,072 2,69 7,3 19 4,64 8 174 0,68 <2
96B 7 21,0

97B 7,2 20,5

98B 7 20,5

99B 4,77 5,66 9,5 0,21 92 19,5 0,6823
1008 6,8 21,5

101B 6,8 21,0

102B | O 6,3 0,03 6,6 2,2 0 2

103B |0 8 0 6,9 2,2 6

104B | 0,2 8 0,07 7 2,2 0,7 8

106B | 0,1 9 0,1 3,1 0,71 200 130 21,5

107B | 0,3 9 0,35 6,9 2,9 6 134 1

108B | 0,1 9 <0,02 3,1 6,7 0,71 130 0,6

1098 12 ND 5,4 7 <1,79 7,6 184 ND 21 0,016 ND
110B

111B (0,1 9 3,9 6,9 1,2 161 ND

112B 10,6 ND 5,3 7 0,79 151 0,37 21 0,015 ND
113B 6,3 0,03 6,6 2,2 2 141 0,5

114B |0 4,77 0 5,66 6,8 0,21 0 3,2477 92 19,5 0,6823

177



115B 7,2 21,0

116B 7,3 22,0

1178 7,4 22,0

118B | 0,1 5,3 0 1 0,2 12

119B | <0,09 5 ND 0,64 7,8 1 0,84 11 197 ND
120B 14 ND 5,7 7 18,5 24,1 205 0,18 21 0,019 ND
122B (0,1 6,1 ND 0,7 7,8 1 0,46 13,1 159 <0,22 0,051
123B (0,1 53 7,8 1 0,2 12 198,8 21,5

124B 8 0 6,4 2,6 8 151 0,6

125B (0,1 24 0,055 2,38 7,1 19 <1,79 7 152 ND ND
126B 9 ND 2,57 7 1,8 8,22 146 <0,17 24 0,014 ND
1278

128B 9 ND 2,47 7,1 1,88 8,73 154 <0,22 0,014 <0,029
1298 | 0,1 8 0 7 2,6 8 151 20,5

130B | 0,1 4 ND 8,1 0,4 <1,79 7 137 <0,62 0,26
131B 7,4 21,0

132B 7,8 21,5

133B 6,8 19,0

134B 5,7 20,0

135B 7,1 21,5

136B 6,9 20,0

1378 7,2 22,0

138B 7,2 21,0

139B 6,7 20,0

178



140B 4 0,03 6,9 3,1 13 0,8

141B | <0,07 5 ND 2,19 6,9 1,2 <1,79 5,2 116 0,36 0,035
142B | 0,1 5 ND 2,59 7,1 4,3 6,4 6,68 98 <0,22 0,099
144B 6,7 ND 2,88 7,7 1,01 138 0,73 21 <0,013 0,193
145B 7 21,0

146B 7,1 21,5

147B 6,1 20,0

148B 6,7 22,0

149B 8,9 21,5

1508 7,3 21,0

151B 6,8 23,0

152B 6,7 21,5

153B (0,3 1,42 0,0015 0,73 7,01 1,32 5 24,87 213 0,13 23,0 0,11
154B 6,8 21,0

1558 6,2 20,0

156B 7,2 21,0

1578 6,8 21,0

158B 5,7 20,0

159B 7,2 21,0

160B 7,3 21,0

161B 5,7 21,0

162B 6,9 22,0

163B | 0,32 0,0015 0,4 1,3 5 4,28 2 22,0 0,13
164B 7 21,5
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165B 7 21,0
166B 6,5 21,0
167B | 0 11 0,03 8,2 0,4 2,8 21 0,7

168B | 0,5 18 0,03 7,4 0,7 2,4 14 1,2

169B 7,3 24,0
170B 6,9 21,0
171B 8 24,0
1728 7,8 21,0
173B 6,9 22,0
1748 7,6 24,0
175B 7,2 22,0
176B 7,6 24,0
1778 8,9 22,0
178B 7,6 23,0
179B 7,8 23,0
180B 7,8 23,0
181B | 0,04 3,56 2,14 7,36 2,39 0 16,43 317 15
182B 3,84 2,25 7,41 0,98 6,08 130 23
183B | 0,05 5,46 0,97 6,34 1,18 4,41 183

184B | 0,31 10,32 10,04 7,42 1,04 8,72 8,1 262

185B | 0,28 12,03 1,57 7,59 1,29 103,3 100

186B | 0,26 7,85 0,93 7,11 1,3 0 4,2 150 18
187B | 0,69 3,81 1,62 7,02 0,95 13,38 46,6 125

188B | 0,38 5,75 39,22 7,32 0,05 6 163

180



189B | 0,1 24 10,54 7,1 1,9 7 152
190B | 0,21 3,72 6,56 5,66 251,2 83 21
191B (0,1 8 3,3 6,9 0,8 4,1 8 89 0,17

181



