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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a hidrogeologia e hidroquimica do municipio de Quarai,
situado na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, Brasil. Embora abundante no planeta, apenas 2,5%
da agua é doce e dessa porcentagem 30,1% sdo encontradas em reservas subterrdneas. Com a
constante degradacéo dos recursos hidricos superficiais, por essa regido possuir grande parte da dgua
utilizada proveniente de aquiferos da regido e por possuir uma forte atividade agropecuaria, um
detalhamento da hidrogeologia da regido contribuira para futuras captacées, gestdo e protecdo deste
recurso. Geologicamente a area de estudo esta situada na formacao Botucatu e Formacao Serra Geral
e hidrogeologicamente encontram-se o Sistema Aquifero Serra Geral e o Sistema Aquifero Guarani,
sendo que as bacias que abastecem a regido sdo a Bacia Hidrografica do Rio Quarai e Bacia
Hidrografica do Rio Ibicui. A metodologia deste trabalho consistiu em pesquisa bibliografica; inventario
de novos pogos ndo cadastrados nas pesquisas; utilizacdo de fotos aéreas, imagens de modelo
numérico de terreno e Landsat para caracterizacdo da area; trabalho de campo onde foi realizado
descricdes geoldgicas, analises de parametros fisico-quimicos, sendo eles condutividade elétrica,
temperatura, pH, salinidade e total de sais dissolvidos; e realizagcao de coleta de 4guas para anélise
em laboratério afim de complementar as analises ja existentes. Como resultados foram obtidos mapas
geoldgico, geomorfoldgico, da rede de drenagem, hidrogeolégico, piezométrico e hipsométrico;
classificac@o hidroquimica das aguas do municipio e utilizando-se dos dados anteriores 0 mapa de
favorabilidade hidrogeolégica de Quarai.

Palavras-Chave: Hidrogeologia; Hidroquimica; Agua subterranea



ABSTRACT

This study aims to characterize the hydrogeology and the hydrochemistry of the town of Quarai, located
in the west frontier of Rio Grande do Sul, Brazil. Although abundant on the planet, only 2.5% of the
water is fresh water and out of this percentage, 30.1% is found in underground reservoirs. With the
constant degradation of surface water resources, for this region has a large part of the water used from
aquifers in the region and it has a strong agricultural and livestock activity, a detailed hydrogeology of
the region will contribute to future capture, management and protection of this resource. Geologically,
the study area is located in the Botucatu Formation and Serra Geral Formation and, hydrogeologically,
the Serra Geral Aquifer System and the Guarani Aquifer System are found within the area, being the
basins that supply the region the Quarai River Basin and the Ibicui River Basin. The methodology of
this study consists of bibliographical research; inventory of new wells not registered in the surveys; use
of aerial photographs, digital terrain model images and Landsat to characterize the area; field work
where geological descriptions were carried out, analyses of physical and chemical parameters, being:
electrical conductivity, temperature, pH, salinity and total dissolved salts; and water collection for
analysis in laboratory in order to complement the existing analyses. As results were obtained geological,
geomorphological, drainage, hydrogeological, piezometric and hypsometric maps; hydrochemical
classification of the waters of the municipality and using the previous data the map of hydrogeological
favorability of Quarai.

Keywords: Hydrogeology; Hydrochemistry; Underground water
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1. INTRODUCAO

A agua é o elemento fundamental para a vida em nosso planeta, sendo ela de
extrema importancia para todos os seres vivos que habitam o planeta Terra. Estamos
tdo habituados com a abundante presenca da agua, que apenas vamos dar conta da
sua importancia quando nos fizer falta. Essa abundancia conduziu as populagdes para
uma explotacdo da agua, levando ao uso ndo-sustentavel deste recurso natural. A
escassez de agua ja € um problema atual em muitos lugares e pode vir a ser em
muitos outros, causando grandes problemas ambientais, sociais e econdmicos.

J& a 4gua subterrdnea ndo tem sua importancia devidamente reconhecida
pela grande maioria da populagdo, muito talvez, pelo ndo entendimento de como
funcionam aquiferos, de como a agua é armazenada nestes sistemas, da capacidade
de armazenamento deles, da influéncia que fatores externos e antropicos tem sobre
as aguas subterraneas, entre outros. Contudo, devido a constante degradacédo dos
recursos hidricos superficiais, o uso de agua subterranea vem se tornando cada vez
mais frequente.

Em funcdo deste aumento do consumo e a falta de reconhecimento da sua
importancia, a agua subterranea vem sendo submetida a um consumo sem controle
que, em alguns casos, tem levado ao esgotamento de aquiferos. Em muitos lugares,
a oferta de agua superficial ndo supre a demanda, causando problemas no
desenvolvimento de certas regifes, desse modo aumentando muito a procura pela
agua subterranea. Essa explotacdo inadequada pode causar “acomodagdes” das
rochas do aquifero, causando sismos, subsidéncia e colapso do terreno.

Embora seja abundante, a agua doce representa uma pequena porcentagem
do total de agua do planeta, apenas 2,5%. Dessa pequena parte de agua doce,
reservas subterraneas destacam-se por representar 30,1% do disponivel no planeta,
0,4% sado de aguas superficiais, como rios e lagos e 68,7% encontra-se em geleiras
(WWAP, 2006) (Figura 1).
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Distribuicdo da agua no Planeta Terra

PERMAFROST 0,8% — UPERFICIAL 0,4%

OCEANOS 97,5%

—AGUADOCE?2,5%

Figura 1. Grafico representando a porcentagem de agua no Planeta Terra (modificado de
World Water Assessment Programme (WWAP), 2006)

1.1. Localizacado da area

A area de estudo esta localizada no municipio de Quarai, situado na Fronteira
Oeste do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Estando em uma altitude média de 112
metros. Possui area de 1.298 Km?, populacédo estimada em 22.770 habitantes (censo
IBGE) e esté limitada a noroeste pelo municipio de Uruguaiana, ao sul pelo municipio
de Santana do Livramento, a leste pelos municipios de Rosério do Sul e Alegrete e a
sudoeste pelo distrito de Artigas, localizada na Republica Oriental do Uruguai (Figura
2). O municipio tem como limite oeste o Rio Quarai, curso de agua afluente do rio

Uruguai e que marca a fronteira entre Brasil e Uruguai.
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Figura 2. Mapas de localizacao da area de estudo (mapas feito a partir de arquivos vetoriais

e mapa politico-administrativo publicados pelo IBGE).

1.2.

Caracterizagédo do problema

Na fronteira oeste do estado do Rio Grande do Sul, os aquiferos vém sendo

intensamente explorados, abastecendo parcialmente ou até totalmente as cidades,

entretanto nao existe um estudo de detalhes sobre a hidrogeologia e hidroquimica dos

mesmaos.
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A economia do municipio de Quarai € fortemente baseada na pecuaria, o
plantio de arroz também € uma importante atividade econdémica da regido e ocupa
area superior a 8.500 hectares (dados da prefeitura de Quarai). Sendo essas
atividades grandes consumidoras de 4gua, a necessidade de caracterizar com mais
detalhes a hidrogeologia da regido torna-se cada vez mais necessaria.

Em Quarai encontramos dois importantes aquiferos, o Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG) e o Sistema Aquifero Guarani (SAG). Aquiferos sdo mostrados na midia
como grandes reservas de agua subterranea, porém entendidos erroneamente na
sociedade como um grande mar subterraneo, com fluxo continuo e homogéneo. E
importante observar que este recurso hidrico ndo esta uniformemente distribuido no
subsolo, em uma mesma regido, podemos ter grandes variacdes de vazao de po¢os
em distancias muito pequenas. O geodlogo, como melhor entendedor do substrato, tem
o papel de esclarecer o funcionamento dos aquiferos para a sociedade.

O SASG e 0 SAG ainda ndo estéo caracterizados em toda sua extensao e seu
uso ainda é feito sem o conhecimento das consequéncias que sua explotacado pode
causar. Os dados de pocos, apesar de possuirem bons numeros, ainda ndo sao
centralizados, estando espalhados por oOrgdos publicos e empresas privadas,
dificultando um uso integrado dessas informacdes. Existem também muitos pocos
particulares perfurados sem outorga e que nao sao cadastrados, que podem interferir
no nivel do aquifero, causando rebaixamento de pocos préximos, podendo influenciar
na captacao de pocos regularizados.

Visto a escassez de informacgdes hidrogeoldgicas da area, que se restringe a
trabalhos regionais, detalhar a hidrogeologia de Quarai, podera fornecer informacdes
que servirdo para o desenvolvimento de atividades como captacéo, gestao e protecao

desse recurso.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é caracterizar a hidrogeologia e hidroquimica

do municipio de Quarai, RS.

2.2. Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do trabalho séo:

- Cadastrar novos pocos na regido, caso sejam encontrados.

- Elaborar mapa geologico, descrever as unidades geoldgicas, estruturais e

morfoestruturais.

- Elaborar mapa geomorfolégico e descrever as unidades geomorfoldgicas.

- Elaborar mapa da rede de drenagem, classificar padrdes e texturas da

drenagem.

- Elaborar mapa hidrogeoldgico, analisar a distribuicdo das linhas

isopiezométricas e direcdes gerais de fluxo.

- Utilizando-se dos dados anteriores, elaborar um mapa prognaostico indicando

as zonas de favorabilidade hidrogeoldgica da regido de estudo.

- Classificar hidroquimicamente as aguas estudadas.
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3. ESTADO DA ARTE

3.1. Geologia Regional

3.1.1. Baciado Paranéa

A Bacia do Parana é uma ampla regido vulcano sedimentar que cobre uma
area de aproximadamente 1.500.000 Km? e esta localizada em toda por¢do centro-
oriental da América do Sul, estendendo-se para Paraguai oriental, nordeste da
Argentina e norte do Uruguai (Figura 3). Possui forma oval com eixo maior na direcédo
Norte-Sul e o seu contorno atual é definido por bordas erosivas relacionadas a
geotectdnica cenozoica. E uma bacia sedimentar com eventos magmaticos e
encontra-se em sua totalidade inclusa na placa sul-americana, ndo apresentando
relacionamento direto com as margens dessa placa, sendo essa a defini¢cao basica de
bacia intracratbnica (MILANI, et al., 2007).

Faccini (1989) compartimentou o pacote Mesozoico da Bacia do Parana em
quatro sequéncias deposicionais, sendo elas: Sequéncia | (Formacdes Rio do Rasto
e Sanga do Cabral), Sequéncia Il (Fm. Santa Maria e porcao inferior da Fm. Caturrita),
Sequéncia lll (porcao superior da Fm. Caturrita ou Arenito da Mata) e Sequéncia IV
(Fm. Botucatu e Fm. Serra Geral).

Milani (1997) dividiu o registro estratigrafico dessa bacia em seis
supersequéncias que representam intervalos de evolugao tectdnica da bacia. As seis
superquéncias séo: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parana (Devoniano), Gondwana
| (Carvonifero-Eotridssico), Gondwana Il (Meso a Neotriassico) e Gondwana Il
(Neojurassico-Eocretaceo). Sendo as trés primeiras supersequéncias representadas
por ciclos transgressivo-regressivo relacionado a oscilagées do nivel relativo do mar
no Paleozdico e as demais supersequéncias correspondem a pacotes de sedimentos
continentais associados a rochas igneas.

As unidades litoestratigraficas identificadas na area de estudo séao: Guara,
Botucatu, Serra Geral e sedimentos do Quaternario.
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Figura 3. Mapa geolégico da Bacia do Parana com as seis supersequéncias identificadas
(MILANI, 1997).

3.1.2. Formacao Guara

A Formacdo Guara foi descrita pela primeira vez como Aloformagédo Guara
por Scherer e Lavina (1997). Anteriormente a maioria das colunas estratigraficas
mostravam a Formacdo Botucatu como Unico preenchimento de todo o intervalo
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Juréssico. Ela ocorre na margem sul da Bacia do Parana, na divisa do Rio Grande do
Sul com o Uruguai e com a Argentina (Figura 4). Ela é caracterizada por um pacote
de arenitos quartzosos esbranquicados, situado entre as Formacdes Sanga do Cabral
e Botucatu.

A Formacdo Guara possui uma mudanca de facies ao longo das faixas
aflorantes, ao norte € caracterizada por arenitos grossos a conglomeraticos e pelitos,
estes depositados em um sistema fluvial entrelacado. Ao sul, é caracterizada por
arenitos médios a finos, depositados em um sistema eolico (SCHERER et al., 2000).

Scherer e Lavina (2005) dividem a Formacdo Guara em quatro associacdes
de facies distintas, e séo elas: arenitos com estratificacdo cruzada de grande porte,
arenitos com estratificagdes horizontalizadas, pelito laminado com arenito macico e
arenitos médios a muito grossos estratificados. Também acreditam que a formacéo
esteja limitada ao norte por um sistema de falhas de direcdo NW e que possa atingir

até 120m de espessura, possuindo uma espessura média de 60m.

£ |FORMAGAO SERRA GERAL
ga
2% [FORMAGAO BOTUCATU
FORMAGAO GUARA

FORMAGOES SANTA MARIA
E CATURRITA E ARENITO MATA

FORMACAO SANGA DO CABRAL}

ORMAGAO PIRAMBOIA

GRUPOS ITARARE, GUATA E
PASSA DOIS

EMBASAMENTO CRISTALINO
E PLANICIE COSTEIRA

/ FALHAS

Figura 4. Mapa das unidades litoestratigraficas Mesozdicas do Rio Grande do Sul, contento
a Formacdo Guara (modificado de SCHERER et al. 2000).
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3.1.3. Formacgao Botucatu

A formacdo Botucatu descrita pela primeira vez como Grés de Botucatu
(GONZAGA DE CAMPOS, 1889) ocupa uma area de aproximadamente 1.500.000
Km? e é constituida, em sua maior parte, por arenitos de coloracdo rosada, grdos com
granulometria de fina a média, e estratificagcdo cruzadas de grande porte. Estas
estratificacbes sdo vinculadas a migracdo de dunas edlicas. Também ocorrem
arenitos grossos a conglomeraticos, que formam lentes de até 1m e sao interpretados
como depdsitos de lencbis de areia. Ocorre no Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina,
aflorando ao longo de toda borda da Bacia do Parand (SCHERER, 1998). Utilizando
dados de pocos foi verificado que a espessura dos pacotes dessa formagédo aumenta
para a borda norte da bacia (MILANI et al., 2007).

3.1.4. Formacgéo Serra Geral

A Formacéao Serra Geral (WHITE, 1908) que abrange toda regidao centro-sul
do Brasil e estende-se para Paraguai, Uruguai e Argentina ocupa uma éarea de
917.000 km? (FRANK et al., 2009) (Figura 5), sendo considerada a segunda maior LIP
(Large Igneous Province) do mundo que esta associada ao processo de abertura do
supercontinente Gondwana (WAICHEL et al., 2006). No Rio Grande do Sul ocupa uma
area de aproximadamente 50% do estado (HAUSMAN, 1995).

Na regido de Quarai ocorrem duas facies da Formacdo Serra Geral, Facies
Gramado e Facies Alegrete. A Facies Gramado é formada por um conjunto de
derrames maficos com espessura de até 300m e representam o primeiro vulcanismo
sobre os sedimentos arenosos do Botucatu, por estar confinado a paleovales, estes
primeiros eventos vulcanicos possuem pequena expressao lateral. Suas rochas sao
de coloracado cinza-escuro a cinza-esverdeado, compostas por derrames basalticos,
maci¢os, com espessura de 15 a 35m, possui com frequéncia estruturas de fluxo e
zonas com vesiculas bem desenvolvidas no topo e incipientes na base do derrame.
As vesiculas sdo comumente preenchidas por zeolitas, carbonatos e apofilitas.
(CPRM, 2010)
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A faceis Alegrete € formada por magmatismo intermediario a félsico, varia de
andesito a riodacito e possui estruturas de fluxo e autobrechas no topo e na base.
Suas brechas de topo séo cimentadas por calcita e possuem quantidade subordinada
de zeolitas (BERGMANN, 2014).

60° 50°
Lt of Parsa Rasn

Post Formation
sedimentary rocks

[ serraGerat Formation
Sedimentary rocks
(Jurassic and older)

Basement

Brazil

Atlantic
Ocean

»
Buenos Aires

Montevideo

Atlantic
Occan 200 km
50°
1

60°
1

Figura 5. Distribui¢cdo das rochas da Formacéo Serra Geral na Bacia do Parana. (Modificado
de FRANK et al., 2006).

3.1.5. Sedimentos do Quaternario

Os sedimentos do quaternario referem-se aos depdsitos aluviais relacionados
a barreiras holocénicas. S&o caracterizados por areia grossa a fina, cascalho e
sedimento siltico-argiloso, depositados em calhas de rios e planicies de inundacao
(CPRM, 2010).
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3.2. Hidrogeologia Regional

3.2.1. Conceitos basicos

Aquiferos sdo qualquer formacdo geoldgica que contém 4gua e permite o
movimento dela em quantidades significativas e condi¢des naturais. S&o classificados
de acordo com a pressdao da agua em suas superficies limitrofes, sendo o limite
superior chamado topo e o limite inferior chamado base. Sua classificacdo também é
em funcdo da capacidade de transmissao de agua entre essas superficies limitrofes.
Os tipos de aquifero sao: aquiferos livres, onde o limite superior é a superficie de
saturacdo, no qual todo ele se encontra sobre influéncia apenas da presséo
atmosférica; aquiferos confinados, onde a pressdo no topo € maior que a pressao
atmosférica (CPRM, 2005).

Os aquiferos também podem ser classificados quanto ao tipo de porosidade
da rocha armazenadora (Figura 6). Aquiferos fraturados ou fissurais possuem sua
porosidade devido a descontinuidades fisicas do meio, sua porosidade € secundaria,
ou seja, € gerada ap6s a formacdo da rocha. A agua nesse tipo de aquifero é
armazenada/ transmitida através de fissuras ou fraturas e esta diretamente ligado a
rochas igneas, vulcanicas e metamorficas. Porém, também pode ocorrer em rochas
sedimentares. Ja os aquiferos porosos, ou sedimentares, sdo aqueles onde o
armazenamento e circulacdo de agua se faz nos poros formados entre os graos
constituintes da rocha. A capacidade produtiva destes aquiferos é determinada por
seus ambientes deposicionais que irdo influenciar em propriedades fisicas e quimicas
como porosidade, permeabilidade, selecdo dos grdos e composi¢cdo mineral (CPRM,
2005).



27

1 [ 1
o i |
) Y ) ' B |
L T L T 1
L] |
b | ] 1 e | d
| - L1 i |
a,b- Porosidade primaria —p aquiferos porosos continuos TIPOS DE POROSIDADE
¢,d- Porosidade secundaria -p. aquiferos descontinuos E
e, f- Porosidade dupla ———p aquiferos mistos TIPOS DE AQUIFEROS
a b. c

rocha
fratura

fratura (erodida, MODELOS DE ROCHAS FRATURADAS

e a. rocha naturalmente fraturada
rocha matrtx b. padréo ortogonal de fraturas ideal
fratura fratura ¢. padrio ideal de fraturas horizontais

Figura 6. Tipos de porosidade, tipos de aquiferos e modelos de rochas fraturadas (modificado
de KOVALEVSKI et al. 2004).

3.2.2. Hidrogeologia do Rio Grande do Sul

No ano de 2005 a CPRM em convénio com o Departamento de Recursos
Hidricos da Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA-DRH) realizou o Projeto
Hidrologico do Rio Grande do Sul (MACHADO; FREITAS, 2005), reunindo
informacdes regionais e locais e produziu o Mapa Hidrolégico do Rio Grande do Sul,

escala 1:750.000. Nesse projeto os aquiferos foram divididos em seis grupos de
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acordo com sua porosidade e potencial de ocorréncia de agua subterranea (Figura 7).
Os grupos foram os seguintes: Grupo 1 - Aquiferos com Alta a Média Possibilidade
para Aguas Subterraneas em Rochas e Sedimentos com Porosidade Intergranular;
Grupo 2 - Aquiferos com Média a Baixa Possibilidade para Aguas Subterraneas em
Rochas e Sedimentos com Porosidade Intergranular; Grupo 3 - Aquiferos com Alta a
Média Possibilidade para Aguas Subterrdneas em Rochas com Porosidade por
Fraturas; Grupo 4 - Aquiferos com Média a Baixa Possibilidade para Aguas
Subterraneas em Rochas com Porosidade por Fraturas; Grupo 5 - Aquiferos Limitados
de Baixa Possibilidade para Agua Subterranea em Rochas com Porosidade
Intergranular ou por Fraturas e Grupo 6 - Aquiferos Praticamente Improdutivos em
Rochas com Porosidade Intergranular ou por Fraturas. Os grupos considerados com
bom potencial (1 e 3) afloram em 26,8% da &rea do estado, 0s grupos com potencial
meédio (2 e 4) afloram em 39,9% do estado e os grupos de pequeno potencial em
33,3% do estado. (CPRM, 2005). Ocorrendo na area de estudo o Grupo 2 e 3.

Quarai
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Figura 7. Mapa Hidrogeolégico do Rio Grande do Sul separado nos seis grupos de aquiferos
(Modificado de MACHADO; FREITAS, 2005).
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3.2.3. Sistema Aquifero Guarani

O Sistema Aquifero Guarani é considerado um dos maiores mananciais de
agua subterranea do mundo e ocupa aproximadamente 55% da area do Rio Grande
do Sul, sendo a principal reserva de agua subterrdnea do estado. Apenas 10% de
sua éarea € aflorante, estando o restante confinado por derrames basalticos. A
espessura meédia é de 100m, sendo constituido por arenitos eodlicos bem
selecionados. O SAG é constituido por nove unidades hidroestratigraficas: Botucatu,
Guara, Arenito Mata, Caturrita, Alemoa, Passo das Tropas 1 e 2, Sanga do Cabral e
Piramboia. A maior distribuicio de &rea confinada pertence a unidade
hidroestratigrafica Botucatu, podendo gerar vazdes superiores a 500m?/h, motivo pelo
qual é o principal aquifero onde séo realizados pocos profundos. (CPRM, 2010)

A qualidade das aguas nas porcdes confinadas € muito variavel e depende do
grau de confinamento das unidades hidroestratigraficas. As unidades Botucatu e
Guard, na fronteira oeste, apresentam aguas doces, com menos de 400 mg/L de sais.
Na unidade Botucatu na por¢éo norte do planalto meridional a salinidade é em média
800 mg/L. Na regido leste, o Sistema Aquifero Botucatu/ Piramboia contém aguas de
baixa salinidade, geralmente abaixo de 400 mg/L. A unidade Passo das Tropas 2 é
confinada e apresenta valores altos de salinidade e teores de fldor, tornando seu
consumo inviavel (MACHADO; FREITAS, 2005).

3.2.4. Sistema Aquifero Serra Geral

O Sistema Aquifero Serra Geral é constituido por aquiferos fraturados
associados a estruturas presentes em rochas vulcanicas que formam os derrames da
Formacéo Serra Geral e possui forte dependéncia do controle estrutural que geram
as fraturas e falhas (FREITAS; CAYE; MACHADO, 2003).

Por ndo apresentar porosidade e permeabilidade primaria nas rochas,
caracteristicas importantes para o armazenamento de volumes grandes de agua
subterranea, seu armazenamento esta associado as descontinuidades fisicas da

rocha como fraturas, falhas e superficies interderrames. Devido a essas
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caracteristicas € classificado como um reservatério heterogéneo e anisotropico
(REBOUCAS, 1988).

O SASG é divido em trés sistemas, sendo eles: Sistema Aquifero Serra Geral
1 — ocorre no centro-oeste do Planalto Sul-Rio-Grandense e ocupa cerca de 27% da
area do estado. E composto de rochas basalticas, amigdaloides e fraturadas, capeado
por uma camada espessa de solo avermelhado. Devido a sua caracteristica de
aquifero fraturado, muitas vezes ocorrem pogos com baixa vazdo proOximo a pocos
com alta vazdo. Suas vazées especificas variam entre 1 e 4 m3/h/m. Geralmente a
salinidade é baixa, com média de 200mg/L. Em locais onde € captado aguas mais
salinas, sédicas e de elevado pH (entre 9 e 10) sdo pocos influenciados por aguas
que ascendem do Sistema Aquifero Guarani; Sistema Serra Geral 2 — ocorre na
porcdo oeste do estado, no norte esté junto ao rio Uruguai, na regido central esta nas
bordas da Depresséo Periférica e na regido nordeste ocorre no Planalto. As rochas
predominantes sao riolitos, riodacitos e basaltos, possuem pouca espessura de solo
e manto de alteragdo. A vazao especifica normalmente é inferior a 0,5 m3/h/m, porém
em zonas mais fraturadas, na base do sistema, pode chegar a vazéo de 2 m3/h/m.
Apresenta salinidade inferior a 250 mg/L e do mesmo modo que o Sistema Serra Geral
1, pode ser influenciado pelo SAG e apresentar aguas com altos valores de pH,
salinidade e teor de sédio; Sistema Serra Geral 3 — ocorre nas por¢des mais elevadas
dos derrames da unidade hidroestratigrafica Serra Geral, na regido nordeste e em
morros isolados no noroeste do estado. Sua litologia é formada por riodacitos e
basaltos. Apresenta po¢cos com vaz8es muito baixas ou secos, e quando presente a

agua possui baixa salinidade (CPRM, 2010).

3.2.5. Bacia Hidrografica do Rio Quarai

A Bacia Hidrografica do Rio Quarai € constituida pelo Rio Quarai e pelos
arroios Espinilho, Sarandi, Cati, Quarai Mirim, Gurupa, Vertentes e Caiboaté e
abrange uma superficie de aproximadamente 6.500 km? (Figura 8). As aguas dessa
bacia tém como principal destino a irrigacdo. Nos meses de menor disponibilidade
ocorrem insuficiéncias hidricas, principalmente nos meses do verdo. Outro problema

sao as grandes demandas para irrigacao de plantacdes de arroz (SEMA, 2008).
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Nos municipios de Quarai e Santana do Livramento existem partes em que

ocorrem a exposicao do arenito Botucatu, que devem servir como areas de recarga

direta para o SAG, as aguas da chuva infiltram-se diretamente no subsolo e

abastecem o reservatério (FRANTZ et al., 2004)
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Figura 8. Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Quarai (SEMA, 2008)

3.2.6. Bacia Hidrogréfica do Rio Ibicui

A Bacia Hidrografica do Ibicui abrange as provincias geomorfoldgicas Planalto

Meridional e Depressdo Central. possui area de 35.495,38 km?2, abrangendo

municipios como Alegrete, Julio de Castilhos, Santana do Livramento, Sado Pedro do

Sul e Uruguaiana (Figura 9). Os principais corpos de agua sado os rios lbicui, Itu,

Ibirapuitd, Jaguari e um trecho do rio Uruguai. Nos meses de menor disponibilidade

ocorrem insuficiéncias hidricas, principalmente nos meses do verdo. Outro problema

sao as grandes demandas para irrigacao de plantagcdes de arroz (SEMA, 2008).
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Figura 9. Mapa da Bacia Hidrografica do Rio Ibicui (SEMA, 2008)

3.3.  Hidroquimica Regional

De acordo com Lisboa (1996), o Sistema Aquifero Serra Geral pode ser
dividido em dois campos hidrogeoquimicos: o Campo das Aguas Bicarbonatadas
Célcicas e Calcomagnesiana e o Campo das Aguas Bicarbonatadas Sodicas. A
litologia influencia uma variacdo nos teores de magnésio e calcio da dgua e marca
uma estratificacdo no aquifero.

Para Reginato e Strieder (2006), as aguas subterrdneas na regido nordeste
da Formacdo Serra Geral sdo Aguas Bicarbonatadas Célcicas ou Magnesianas,
representando 80,1%, Aguas Bicarbonatadas Sédicas, representando 18,4% e Aguas
Sulfatadas Calcicas ou Magnesianas, representando 1,4%.

A presenca de ferro, manganés e fluor pode afetar a qualidade da agua do

SASG, que em geral é de boa qualidade. O ferro e manganés estao associados com
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processos de decomposicao de rochas vulcanicas que possuem em sua COmposi¢ao
minerais ferro-magnesianos (HAUSMAN, 1995). J4 o fldor pode decorrer da
combinacgao entre recarga ascendente em condi¢des de confinamento e longo tempo
de residéncia da agua, associada a area de reduzida recarga meteorica, gerando uma
concentracdo de fluoreto (NANNI, 2008).

3.4. Caracterizacao da Precipitacéo

A distribuicdo das chuvas no estado depende da evolucdo das massas de ar
e arelacdo dessas massas com o relevo, que € responsavel pela distribuicao espacial
das precipitacfes. As principais massas de ar que afetam o Rio Grande do Sul sdo a
Tropical Atlantica, Polar Atlantica, Tropical Continental e Equatorial Continental
(MONTEIRO, 1968).

A orografia tem grande influéncia no regime pluviométrico. Em regides de
maiores altitudes as chuvas ocorrem em maiores volumes, pois o relevo obriga a
elevacdo das massas de ar que se resfriam e condensam ocasionando as chuvas.
Por esse motivo que nas encostas e borda do Planalto a precipitacdo € maior e em
regibes como o litoral, onde a orografia € menos acentuada, as chuvas ocorrem em
menor volume (MORENO, 1961).

De acordo com CPRM (2005), isoietas sao linhas que representam locais com
igual pluviosidade, definidas para um determinado periodo e com base em dados de
chuva. No Rio Grande do Sul, o litoral é a regido com menos chuva, com precipitacao
maxima anual em torno de 1.400mm, a regido da fronteira com Uruguai fica bem
préoxima as médias do litoral, com precipitacao inferior a 1.500mm por ano. Nas areas
mais levadas do escudo, as precipitacdes sdo superiores a 1.600mm/ano. A regido do

Planalto € a mais chuvosa, com precipitacdo proxima de 1.700mm/ano (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de isoietas das precipitacdes medias anuais no estado do Rio Grande do Sul
(CPRM, 2005)
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em trés etapas, sendo: etapa
pré-campo, etapa de campo e etapa pods-campo. A etapa pré-campo foi constituida
principalmente no levantamento de dados ja existentes da regido. Na etapa de campo
foi verificado os dados previamente levantados e adquiridas novas informacgoes. Na
etapa pos-campo os dados prévios e coletados em campo foram tratados para gerar

os resultados desse trabalho.

4.1. Pesquisa Bibliogréfica

Para iniciar o trabalho foi necessario fazer um levantamento de informacdes ja
existentes da area de estudo, os assuntos pesquisados estdo diretamente ligados a
hidrogeologia, geologia, geomorfologia e hidroquimica. Estas informacdes foram
coletadas a partir de livros, artigos, relatorios, dissertagcdes de mestrado, teses de
doutorado e oOrgaos governamentais (como CPRM, SEMA-RS, DNPM e IBGE).
Também foi feito um levantamento cartografico com as Cartas Topograficas de
Servico Geogréfico do Exeército em escala 1:50.000 que cobrissem o municipio de
Quarai, as cartas digitalizadas foram retiradas do site da Universidade Federal de
Santa Maria. Fotos areas na escala 1:60.000 e 1:100.000 de areas de interesse foram
retiradas da biblioteca do Instituto de Geociéncias da UFRGS e escaneadas para
serem utilizadas no trabalho. Foram utilizadas imagens MNT e Landsat do CD-Brasil
Relevo, confeccionadas pela EMBRAPA na escala 1:25.000.

4.2. Cadastro de Pogos

Um cadastro de pocos foi feito a partir de dados do Sistema de Informacdes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS — CPRM), com os dados dessa plataforma foi

possivel obter informagBes como nivel estético, nivel dindmico, vazéo, perfis
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litolégicos, algumas analises quimicas, coordenadas do poco, dados construtivos,
nome do proprietario do local onde o poco se localiza, entre outras. Para o municipio
de Quarai foram encontrados e cadastrados 154 pocos (Anexo 1), estes dados
serviram para organizar um diagnostico prévio da area e guiar o trabalho de campo
(Figura 11). O SIAGAS — CPRM permite a exportacao destes dados através de uma
tabela Excel, sendo esta tabela inserida no software QuantumGis para ser utilizada

na confecgéo dos mapas.
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Figura 11. Mapa contendo a localizagdo dos pocos da plataforma SIAGAS presentes no
municipio de Quarai (Fonte: elaborado pelo autor).

4.3. Trabalho de Campo

Nos dias 15, 16, 17 e 18 de maio de 2018 foi realizada a ida ao campo.
Previamente ao campo foram selecionados pontos e pocos de interesse para serem
visitados, estes pocos foram escolhidos devido suas litologias e distribuicdo no
municipio e os pontos para coletar informagdes principalmente da geologia, afim de

caracterizar da melhor forma possivel toda a area do estudo.



37

No campo realizou-se uma descri¢cao geoldgica da area (Foto 1), observando-
se litologias e estruturas para confirmar os dados bibliograficos. Uma breve descricédo
litologica foi realizada e medidas de direcao e mergulho de fraturas foram efetuadas.
Para realizar as medidas foi utilizada uma bussola Brunton, também foi realizado um

registro fotografico e obtido a localizacao através de um GPS Garmin.

Foto 1. Descri¢cdo geoldgica sendo realizada em um talude de um corte de estrada na BR-
293 (Foto: Marcos Ledo).

Em campo também foi analisado os parametros fisico-quimicos da agua dos
pocos visitados. Os parametros analisados foram: condutividade elétrica,
temperatura, sélidos totais, salinidade e pH. Para isso foi utilizada a sonda multi-
parametros Oakton PCSTestr 35 que faz a medicdo instantanea dos cinco
parametros. O principio de medi¢cdo do pH (potencial hidrogeniénico) utilizado pela
sonda é o método do eletrodo de vidro, que possui alcance de 0 a 14 pH, resolucéo
de 0,1 pH e precisédo de + 0,1 pH. Para a condutividade elétrica o principio utilizado é
o0 metodo do eletrodo de corrente alternada, que possui um alcance de 0 a 20 mS/cm
(miliSiemens por centimetro), resolucdo de 0,1 mS e precisdo de + 1%. Para a

salinidade e soélidos totais dissolvidos o principio utilizado pelo aparelho é a converséo
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de condutividade, que possui alcance de 0 a 10ppt (parte por trilhdo), resolucéo de
0,1 ppt e precisédo de + 1%. Para a temperatura o método utilizado € o do termistor,
gue possui alcance de 0 a 50°C, resolucao de 0,1°C e preciséo de + 0,5°C. Para utilizar
a sonda (Foto 2), o recipiente onde a dgua seria analisada era lavado algumas vezes
com a agua do proprio poco, afim de ndo possuir agua de outras analises que
poderiam influenciar nas medidas. Apos utilizada, os sensores da sonda eram lavados
com agua destilada e os mesmos eram mantidos em agua destilada para néo perder

a calibragem.

Foto 2. Sonda multi-parametros sendo utilizada para medir parametros fisico-quimicos da
agua de um dos pocos visitados (Foto: Marcos Le&o).

Durante as atividades de campo foram cadastrados trés novos pog¢os que néao
constavam nos cadastros selecionados previamente. Desses trés pog¢os, um sendo
poco cacimba e dois tubulares. Dos poc¢os tubulares, apenas de um foi possivel medir
0 nivel estatico com a sonda com sensor elétrico (Foto 3), pois 0 outro ndo possuia
acesso facil ao furo, a sonda poderia ficar presa e consequentemente danificar o
aparelho de medicéo e a fiacao que liga a bomba submersa do po¢o. Em alguns pocos
visitados, que ja possuiam dados nos cadastros sobre nivel estatico, foi realizada a

medida com a sonda para confirmar as informacdes.
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Foto 3. Nivel estatico do poco sendo medido com a sonda a qual possui sensor elétrico que
indica 0 momento em que a ponta toca na 4gua (Foto: Marcos Led&o).

4.4. Analise quimica da 4gua

Para classificar quimicamente as aguas subterraneas de Quarai foi utilizado
dados encontrados na plataforma SIAGAS, dados da Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN) e o resultado de trés andlises coletadas em campo (Anexo
2). Resultados de andlises quimicas séo informacdes que poucos poc¢os dispdem na
plataforma SIAGAS, apenas 14 po¢os no municipio possuem. Com a CORSAN foram
obtidas seis analises. No total foram utilizadas 23 andlises quimicas, numero
suficiente para classificar as aguas, pois a grande diferenca delas esta relacionada ao
sistema aquifero do qual elas provém, sendo eles Guarani, Serra Geral e Guarani-
Serra Geral.

Os locais das trés coletas de campo foram definidos através da litologia de
cada poco, sendo coletadas duas amostras de pogos que perfuram apenas basaltos
da Formacao Serra Geral e uma amostra de poc¢o que perfurou arenitos da Formacao
Botucatu. A distribuicdo das coletas foi feita de modo que cobrisse uma area no
municipio onde existem poucas analises e tivessem localizadas proximos de pogos

de litologia diferente para uma possivel comparacéo.
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Os laudos foram realizados pelo Laboratério de Ecologia da UFRGS, que
disponibilizou os frascos adequados para cada tipo de analise (Foto 4). Um frasco de
plastico para coletar agua para analisar alcalinidade, condutividade, cromo
hexavalente, fluoreto e nitrato. Um frasco de plastico para analisar metais, sendo este
preparado com HNOs dentro e um recipiente de vidro para a analise de fosfatos e
sulfatos. Para a andlise de carbonatos e bicarbonatos foi utilizado um frasco de
plastico, sendo este laudo realizado pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH).
Todos os frascos foram mantidos em caixas de isopor com gelo até serem entregues

para os laboratorios.

Foto 4. Frascos disponibilizados pelos laboratérios para a coleta da 4gua juntamente com as
caixas de isopor utilizadas para o armazenamento (Foto: Marcos Ledo).

Para realizar a coleta de 4gua nos frascos (Foto 5) era necessério capta-la
direto na saida do pogo, sem passar por caixa d’agua, pois apos sair do pogo a agua
sofre mudancas devido as condic¢des fisicas e quimicas nos aquiferos serem muito
diferente das condicOes fora dele. Também era deixado o poco bombeando agua por
alguns minutos antes da coleta, afim de renovar a agua para a amostra ser

representativa do aquifero e ndo da agua que estava parada no pogo.
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Foto 5. Agua sendo coletada em um dos frascos diretamente na saida do pogo (Foto: Marcos
Ledo).

4.5. Confeccdo dos mapas

Os mapas utilizados foram gerados em ambiente SIG (Geographic Information
Sistem) e o software escolhido foi o Quantum Gis nas versfes 2.18 e 3.2. Para
servirem como base cartografica, as cartas topograficas do Exército digitalizadas
Garupa, Baltazar Brum, Severino Ribeiro, Arroio Pai Passo, Cerro do Chapéu, Cerro
das Cacimbas, Quarai e Quarai Mirim foram georreferenciadas a partir do sistema de
referéncia UTM-21S, que utiliza a projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM)
e o datum horizontal utilizado foi o Cérrego Alegre — Minas Gerais.

Imagens de Modelo Numérico de Terreno (MNT) Missdo Topografica Radar
Shuttle (SRTM) e Landsat 7 georreferenciadas do site Brasil em Relevo (Miranda,
2005) também foram utilizadas (Figural2).

Imagens MNT sdo uma representacdo matematica da distribuicdo espacial de
uma determinada caracteristica dada a uma superficie. Elas auxiliaram na divisdo das
unidades geologicas, principalmente as brechas preenchidas com calcita encontradas
no campo bem como a separacao de trés niveis de derrames sobrepostos, as divisées

morfoestruturais e a classificacdo dos padroes de drenagem. As imagens Landsat
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utilizadas resultam de uma composicao colorida falsa cor das bandas 4 e 5 (n&o visivel
— infravermelho) e bandas 3 (visivel — vermelho) e serviram para observar padrbes de

textura do relevo e drenagem.
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Figura 12. Imagens MNT (A — SRTM com relevo sombreado e B - SRTM) e Landsat (C)
georreferenciadas para serem utilizadas na confec¢cédo dos mapas (Compilado de: MIRANDA, 2005).
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As fotos aéreas nas escalas 1:60.000 (Figura 13) e 1:100.000 foram utilizadas
para a confeccdo de anaglifos com o software Anamaker, que possibilitaram uma
visdo tridimensional da area. A visualizacao estereoscopica em um anaglifo consiste
em separar as imagens em cores complementares, sendo necessario um 6culos com
filtro azul e vermelho nas lentes parar gerar a impressao de trés dimensdes. Nos
anaglifos foram marcados lineamentos, separacao de algumas unidades geoldgicas e
observada morfoestruturas (Figura 14). ApGs essas imagens foram georreferenciadas
para a confeccdo dos mapas. A utilizacdo das fotos aéreas ndo cobriu 0 municipio
todo, apenas algumas areas de interesse previamente selecionadas, que foram o
Domo da Boa Vista do Garupa, o Cerro do Jarau e a regido aflorante dos arenitos da
Formacéao Botucatu (Figura 15).

Figura 13. Exemplo de uma das fotos aéreas na escala 1:60.000 utilizadas na confeccéo dos
mapas. Acima a esquerda encontra-se a zona urbana do municipio de Quarai (Fonte: Biblioteca IGEQO)
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Figura 14. Na esquerda: anaglifos gerados pelo software Anamaker através da sobreposi¢céo

de duas fotos aéreas. No centro: lineamentos tracados. Na direita: divisdo das unidades Formacéo
Botucatu e Formacéo Serra Geral (Fonte: elaborado pelo autor).
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Figura 15. Disposi¢do dos anaglifos ap6s serem georreferenciados. A regido de interesse

Cerro do Jarau encontra-se no canto superior esquerdo, o Domo da Boa Vista na regiéo central do
municipio e a regido aflorante da Formacgé&o Botucatu na porgéo inferior esquerda do municipio (Fonte:
elaborado pelo autor).
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Na confeccdo do mapa piezométrico foram utilizadas as informacgdes de nivel
estatico e a cota topografica do terreno adquiridas no SIAGAS — CPRM. Para obter a
cota piezométrica foi necessario subtrair o valor de nivel estético do valor da cota do
terreno, pois no SIAGAS a medida de nivel estatico é referente a superficie topografica
(Figura 16). Apos os valores de cotas piezométricas foram interpolados pelo software
Quantum Gis 2.18 utilizando o método do inverso da poténcia das distancias para
gerar o0 mapa. Para a confeccao da piezometria foram utilizados todos pogos com
medida de nivel estatico, sem discriminar os aquiferos que o pog¢o atingiu, gerando
um mapa piezométrico referente ao SAG e SASG juntos. Foram utilizadas
informacdes de pocos dos municipios Uruguaiana, Alegrete, Rosario do Sul e Santana
do Livramento para conseguir dar maior precisdo na interpolagdo nos limites de

Quarai.
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Figura 16. Perfil esquemético mostrando a diferenca entre a cota topogréafica, medidas de
nivel estatico da plataforma SIAGAS e cota piezométrica calculada (Fonte: elaborado pelo autor).

Apos confeccionada a parte vetorial no Quantum Gis os mapas foram

finalizados através do software Adobe lllustrator CC 2017.
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5. RESULTADOS

5.1. Geologiada Area

5.1.1. Lineamentos e Blocos Morfoestruturais

O termo lineamento foi utilizado pela primeira vez por Hobbs (1904) que
definiu como simplesmente uma feicdo retilinea na terra e foi empregado para
caracterizar as relacdes espaciais dos aspectos de paisagens. Essas caracteristicas
eram cristas de cumes, linhas de drenagens, linhas de costa e limites de rochas
petrograficamente distintas. Hobbs (1912) reinterpretou seu trabalho anterior e definiu
gue lineamentos sao linhas significativas na paisagem que revelam a arquitetura
oculta do embasamento, ou seja, sdo expressdes em superficie de algum elemento
presente no substrato. Essa nova definicdo implicou em uma interpretacao genética,
pois era necessario saber os processos que criaram aquelas caracteristicas

observadas no terreno. Atualmente, o conceito mais completo de lineamento é:

Lineamento: Um tracado que traz, caracteristicas lineares simples ou
compostas de uma superficie, cujas partes sdo alinhadas em uma relagéo
retilinea ou ligeiramente curvilinea, e que difere distintamente do padrao de
caracteristicas adjacentes e presumivelmente reflete um fendbmeno
subsuperficial. (O’LEARY et al. 1976, traducdo nossa)

Para localizar e caracterizar um lineamento deve-se observar mudancas na
altitude do terreno (expressas por feicdes geomorfolégicas negativas), mudanca no
gradiente do terreno, mudancas no padrdo e deslocamento de estruturas. Nas
imagens de sensoriamento remoto 0s lineamentos se manifestam por cristas,
escarpas, vales e vegetagcdo alinhada. Modelos de elevacédo digital sdo muito
utilizados para estudos de lineamentos. Porém, fotografias aéreas possuem uma
resolucdo maior que modelos de elevacdo comum. Lineamentos séo divididos em:

grande porte, com mais de 100km, estes associados com limites entre provincias
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geoldgicas; médio porte, lineamentos com extensao entre 10 e 100km, associados a
falhas; e lineamentos de pequeno porte, menores que 10km, estes relacionados
principalmente a fraturas.

Aquiferos fraturados s&@o condicionados principalmente pelas estruturas
lineares que a rocha apresenta, pois, os limites de blocos representam estruturas com
baixa coesao entre eles e podem conduzir agua.

No municipio de Quarai sdo encontrados lineamentos de pequeno e médio
porte. Os lineamentos de médio porte estdo, em sua maioria, associados aos
principais canais das redes de drenagens, onde 0s canais apresentam-se encaixados
em falhas, verificaveis por dados de campo. A direcao preferencial dos lineamentos &
NW-SE e NE-SW. Na estrutura de impacto de um corpo celeste no Cerro do Jarau
(PHILIPP et al. 2010), ocorre um padréo radial de lineamentos e na porgdo SW do
municipio, onde aflora a Formacdo Botucatu, ocorre uma maior densidade de
lineamentos, possivelmente devido ao soerguimento de blocos dessa regido.
Evidéncia do soerguimento de blocos dessa regido esta na cota em que se encontra
0 contato entre a Formacgao Botucatu e a Formacéao Serra Geral, em perfis litologicos
de alguns pocos, é possivel observar variacdo de mais de 50m da cota de contato em
pocos muito proximos. Com as informacdes desses contatos e lineamentos realizou-
se dois perfis estruturais que mostram o movimento vertical relativo dos blocos (Figura
17 e 18). Em campo foram medidas as atitudes das falhas, que variaram suas dire¢gdes
de mergulho de 265° até 320° e angulo de mergulho de 48° a 85°, estas representadas

por zonas de falhas, observadas em afloramentos em corte de estrada (Foto 6).

Foto 6. Zona de falha no limite de um bloco morfoestrutural de basalto (Foto: Marcos Le&o).
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Com os perfis litologicos foi possivel observar o confinamento do SAG no
local, que devido a presséo de agua maior ocasionou a elevacao dos niveis estaticos
nos pocos perfurados. Poucos pocgos da plataforma SIAGAS dispdem da informagéo
da altura de entrada de agua, ndo sendo possivel definir se a captacdo dos pogos

usados no perfil & exclusiva do SAG ou mista.

5.1.2. Litologias

Na zona central do Cerro do Jarau encontrou-se arenitos da Formacéo Guara,
nesta area predominam arenitos finos, bem selecionados, de cor bege esbranquicada,
graos arredondados, composicdo quartzosa e bem cimentados (Foto 7). Foram
interpretados como os arenitos depositados em sistema edlico descritos por Scherer
et al. (2000). Estes arenitos encontram-se muito fraturados e estratigraficamente
abaixo da Formacéo Botucatu e foram expostos muito provavelmente devido ao
impacto de um meteorito na porcdo central do Cerro do Jarau que soergueu o nucleo

gerando uma janela estrutural (PHILIPP et al., 2010).

Foto 7. Amostra de arenito fino, bem selecionado, de cor bege esbranquicada, com gréos
arredondados, composicdo quartzosa e bem cimentado. Rocha pertencente a Formacdo Guara e
encontrada na parte central da estrutura de impacto do Cerro do Jarau (Foto: autor).
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No Cerro do Jarau também sao encontrados arenitos da Formacao Botucatu,
com padréo de afloramentos concéntricos na periferia da Formacao Guara que forma
0 nucleo do astroblema. Possuem cor bege a rosada, granulacdo média, bem
selecionado, com grédos arredondados a subarredondados e composicao arcosea
(quartzo + feldspato com predominéancia do primeiro). Algumas estruturas de marcas
de onda foram encontradas (Foto 8). A geometria da exposicdo destes arenitos

também esta relacionada com o impacto do meteorito no cerro.

Foto 8. Marcas de onda no arenito da Formag&o Botucatu, ressaltadas pelo intemperismo
(Foto: Marcos Leéo).

Os arenitos da Formacgdo Botucatu também sé@o encontrados na por¢cao SW
do municipio, a exposi¢do destes esta relacionada a tecténica e movimentacéo de
blocos de falhas, que causou um soerguimento dos arenitos deixando-0s em cotas
altimétricas superiores as das rochas vulcanicas.

No restante do municipio prevalece as rochas da Formacdo Serra Geral,
foram encontradas rochas da facies Alegrete. Segundo o mapa da CPRM (2010)
também existem rochas das facies Gramado no municipio, porém estas ndo foram
encontradas em campo e nem diferenciadas em fotos aéreas, imagens MNT e
Landsat. Em imagens MNT foi possivel identificar trés niveis de derrames da

Formacdo Serra Geral (Figura 19). Estes niveis ndo foram caracterizados
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estratigrafica e petrograficamente por ndo constarem nos objetivos especificos do
projeto. Em campo, dentre outras estruturas de derrames, foram encontrados
afloramentos com disjungéo colunar (Foto 9), que marcam a zona central de derrames
basalticos. Ainda na Formacgdo Serra Geral, na regido do Domo da Boa Vista do
Garupa, foi identificada uma zona onde ocorrem brechas hidraulicas preenchidas com
calcitas (Foto 10). Esse tipo de brecha é caracterizado por gerar clastos angulosos,
bastante fragmentados e cimentados por uma matriz monomineralica (LIMA et al.,
2012).

Com as informacdes de lineamentos e litologias foi elaborado o Mapa

Geologico do municipio de Quarai (Figura 20).
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Figura 19. Mapa demarcando os trés niveis de derrames da Formagéo Serra Geral, marcados
como A, B e C (modificado de: MIRANDA, 2005)
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Foto 9. Afloramento em corte de estrada onde observa-se disjun¢des colunares gue marcam
a zona central de derrames basélticos (Foto: Marcos Le&o).

Foto 10. Amostra de brecha hidraulica basaltica preenchida com calcita. (Foto: autor)
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55

5.2. Geomorfologia

A compartimentacdo geomorfolégica do Rio Grande do Sul apresenta varias
propostas de diversos autores que se utilizam de diferentes critérios, como climaticos,
fisiogréficos, geograficos, geomorfolégicos e estruturais. A classificacdo utilizada
neste trabalho é a mesma utilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 1986), sendo essa classificacdo muito proxima da proposta por Monteiro
(1968) e Moreira & Lima (1977) onde os autores se baseiam em critérios
morfoestruturais.

Sendo assim, de acordo com IBGE (1986), pode-se dividir a
compartimentacéo geomorfolégica do Rio Grande do Sul em trés taxons, sendo eles
o dominio morfoestrutural (primeiro taxon), que se subdivide em regides
geomorfolégicas (segundo téaxon) que comporta as unidades geomorfologicas
(terceiro tAxon). Estando o municipio de Quarai localizado no Dominio Morfoestrutural
das Bacias e Coberturas Sedimentares, na Regido Geomorfolégica do Planalto da
Campanha e na Unidade Geomorfoldgica do Planalto de Uruguaiana.

Os dominios sdo caracterizados segundo o arcabouco geoldgico, de acordo
com a natureza das rochas e pela tectdnica que atua sobre elas. A area do Dominio
Morfoestrutural das Bacias e Coberturas Sedimentares (Figura 21) € composta
predominantemente por litologias referentes ao intenso e extenso vulcanismo fissural
do Jurassico e Cretaceo que compdem a Formacdo Serra Geral, caracterizada
dominantemente por basaltos, basalto-andesitos, riolitos e riodacitos. Por apresentar
corpos tabulares, essa formagéo resulta em um grande planalto do tipo monoclinal,
decaindo para oeste, na direcao do Rio Uruguai, variando sua altimetria de 1200 para
100m.

Para oeste do Dominio Morfoestrutural das Bacias e Coberturas
Sedimentares, encontra-se superficies fraca a moderadamente dissecadas, formando
colinas de topos planos. Nas areas periféricas, 0S processos erosivos nas rochas
efusivas provocam um recuo da linha de escarpa expondo as litologias sedimentares
resultando em formas de relevos convexas, conhecidas como coxilhas. O contato
entre a superficie de planalto constituida por rochas efusivas e a regido de rochas

sedimentares se da através de escarpas. As principais regides geomorfologicas que
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compreendem os relevos planalticos, desenvolvidos sobre as rochas efusivas, sao:

Planalto das Araucarias, Planalto das Missdes e Planalto da Campanha.
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Figura 21. Divisdo dos dominios morfoestruturais para o estado do Rio Grande do Sul, com
destaque para o Dominio Morfoestrutural das Bacias e Coberturas Sedimentares e localizagéo da area
de pesquisa (modificado de: IBGE, 1986).

No Rio Grande do Sul o termo campanha é€ utilizado para denominar a regidao
geografica do sudoeste do estado, que apresenta de modo geral, uma area de relevo
plano e cobertura vegetal campestre. O relevo da Regido Geomorfologica do Planalto
da Campanha, também denominado Planalto de Uruguaiana (Figura 22), é formado
primariamente nas rochas béasicas da Formagéo Serra Geral e secundariamente nos
arenitos da Formacdo Botucatu. Os depodsitos aluvionares do Holoceno sao uma
caracteristica dessa regido geomorfolégica. Quanto a forma de relevo, predominam
as superficies de aplanamento retocadas desnudadas e areas de dissecacao
homogénea. Outra caracteristica da regido sado os escalonamentos de niveis
topograficos atraves de rupturas de declive e a ocorréncia de morros testemunhos.
Movimentos de massas e erosdo causam na regido a presenca de sulcos, ravinas e

VOgOorocas.
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Figura 22. Divisdo das regides geomorfologicas do estado do Rio Grande do Sul, com
destaque pra Regido Geomorfologica do Planalto da Campanha e localizacdo da area de pesquisa

(modificado de: IBGE. 1986).

A Unidade Geomorfolégica do Planalto de Uruguaiana (Figura 23) apresenta,
de maneira geral, uma topografia plana, sub-horizontal, com um caimento suave para
oeste. Ocorrem dois tipos de aplanamento, um retocado desnudado nas areas inter-

fluviais e outro formando uma rampa suave em direcao aos terracos fluviais do Rio

Uruguai. Na é&rea entre os dois tipos aplanamentos ocorre uma dissecacado

homogénea que se apresenta em forma de colinas. As areas de formas planares

correspondem a 65% da superficie dessa unidade geomorfolégica.
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Figura 23. Divisdo das unidades geomorfologicas do estado do Rio Grande do Sul, com
destaque para a Unidade Geomorfoldgica do Planalto de Uruguaiana (modificado de: IBGE, 1986)
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5.2.1. Unidades do mapa geomorfoldgico

Em Quarai sdo encontradas feicbes geomorfologicas tais como mesas,
cuestas e hogbacks. As cuestas (Foto 11) sdo relevos dissimétricos fracamente
inclinados, onde de um lado ocorre um perfil céncavo em declive ingreme (front) e do
outro lado um planalto suavemente inclinado (reverso). Ja os hogbacks (Foto 12) sao
relevos dissimétricos que apresentam mergulhos fortes, onde o front e o reverso sédo

mais curtos e inclinados que nas cuestas.

Foto 11. Front de cuesta no Domo da Boa Vista do Garupa, foto tirada do nucleo do domo em
direcdo a SW, onde os pacotes do reverso da cuesta possuem mergulho para SW (Foto: Marcos Le&o).

Foto 12. Front de hogback no Cerro do Jarau, foto tirada do nucleo do cerro em direcéo a NE,
onde os pacotes do reverso possuem mergulho para NE (Foto: Marcos Le&o).
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Ainda é possivel uma classificacdo em um quarto taxon, que individualizam
as formas de relevo dentro de cada unidade geomorfolégica (ROSS, 1992). De acordo
com essa classificagdo, em Quarai encontramos as seguintes formas de relevo:

As planicies aluvias (Foto 13), que se caracterizam por apresentar um relevo
plano a muito pouco inclinado, sdo formadas devido ao acumulo de sedimentos
transportados pela erosdo a montante dos rios.

As colinas (Foto 14), que possuem elevagOes de baixa altitude, com formas
de topo arredondadas e com fraco declive. Esta unidade foi dividida em colinas baixas,
gue varia sua elevacao de aproximadamente 130 a 190m, e colinas altas que varia de
190 a 250m.

Os morros, que se caracterizam por elevacdes maiores que das colinas,
acima de 250m, formas de topo arredondadas e declives fracos a mais acentuados.

Os cerros (Foto 12), que possuem elevacdes variando de 190m a mais de
250m, estes, porém, com declives mais fortes e formas de topo mais acentuadas.

Os morros testemunhos, que sao colinas de topo plano que foram erodidas
por todos lados. S&o um fragmento do reverso e marcam a antiga posi¢ao da cuesta
antes do recuo do front.

De acordo com essas classificaces foi elaborado o Mapa Geomorfolégico do

municipio de Quarai (Figura 24).

Foto 13. Planicie aluvial do Arroio Garupa, foto tirada do Cerro do Jarau em diregcdo a NW
(Foto: Marcos Leéo).
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Foto 14. Colina baixa, foto tirada nas proximidades do Cerro do Jarau em dire¢&o a SE (Foto:
Marcos Ledo).
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5.3. Rede de Drenagens

O municipio de Quarai est4 situado na Regido Hidrogréfica do Uruguai, mais
especificamente na Bacia do Rio Quarai e parte da Bacia do Rio Ibicui.

Os padrbes de drenagem possuem grande importancia para a andlise e
classificacdo das unidades hidrogeomorfoldgicas, pois indicam na superficie possiveis
padrdes estruturais do substrato, bem como o tipo de litologia causador do padrao.
Outro aspecto importante é a analise das texturas, pois elas estdo associadas a
permeabilidade da rocha. Texturas finas (Figura 25.C) séo representadas por muitos
canais, indicando uma rocha pouco permeavel e texturas grossas (Figura 25.B) sédo

representadas por poucos canais, indicando uma rocha mais permeavel.

T g e

Figura 25. Exemplos de texturas de drenagem do tipo trelica de falha (A), textura grossa (B)
e textura fina (C) (Fonte: elaborado pelo autor).

De acordo com a classificacdo dos padrbées de drenagem de Howard (1967),
regionalmente podemos classificar o sistema de drenagem que ocorre no municipio
de Quarai como radial centrifugo. Este padrdo € caracterizado por canais
multidirecionais que irradiam de uma area central para fora e sua origem esta ligada
a domos e montanhas. Em Quarai esta origem € associada ao Domo da Boa Vista do
Garupa, estrutura que se encontra no centro do municipio e distribui para oeste o Rio
Cati, Arroio Garupda, Arroio Mancarrdo, Arroio Quarai-Mirim e Arroio Areal, para
nordeste o Arroio Inhandui e Arroio Pai Passo e para leste os afluentes do Rio
Ibirapuitd (Figura 26).
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Analisando os padrdes locais de drenagem, pode-se classificar como trelica
de falha (Figura 25.A) com textura fina e grossa. Este padréo é gerado por uma serie
de falhas ou planos de fraqueza. Os canais sdo predominantemente retilineos e
possuem o angulo de juncdo de agudos a retos, com predominio de agudos.
Localmente no Cerro do Jarau se encontra um padrédo radial centripeto, onde as
drenagens correm todas para uma zona central (Figura 26), este padrédo foi
ocasionado pelo impacto do meteorito (PHILIPP et al., 2010) que alterou a morfologia
do relevo na érea.

Com as drenagens tracadas e as bacias hidrograficas delimitadas foi gerado

0 Mapa da Rede de Drenagem (Figura 27).
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Figura 26. Padréo regional de drenagem radial centrifugo, distribuindo os canais a partir do
Domo da Boa Vista do Garupa e padrao local radial centripeto no Cerro do Jarau (Fonte: elaborado
pelo autor).
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5.4. Hidrogeologia

De acordo com CPRM, 2010, em Quarai encontramos dois sistemas
aguiferos, o Sistema Aquifero Serra Geral e 0 Sistema Aquifero Guarani. O SASG é
caracterizado pelos derrames basalticos da Formacdo Serra Geral e possui sua
porosidade relacionada ao fraturamento das rochas. O SAG é constituido por nove
unidades hidroestratigraficas, Botucatu, Guara, Arenito Mata, Caturrita, Alemoa,
Passo das Tropas 1 e 2, Sanga do Cabral e Piramboia. O SAG se encontra confinado
pelas rochas da Formacéo Serra Geral desde a fronteira oeste até a regido litoranea
do estado.

Na escala de detalhe deste trabalho foi possivel a identificacdo de trés
sistemas aquiferos em Quarai. O SASG predomina em area aflorante no municipio,
possui espessura muito variada, chegando até 200m. As espessuras menores estao
localizadas na por¢cdo oeste do municipio perto da regido aflorante da Formacgéo
Botucatu e as espessuras maiores na regiao central do municipio, associadas a cotas
topograficas mais elevadas. J& o SAG ocorre nas areas das Formacdes Botucatu e
Guara. Também foi identificado um Sistema Aquifero Quaternario, formado por
sedimentos inconsolidados de depositos aluviais relacionados a barreiras
holocénicas, porém ndo existe nenhum poc¢o cadastrado perfurado nesse sistema,
nado sendo possivel caracteriza-lo.

A piezometria regional foi realizada com os dados dos pocos SIAGAS — CPRM
sendo possivel determinar as linhas de fluxo das aguas subterrdneas, onde se
observou, de modo geral, um fluxo para oeste, no sentido do Rio Quarai. Em alguns
lugares o fluxo difere do padrédo regional, possivelmente devido a fraturas que
rebaixam o nivel da agua localmente e mudam a direcéo de fluxo.

Utilizando as curvas piezométricas e a divisdo dos aquiferos foi gerado o

Mapa Hidrogeoldgico do municipio de Quarai (Figura 28).
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Figura 28. Mapa Hidrogeoldgico do municipio de Quarai - Rio Grande do Sul (Fonte: elaborado pelo autor)
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5.5. Mapa Hipsométrico

A hipsometria é a técnica de representar a elevacao de um terreno através de
cores. Nesse trabalho, 0 mapa hipsométrico (Figura 29) foi feito através da imagem
SRTM do municipio, sendo tratada no Quantum Gis.

Relacionando o mapa piezométrico com o mapa da rede de drenagem é
possivel observar que as altitudes mais elevadas na porcdo central do municipio
formam o divisor de aguas da Bacia do Rio Quarai com a Bacia do Rio Ibicui. As cotas
altimétricas mais altas também estéo relacionadas com a direcéo de fluxo das aguas

subterréneas, que fluem das areas mais elevadas para as mais baixas.
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5.6. Hidroquimica

Os primeiros dados que deram indicacBes sobre a hidroquimica das aguas
subterraneas do municipio de Quarai foram as medicfes realizadas em campo com a
sonda multi-parametro Oakton PCSTestr 35.

A condutividade elétrica é controlada pelos ions presentes na agua e esta
diretamente associada a concentracdo de solidos totais dissolvidos (STD) na agua
subterranea. No municipio de Quarai os valores variaram de 35 a 662 uS/cm. De
acordo com a literatura, aguas de aquiferos confinados, como o Guarani, apresentam
maiores quantidades de STD, devido um tempo de interacdo agua-rocha mais longo,
gerando valores maiores de condutividade elétrica. Porém, em Quarai, 0S pocos que
captam agua apenas do SAG apresentaram os menores valores, de 35a 103,8 uS/cm.
Esses valores possivelmente sejam devido a zona aflorante do SAG no municipio ser
uma zona de recarga dos aquiferos e possuir aguas “novas” com pouco tempo de
interacao agua-rocha. Pocos perfurados apenas no SASG tiveram valores médios de
condutividade elétrica. Os valores mais altos estdo associados a pocos que
perfuraram os dois sistemas de aquiferos, devido a influéncia de aguas ascendentes
do SAG.

Na area de estudo o pH das aguas subterraneas variou de 5,3 até 8,2. Os
valores mais baixos estdo associados a pocos que captam agua apenas do SAG,
enguanto os valores mais altos associados aos pocos com captacao mista dos dois
aquiferos. Cinco pocos apresentaram pH alcalino, superior a 8, valor caracteristico de
aguas com muito tempo de residéncia em aquiferos. Sendo desses cinco, dois que
captam agua apenas do SASG e trés de captacao mista.

Os valores de salinidade variam de 95,6 a 184 ppm e as temperaturas de 17,5
a 19,8° C, ndo sendo possivel fazer uma correlacdo segura desses valores com 0s
aquiferos.

O estudo da hidroguimica de Quarai foi complementado com a coleta de trés
amostras de campo, utilizagéo de analises do SIAGAS e analises disponibilizadas pela
CORSAN (Tabela 1).
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Tabela 1. Dados de analises quimicas da plataforma SIAGAS, analises disponibilizadas pela Corsan e analises de amostras coletadas em campo.

Na K Ca M Cl CO3+HCO® SO¢ CE Aquifero
Nome da Amostra "0\ (i) moL) (mgl) (mgl)  (mgly  (mgn) (usom PH perfurado
4300002739 16,8 0,7 441 36,8 14,2 2952 16 400 7.8 SASG
4300009176 16 1,9 4.2 8,7 8 174.4 2,9 293,7 8.1 SASG
4300009204 5 2.4 26,4 7 - 146.4 0,5 265 7.7 SASG + SAG
4300009206 92 2,4 31,7 51 60 189,1 106,4 662 7.6 SASG + SAG
4300009207 49 3,5 52,7 9,2 38 172 28,6 573 8,1 SASG + SAG
4300009211 13 - 37 B - 165 1,3 277 8,2 SASG + SAG
e 4300009212 14 3 36 8 2 194 - 262 75 SASG+SAG
SIAGAS 4300009811 50 1,6 36,5 16,6 7.5 - 1,8 407 8,1 SASG
4300020122 214 456 1,7 073 0,81 18 015 35 581 SAG
4300020533 1,9 207 512 228 054 28,8 031 361 6,35 SAG
4300021524 11,6 6,2 34 0,001 1,6 = = 315 7,15 SASG + SAG
4300021603 092 209 311 15 3,16 12.4 019 42 552 SAG
4300023865 0,001 = 37 6 = 165 1,3 277 8,2 SASG + SAG
4300025044 2 54 5,1 7.3 1,1 0,55 35,6 151 664 68 SAG
Andlises PQ-008 304 022 345 169 35 209,5 112 395 79 SASG
De PQ-011 797 045 388 135 5 132,5 356 375 7,3 SASG
Campo PQ-013 1,44 3,62 4.45 2,06 4.5 4 1,12 103,8 5,3 SAG
3769 15 - 35,8 9 1,3 330 1,23 286 75 -
3772 105 = 24 3.1 40,1 290,6 70 612 8,1 =
Sz 3770 12,1 - 29,3 6,6 - 2812 - 245 7.3 -
CORSAN 3774 23,9 - 35,2 6,6 1,19 218 0,85 311 7.5 -
3771 11,9 - 42 5,6 1,22 197 - 293 7.9 -
3773 10 - 26,4 55 - 136 - 214 7.2 -
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Com o software QualiGraf (FUNCEME, 2014) foram gerados os diagramas
para a classificacdo da agua do municipio. O primeiro diagrama usado foi o Diagrama
de Piper (Figura 30).

Ca+Mg"  So+CI

LEGENDA

1- 4300002739
2- 4300009176
3- 4300009204
4- 4300009206
5- 4300009207
6- 4300009211
7- 4300009212
8- 4300009811

11- 4300021524

SO, 14- PQ-008
15-PQ-011

80 173769
183772

193770

60 20-3774
21-31M1
22.3173

no 4
Na + K" Co+gid? 20

19}
40 60 80 11

CATIONS ANIONS

Figura 30. Diagrama de Piper com as amostras utilizadas para classificacdo plotadas. Em
verde as amostras de pocos que captam agua apenas do SASG, em amarelo que captam do SAG, em
azul dos dois sistemas de aquiferos e em preto anélises sem informacéo da litologia (Fonte: software
QualiGraf).

Pela classificacdo de Piper, observa-se que as aguas subterraneas da area
de estudo sdo, em sua maioria, aguas bicarbonatadas, ou seja, em relacédo aos anions
existe um dominio do bicarbonato (HCOs). Em relacdo aos cétions, as aguas
encontram-se classificadas entre calcicas, sédicas e mistas, com predominio em
calcicas e mistas, isto é, existe uma relagdo de Ca**> Na* > Mg**. De acordo com
Reginato (2004), &guas desse tipo possuem relagcdo com a composi¢cao quimica das
litologias que hospedam o aquifero fraturado Serra Geral, onde a fonte dos cétions
esta associada com a alteracéo dos silicatos que compdem a rocha.

Nas amostras se observa que algumas cairam no campo de aguas

bicarbonatadas sédicas, e segundo Lisboa (1996), aguas bicarbonatadas sddicas séao
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geradas através da mistura das aguas do SAG com 0 SASG. O mesmo acontece para
as amostras que foram classificadas como bicarbonatadas mistas.

O Diagrama de Schoeller e Berkaloff (Figura 31) também foi utilizado para a
classificacdo das aguas de Quarai. Nele foi possivel observar trés assinaturas
geoquimicas distintas. Uma de aguas de pocos que captam agua apenas do SAG,

outra com aguas do SASG e outra assinatura das captacdes de ambos aquiferos.

co,
Ca Mg Na‘K CI SO, HCO, NO,
meql mgil mgll mgl moi mg/l moi magi meql LEGENDA
300 8000 —~ o 10000 300 4300002739
B, - o 4300009176
| il b 4300009206
- ' w00 | 7 ' ' - 4300009207
1000 S
000
100
[ 100 1000
10 + ! = ! ! ! : 10 PQ-008
PQ-011
3769
I 100 100 3772
14 1 3774

041+ 01
1
0,01 4 0,01
e1 ‘
T
0,02 { 1 01
0.02 0.04 [ anY
0,001 Le 10,05 0,00 0.07 0,001

Figura 31. Diagrama de Schoeller e Berkaloff onde é possivel visualizar um padréo de aguas
do SAG (linhas amarelas), um padrédo de 4guas do SASG (linhas verdes) e um padrao das aguas mistas
(linhas azuis). A linhas cinza representam pocos que ndo possuem informacéo litolégica (Fonte:
software QualiGraf).
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De modo geral, as aguas do aquifero Guarani tendem a ser mais sodicas do
gue calcicas, porém, observando-se o Diagrama de Piper, das amostras que captam
agua apenas das rochas da Formacgdo Botucatu, apenas uma foi classificada como
sbdica. No Diagrama de Schoeller e Berkaloff, é possivel perceber que as amostras
de pocos do Botucatu possuem as menores quantidades de Na*, novamente isso €
relacionado ao fato de que a area de exposicédo da Formacao Botucatu é uma area de
recarga dos aquiferos, onde a agua possui pouco tempo de interagdo com as rochas.
Ainda neste diagrama, percebe outra caracteristica de aguas do SAG, o baixo teor de
sulfatos.

O Diagrama de Classificacdo de Aguas para Irrigacdo (Figura 32) utiliza os
critérios propostos pela United States Salinity Laboratory (USSL), sendo essa
classificacdo umas das mais aceitas atualmente para o uso de agua na irrigacdo. O
estudo do efeito da qualidade da agua sobre solos irrigados € de grande importancia,
pois esta relacionado as caracteristicas quimicas e fisicas do solo e a capacidade
produtiva dos cultivos.

Um dos critérios dessa classificacdo diz respeito a concentragao total de sais e
esta diretamente ligada a condutividade elétrica da agua. Pelo diagrama, verificou-se
gue as aguas do municipio de Quarai possuem baixa a média salinidade (C1 e C2),
pela classificacdo USSL podem ser usadas sempre que existir um grau médio de
lixiviacdo e sem necessidade de praticas especiais de controle da salinidade.

Outro critério € em relacdo a adsorcdo de sédio que expressa a atividade
relativa de ions de sédio em reacdes de trocas catidnicas com o solo. As aguas da
area de estudo foram classificadas como aguas com baixo teor de sodio (S1), de
acordo com a USSL podem ser usadas para irrigagdo em quase todos os solos,
havendo pouco perigo de desenvolvimento de problemas de sodificagéo do solo.
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Figura 32. Classificagdo das aguas para uso na irrigacdo (Fonte: software Qualigraf)

5.7. Novos Pocgos Cadastrados

No trabalho de campo foram encontrados trés novos pog¢os que néo
constavam no levantamento feito previamente (Figura 33). Estes pogos foram

inventariados com informacdes basicas a respeito deles (Figura 34).

540000 360000 380000 600000 620000
+ + + + +

Uruguaiana N
Alegrete

6660000

6640000
'

Santana do Liviamento
0 10 20 30k

Figura 33. Mapa de localizacdo dos novos pocos cadastrados (Fonte: elaborado pelo autor).



PQ - 007
UTM Bacia Hidrografica: Bacia do Rio Quarai
21 J 542050 mE Local: Cerro do Jarau - Fazenda Santa Isaura do Jarau
6658590 mS

Folha do Exército: Garupa

Proprietario: Jodo Anténio Bruscato de Lima
Gerente da fazenda: Addo Machado

Caracteristicas Gerais

Tipo de pogo: Cacimba Nivel de agua: 0,5m (no dia 25/05/2018)
Profundidade: 10m Tipo de uso: Consumo doméstico
Diametro: 3,5m Consumo diario: aprox. 2m?

Modo de perfuragédo: Manual Aquifero: Aquifero Guarani

Paramentros Fisico-quimicos

Condutividade elétrica: 408 uS/cm Salinidade: 182 ppm
Temperatura: 18,5 °C pH: 5,4
Solidos totais: 279 ppm

PQ - 008
UTM Bacia Hidrografica: Bacia do Rio Quarai
21J 539822 mE Local: Cerro do Jarau - Fazenda Santa Isaura do Jarau

6660077 mS Folha do Exército: Garupa

Proprietario: Jodo Antonio Bruscato de Lima

Caracteristicas Gerais

Tipo de pogo: Pogo tubular Nivel de agua: 12,7m (no dia 25/05/2018)
Profundidade: 60m Tipo de uso: Consumo doméstico
Diametro: 6” Vazéo: 6m¥h

Modo de perfuragéo: Roto-pneumatica Aquifero: Aquifero Serra Geral

Data perfuragdo: 2013 Litologia do pogo: Basalto

Paramentros Fisico-quimicos

Condutividade elétrica: 395 uS/cm Salinidade: 205 ppm
Temperatura: 18,2 °C pH: 6,7
Solidos totais: 342 ppm

PQ - 009
UTM Bacia Hidrografica: Bacia do Rio Quarai
21J 547248 mE Local: Cerro do Jarau - Fazenda Santa Lucia do Jarau
6657159 mS

Folha do Exército: Garupa

Proprietario: Guilherme Schmitt

Caracteristicas Gerais

Tipo de pogo: Pogo tubular Tipo de uso: Consumo doméstico
Profundidade: 65m Aquifero: Aquifero Guarani
Diametro: 6” *Nao foi possivel medir nivel estatico pois pogo ndo possuia
Modo de perfuragéo Roto-pneumética local para descer a sonda. Também nao foi possivel analise

i fisico-quimicas pois s6 era possivel coletar agua apds a caixa
Data perfuragéo: 2006 d'agua

Figura 34. Ficha de cadastro realizada para os trés novos po¢os encontrados.
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5.8. Mapa de favorabilidade hidrogeoldgica

Utilizando-se os dados obtidos nesse trabalho foi elaborado o Mapa de
Favorabilidade para Agua Subterranea do Municipio de Quarai (Figura 35). Neste
mapa sdo indicados os locais mais propicios para a perfuracdo de pocgos para
captacdo de agua.

O mapa foi dividido em areas de favorabilidade para dgua subterranea média
a baixa, média a alta e alta. Os critérios adotados para essa classificacdo foram a
litologia, a densidade de lineamentos, o comprimento dos lineamentos, o cruzamento
de lineamentos e a configuracdo piezomeétrica do municipio.

Na area de favorabilidade média a baixa existe uma densidade de
lineamentos menor e a ocorréncia apenas de basaltos, estes as com maiores
espessuras. Dados de pocos mostram o predominio de vazées entre 0,5 e 2m3/h.
Nessa &rea os locais mais favoraveis para a perfuracdo de futuros pogcos sdo os
lineamentos mais extensos (adotado nesse trabalho como critério os com
comprimento maior que 10km) e os locais com interseccédo de lineamentos. Os locais
pouco favoraveis apresentam lineamentos dispersos e com extensdo menor que
10km, podendo apresentar po¢os com vazdes baixas e até pocos secos.

Na area de favorabilidade média a alta ocorre uma densidade maior de
lineamentos e presenca apenas de basalto, porém estes com espessuras menores.
Os dados de pocos mostram vazdes de até 100m3/h, essas vazbes altas estdo
associadas as areas com cota piezométrica entre 90 e 110m no extremo oeste do
municipio e a pogos que chegam ao SAG, nesses locais também podem ocorrer a
perfuracao de pocos com surgéncia. Para essa area € indicado a locacdo de futuros
pocos em qualquer lineamento devido a intensidade maior deles e as menores
espessuras de basalto que facilitam o poco a captar 4gua do SAG.

Na éarea de favorabilidade alta esta localizado o aquifero poroso, sendo
qualquer local indicado para futuros pocos, porém esta area representa uma zona de
recarga dos aquiferos, sendo recomendado um estudo do balanco hidrico do local
para a locacdo de futuros pogos. Este estudo é importante para controlar a
disponibilidade da zona de recarga, pois po¢os nessas areas captam aguas que estéo
recém entrando no sistema, sendo necessario retirar menos agua do que entra nos

aquiferos. Os dados dos pocos mostram vazdes predominantes entre 2 e 10m3/h.
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Figura 35. Mapa de Favorabilidade para Agua Subterranea do municipio de Quarai - Rio Grande do Sul (Fonte: elaborado pelo autor)
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6. CONCLUSAO

Com a metodologia deste trabalho, que utilizou pesquisa bibliogréafica,
produtos de sensoriamento remoto, dados de pocos tubulares, analises quimicas de
agua e dados obtidos em campo, foi possivel realizar uma caracterizacao
hidrogeologica e hidrogeoquimica regional do municipio de Quarai, Rio Grande do
Sul.

Geologicamente, o0 municipio de Quarai € composto por arenitos da Formacéo
Guara e Botucatu e pelos derrames basalticos da Formacdo Serra Geral. A area de
estudo também é fortemente afetada por falhas, vistas através do sensoriamento
remoto pelos lineamentos e em campo por zonas muito fraturadas. O evento que
ocasionou essas falhas também soergueu blocos e expos os arenitos da Formacao
Botucatu, encontrados estratigraficamente abaixo dos derrames do Serra Geral,
gerando caracteristicas hidrogeoldgicas distintas no municipio. O impacto de um
meteoro na regido do Cerro do Jarau também transformou a regido em relagédo a sua
geologia e hidrogeologia.

Neste trabalho também foi possivel definir trés niveis de derrames basalticos
da Formacéo Serra Geral ndo abordados em nenhum mapa ou trabalho dos utilizados
na bibliografia. Também é possivel definir um quarto nivel, onde estdo as brechas
hidraulicas preenchidas com calcita. Estas brechas podem interferir na qualidade da
agua de pocos perfurados na regido, pois minerais de preenchimento de fraturas
possuem grande influéncia na composi¢ao quimica da agua, principalmente minerais
muito sollveis como a calcita, que podem aumentar a dureza da agua.

Com o mapa geomorfologico e hipsométrico foi possivel realizar uma boa
caracterizacéo do relevo de Quarai. Juntamente com o mapa da rede de drenagem,
essas informacdes podem ser uteis para um planejamento municipal, servindo para
estudos do uso e ocupacado do espaco.

A area de estudo é caracterizada por dois sistemas de aquiferos, o Sistema
Aquifero Guarani e o Sistema Aquifero Serra Geral, em superficie 0 SASG ocorre na
maior area do municipio estando o SAG associado as areas de exposicdo de arenitos.
Através das analises quimicas foi possivel classificar a grande maioria das aguas
como Bicarbonatadas Calcicas ocorrendo algumas Bicarbonatadas Sddicas e que

ocorre mistura das aguas de ambos aquiferos. Também foi possivel determinar que,



79

de acordo com a USSL, as aguas do municipio apresentam boa qualidade para
irrigacéo e oferecem baixo risco de salinizacéo do solo. As analises quimicas também
mostraram que os blocos soerguidos na por¢cao SW, que expde a Formacao Botucatu,
funcionam como area de recarga dos aquiferos. Indicando que sdo areas que
oferecem maiores riscos de contaminacao para os aquiferos. A indicacdo da direcéo
de fluxo das aguas subterraneas permite prever o comportamento da dispersédo de
possiveis contaminantes e interpretar dados hidrogeoquimicos em uma escala
regional.

No nivel de detalhe do trabalho, foi possivel delimitar um terceiro sistema de
aquifero, relacionado aos sedimentos do quaternario, porém a falta de dados
impossibilitou a sua caracterizagao.

Com os perfis estruturais realizados foi possivel observar que a Formacgéo
Serra Geral exerce papel de camada confinante para o Sistema Aquifero Guarani,
esse confinamento aumenta a pressao no SAG e eleva a cota piezométrica dos pocos.
Em futuros pocos perfurados nos basaltos e que atinjam o SAG podem ocorrer
surgéncia.

Com o mapa de favorabilidade hidrogeolégica foi possivel determinar areas
com potencial para futuras obras de captacdo de agua subterranea e estimar as
possiveis vazoes.

Uma boa caracterizacdo hidrogeoldgica fornece conhecimentos que podem
servir para uma boa gestao dos recursos hidricos subterraneos. Nesse trabalho foi
realizada uma caracterizacao a nivel regional, porém ja fornece dados preliminares

para um estudo em uma escala local.
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Anexo 2. Laudos das amostras de agua coletadas em campo

N

UERGS . e
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS ecologia
DO RIO GRANDE DO SUL CENTRO DE ECOLOGIA s

Porto Alegre, 19 de junho de 2018

RELATORIO DE ENSAIO N°: 086/2018-Ag

[ Requisicao n°: [ 023/2018.
, Dados do Cliente
Cliente Prof. Marcos Imerio Ledo.

Enderego IPH.

Dados da Amostra

Tipo de Amostra Agua subterranea.
Identificagéo da amostra PQ-008

Data do Recebimento 28/05/2018.

Data da Coleta 24/05/2018.
Responsavel pela coleta Fabricio Monticelli.
Local da Coleta Quarai/RS.

ENSAIOS REALIZADOS

Cloretos . mgCl/L 3,50 1,00 Volumetria de precipitacdo 74

Fluoreto mgF/L 0,63 0,10 | Eletrodo de fon Seletivo 1

Nitrato mgNO;5™-N/L 0,679 0,200 | Espectrofotometria UV 1

*Ortofosfato mgPO,-P/L 0,020 0,010 | Absorciometria com redugédo do 1
acido ascorbico

Sulfato mgSO,7/L 1,12 1,00 Turbidimetria 1

LEGENDA: LD = Limite de detec¢ao
REF.= Referéncia

Referéncia

1 Standard Methods 21°"

7 NBR 13797/1997

Amostras para andlise de Nitrato e Ortofosfato, referente a Requisic&o n.° 023/2018, foram entregue no Centro de
Ecologia com o prazo de validade vencido para analise.

Antonio César de Amorim Borges
Quimico Industrial - CRQ-V: 05201454

*Sem Cadastro FEPAM
Cadastro FEPAM N°: 00030/2014

Av. Bento Gongalves, 9500 - Agronomia - Caixa Postal 15007 — CEP: 91.501-970 - Porto Alegre — RS
Fone: (51) 3308-6762 - Fax: (51) 3308-7307 — e-mail: ceneco@ufrgs.br Home Page: www.ecologia.ufrgs.br
Relatério de Ensaio 086 - 18 - Prof. Marcos Imerio Ledo(1/1)
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UFRGS INSTITUTO DE BIOCIENCIAS ecologia
DO RIO GRANDE DO S0 CENTRO DE ECOLOGIA

Porto Alegre, 19 de junho de 2018
RELATORIO DE ENSAIO N°: 087/2018-Ag

[ Requisicao n°: [ 023/2018. ]

Dados do Cliente

Cliente Prof. Marcos Imerio Ledo.
Enderego IPH.

. DPhadosda
Tipo de Amostra Agua subterranea.
Identificagédo da amostra PQ-011
Data do Recebimento 28/05/2018.
Data da Coleta 24/05/2018.
Responsavel pela coleta Fabricio Monticelli.
Local da Coleta Quarai/RS.

ENSAIOS REALIZADOS

Cloretos ' ] mgClI/L 5,00 1,00 Volumetria de precipitagéo

it

Fluoreto mgF/L 0,50 0,10 | Eletrodo de fon Seletivo 1

Nitrato mgNO;-N/L 3,17 0,200 | Espectrofotometria UV 1

*Ortofosfato mgPO,4-P/L 0,065 0,010 | Absorciometria com redugdo do 1
acido ascoérbico

Sulfato mgSO,~/L 3,56 1,00 Turbidimetria 1

LEGENDA: LD = Limite de detecgdo
REF = Referéncia

Referéncia
1 Standard Methods 215"
7 NBR 13797/1997

Amostras para analise de Nitrato e Ortofosfato, referente a Requisicdo n.° 023/2018, foram entregue no Centro de
Ecologia com o prazo de validade vencido para analise.

oMe

Anténio César de Amorim Borges
Quimico Industrial - CRQ-V: 05201454

*Sem Cadastro FEPAM
Cadastro FEPAM N°: 00030/2014

Av. Bento Gongalves, 9500 - Agronomia - Caixa Postal 15007 — CEP: 91.501-970 - Porto Alegre — RS
Fone: (51) 3308-6762 - Fax: (51) 3308-7307 - e-mail: ceneco@ufrgs.br Home Page: www.ecologia.ufrgs.br
Relatério de Ensaio 087 - 18 - Prof. Marcos Imerio Ledo(1/1)
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INSTITUTO DE BIOCIENCIAS
CENTRO DE ECOLOGIA

UF%E.S..

UNIVERSIDADE
DO RIO GRANDE DO SUL

Porto Alegre, 19 de junho de 2018

=

S

ecologia

UFRGS

RELATORIO DE ENSAIO N°: 088/2018-Ag

| Requisicao n°: [ 023/2018. ]
L Dados do Cliente

Cliente Prof. Marcos Imerio Ledo.
Endereco IPH.

L L Dados da Amostr
Tipo de Amostra Agua subterranea.
Identificagdo da amostra PQ-013
Data do Recebimento 28/05/2018.
Data da Coleta 24/05/2018.
Responsavel pela coleta Fabricio Monticelli.
Local da Coleta Quarai/RS.

ENSAIOS REALIZADOS

92

Cloretos mgCI/L Volumetria de precipitaq,o 74
Fluoreto mgF/L 0,67 0,10 Eletrodo de fon Seletivo 1
Nitrato mgNO3-N/L 3,93 0,200 | Espectrofotometria UV 1
*Ortofosfato mgPO,-P/L 0,014 0,010 | Absorciometria com redugéo do 1
acido ascoérbico
Sulfato mgSO,~/L 142 1,00 Turbidimetria 1
LEGENDA: LD = Limite de detecgio
REF.= Referéncia

Referéncia

1 Standard Methods 21°"

7 NBR 13797/1997

Amostras para andlise de Nitrato e Ortofosfato, referente a Requisigao n.° 023/2018, foram entregue no Centro de

Ecologia com o prazo de validade vencido para anélise.

Antonio César de Amorim Borges
Quimico Industrial - CRQ-V: 05201454

*Sem Cadastro FEPAM
Cadastro FEPAM N°: 00030/2014
Av. Bento Gongalves, 9500 - Agronomia - Caixa Postal 15007 — CEP: 91.501-970 - Porto Alegre — RS
Fone: (51) 3308-6762 - Fax: (51) 3308-7307 — e-mail: ceneco@ufrgs.br Home Page: www.ecologia.ufrgs.br
Relatério de Ensaio 088 - 18 - Prof. Marcos Imerio Ledo(1/1)




UFﬁGs INSTITUTO DE BIOCIENCIAS "‘\‘
vl FEDERAL

e
Dglyugﬂom SmAL CENTRO DE ECOLOGIA m
UFRGS
Porto Alegre, 20 de junho de 2018
RELATORIO DE ENSAIO N°: 091/2018-AA
[ Requisigdo n°: [ 023/2018. ]
T : L ____Dados do Cliente
Cliente Prof. Marcos Imerio Ledo.

Enderego

Tipo dé Amostraﬁ :

Identificagdo da amostra PQ-008, PQ 011, PQ 013.
Data do Recebimento 28/05/2018.

Data da Coleta 24/05/2018.

Responsavel pela coleta Fabricio Monticelli.
Local da Coleta Quarai/RS.

ENSAIOS REALIZADOS

‘Calcio mg/L 345 | 388 | 445 ~| EAA/Chama Ar- Acetileno

1
Ferro mg/L ND ND 0,228 0,037 | EAA/Chama Ar- Acetileno 1
Magnésio* mg/L 16,9 13,5 2,06 0,007 | EAA/Chama Ar- Acetileno 1
Potassio mg/L 0,22 0,45 3,62 0,110 | EEA/Chama Ar- Acetileno 1
*Sédio* mg/L 30,4 7,97 1,44 0,052 | EEA/Chama Ar- Acetileno 1

LEGENDA: LDM = Limite de deteccdo do Método.
ND = Nao detectado = ND< LDM.
EAA = Espectrometria de Absorgéo Atémica.
EEA=Espectrometria de Emissdo Atdmica.

REFERENCIA: Standard Methods 21 57

METODO DE DIGESTAO: Digestéo com &cido nitrico em sistema aberto.

Qo)

Antdnio César de Amorim Borges
Quimico Industrial - CRQ-V: 05201454

*Sem Cadastro FEPAM
Cadastro FEPAM N°: 00030/2014
Av. Bento Gongalves, 9500 - Agronomia - Caixa Postal 15007 — CEP: 91.501-970 - Porto Alegre — RS
Fone: (51) 3308-6762 - Fax: (51) 3308-7307 — e-mail: ceneco@ufrgs.br Home Page: www.ecologia.ufrgs.br
Relatério de Ensaio n° 091 - 18 - Prof. Marcos Imerio Ledo(1/1)




