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RESUMO

O municipio de Cerro Largo, RS, tem seu abastecimento publico de 4gua realizado
através de pocos da Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) e de
pocos da Prefeitura Municipal. Analises da agua desses pocos identificaram teores
de arsénio acima do Valor Maximo Permitido, estipulado na Portaria Ministério da
Saude N° 2.914/2011 (revogada e consolidada na Portaria de Consolidagdo N°
5/2017), como 0,01 mg/L. O presente trabalho caracterizou a hidrogeologia da area
de estudo e realizou um panorama da ocorréncia de arsénio nas aguas subterraneas
da regido. Para isso foram realizados avaliagbes e caracterizagbes hidrogeoldgicas
e hidroquimicas, bem como do uso e ocupacdo do solo por atividades agricolas e
sobre os agroquimicos utilizados. Os resultados indicaram que as &aguas
subterraneas da regido estdo associadas a aquiferos fraturados do Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG), cuja captacdo é feita por pocos tubulares, apresentando
profundidade média de 137 m, nivel estatico médio de 23,5 m e vazdo média de
15,3 m’h. As aguas podem ser Bicarbonatadas Calcicas ou Magnesianas,
Bicarbonatadas Sddicas ou Bicarbonatadas Mistas e apresentam pH médio de 7,81
e CE de 343,3 yS/cm. Além disso, os resultados apontaram para provavel mistura
de 4guas do SASG com aquiferos sotopostos, baseado na ocorréncia de estruturas
favoraveis e afinidades hidroquimicas, sendo esta a hipétese mais provavel para a
origem do arsénio. Ndo foi verificada uma correlacdo espacial entre as areas
agricolas e as ocorréncias de arsénio, uma vez que 0S pPOCOS com essas
concentragfes andmalas localizam-se na area urbana. Porém, foi verificado que as
adguas subterraneas podem sofrer influéncia antrépica, pois foram identificadas
alteracdes na qualidade da agua, que estdo provavelmente relacionadas com as
atividades agricolas. Assim, como a atividade agricola € muito expressiva na regiao,
com uso intensivo de agroquimicos que contém arsénio na sua composicao, a
hipotese de origem do arsénio por atividades agricolas ndo pode ser descartada.

Recomenda-se, portanto, a realizacdo de mais estudos acerca do tema na regiao.

Palavras-chave: agua subterréanea, arsénio, Sistema Aquifero Serra Geral, mistura

de aguas, agroquimicos.



ABSTRACT

The city of Cerro Largo, located in the northwest of Rio Grande do Sul Stare, South
of Brazil, has its public water supply made by drilled wells of the State Sanitation
Company and the city hall. The wells are located in fractures of volcanic rocks of the
Serra Geral Aquifer System. Water analysis made by the company in these wells
identified arsenic content higher than the Maximum Acceptable Value for this
parameter, established as 0,01 mg/L for drinking water in the federal legislation
(Health Ministry Ordinance number 2.914/2011). The present study characterized the
hydrogeology and made an overview of the occurrence of arsenic in groundwater in
the region. Hydrogeological and hydrogeochemical evaluations and characterization
were carried out, as well as the soil use and occupation by agricultural activities and
its agrochemicals. The results indicated that the region’s groundwater is associated
with fractured aquifers, which are captured by tubular wells, with an average depth of
137 meters, an average static level of 23,5 m and an average flow rate of 15,3 m3/h.
The waters may be Calcic or Magnesian Bicarbonate, Sodium Bicarbonate or Mixed
Bicarbonate and have an average pH of 7.81 and EC of 343.3 pS / cm. In addition,
the results suggest the occurrence of mixing waters of SASG with superposed
aquifers, based on favorable structures and hydrochemical affinities, which is the
most probable hypothesis for arsenic origin. There was no spatial correlation
between agricultural areas and arsenic occurrences, since wells with these
anomalous concentrations are located in the urban area. However, it was found that
groundwater can be influenced by anthropic, because changes in water quality were
identified, which are probably related to agricultural activities. Thus, as agricultural
activity is very significant in the region, with intensive use of arsenic-containing
agrochemicals in its composition, the hypothesis of arsenic origin by agricultural
activities cannot be ruled out. Therefore, further studies on the subject in the region

are recommended.

Keywords: groundwater, arsenic, Serra Geral Aquifer System, water mixture,

agrochemicals.
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1. INTRODUCAO

Os mananciais subterraneos representam importantes reservas de agua doce
do planeta. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2018), estima-se que as
adguas subterraneas equivalem a aproximadamente 30% do volume total de agua
doce do mundo, enquanto 69% encontra-se nas geleiras e somente 1% nas aguas
superficiais. Essa agua encontra-se armazenada nos poros e fraturas de rochas no
subsolo, tendo seu fluxo condicionado pela permeabilidade do substrato rochoso. A
presenca dessas duas caracteristicas (armazenamento e transmissdo de agua)
definem a rocha como um aquifero.

Aliado aos grandes volumes disponiveis nos aquiferos, a qualidade dessas
aguas é geralmente boa quando relacionada aos limites exigidos na Portaria
Ministério da Saude N° 2.914/2011 (revogada e consolidada na Portaria de
Consolidacdo N° 5/2017), de potabilidade das &guas, possuindo, num geral,
propriedades organolépticas que se enquadram nestes padrdes. Porém, a
disponibilidade de dgua nos aquiferos é relacionada a recarga dos mesmos, que se
da por agua metedrica (superficial, chuvas) através do solo, rios, fraturas em rochas
expostas etc. Assim, apesar de estarem menos vulneraveis a contaminacao que as
aguas superficiais, uma vez que a rocha as protege da exposicao direta, as aguas
subterraneas também séo passiveis de contaminacao.

O elemento arsénio (As) € um semi-metal que, em ambiente terrestre, pode
assumir diferentes espécies em compostos organicos e inorganicos, sendo 0s
inorganicos arsenato pentavalente (AsV) e arsenito trivalente (Aslll) as formas mais
comuns encontradas nas aguas subterraneas (Shankar et al., 2014; Bundschuh et
al., 2008). Nas rochas, este elemento ocorre como constituinte principal de mais de
200 minerais, sendo a Arsenopirita (FeAsS) o mais abundante, estando presente em
associacbes com sulfetos, 6xidos, fosfatos, carbonatos e silicatos. A ocorréncia
deste em aquiferos é relatada em muitos paises da América do Sul, podendo ser de
origem natural, relacionada as caracteristicas geologicas da regido, ou de origem
antropica, relacionada a producdo de metais eletroliticos e ao uso de agrotoxicos
gue contém As na agricultura (Bundschuch et al., 2008).



12

A Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) realiza o
abastecimento publico de agua de 317 municipios do estado (Figura 1), sendo 40%
destes abastecidos exclusivamente por agua captada de mananciais subterraneos
(129 municipios) e 29% tanto por agua subterranea como superficial (90 municipios)
(Schimidt, 2018). Estes dados conferem as dguas do Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG) um importante e essencial papel no suprimento da demanda hidrica do
estado, uma vez que a perfuracdo de pocos neste sistema aquifero predomina em
toda a porcdo centro a norte do estado. O SASG abrange a provincia
geomorfolégica planalto meridional, sendo composto pelas rochas vulcanicas da Fm.
Serra Geral, topo da sucessdo sedimentar-magmatica neo-ordoviciana a
neocretacica da Bacia do Parana (Milani & Ramos, 1998). Este sistema aquifero
compreende aquiferos fraturados, tendo como porosidade principal as falhas e

fraturas.

Legenda

- Municipios atendidos pela CORSAN
Municipios ndo atendidos pela CORSAN

N
COMPANHIA RIOGRANDENSE DE SANEAMENTO
A I e Departamento de Geoinformagdo ¢ Acervo Técnico
S de ¢ Gestdo Oy
0 50 100 200 300 400 CORSAN Dicetoria Técnica
— _— ] — T

Figura 1 — Mapa do estado do Rio Grande do Sul com a indicacdo, em azul, dos municipios atendidos
pela CORSAN. (Fonte: CORSAN, 2017)
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Cerro Largo é um municipio no noroeste do Rio Grande do Sul cujo
abastecimento publico é realizado primordialmente por pocos tubulares da CORSAN
e da Prefeitura Municipal, tendo sido verificado teores anémalos de arsénio (As) em
suas aguas subterraneas. Considerando que a agua € o principal meio de entrada
do As no corpo humano e que a ingestdo de aguas com arsénio podem causar
danos a saude da populacdo, € de extrema importancia a caracterizacdo e
compreensao dos fatores causadores destas variagcdes de qualidade da agua. O
presente trabalho pretende caracterizar a hidrogeologia da area de estudo e realizar
um panorama da ocorréncia de arsénio nas aguas subterrAneas da regido,
objetivando a determinacdo da fonte do arsénio para o ambiente. Adicionalmente,
este estudo visa contribuir com dados e discussdes acerca da contaminacdo de
aguas subterraneas, sendo mais uma ferramenta a ser utilizada para a gestao de

recursos hidricos do estado.

1.1. Problema

A problemética envolvida neste estudo deve-se a verificacdo pela CORSAN de
teores de arsénio acima do Valor Maximo Permitido (VMP) pela legislacdo de
potabilidade para consumo humano, de 0,01 mg/L de arsénio, em aguas
subterrdneas de pocos utilizados para abastecimento publico. As analises indicaram
teores de arsénio que variam de 0,011 mg/L a 0,029 mg/L, em coletas realizadas de
2013 a 2018, em 10 pocos tubulares localizados no noroeste do estado, onde situa-
se 0 municipio de Cerro Largo, objeto deste estudo (Figura 2). A ingestdo em
excesso de arsénio pode causar graves danos a saude humana, como lesdes
dérmicas, cancer de pele e de bexiga e efeitos no sistema cardiovascular em
criangas (CETESB, 2017). A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer
classifica 0 arsénio e seus compostos inorganicos como cancerigenos para o ser
humano, e alguns compostos quimicos de arsénio como possiveis cancerigenos
para o ser humano (IARC, 2012).
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Legenda

e Pogos CORSAN arsénio acima VMP
271 CERRO LARGO
I Delimitagdo Bacias Hidrograficas do RS
[ Bacia Hidrogrdfica do Rio Ljui
[ Bacia Hidrografica dos Rios Turvo-
Santa Rosa-Santo Cristo

Figura 2 — Localizagcao dos pogos com teores andmalos de arsénio, no noroeste do Rio Grande do
Sul.

1.2. Localizagdo

Cerro Largo localiza-se no noroeste do Rio Grande do Sul, na Regido
Hidrografica do Uruguai, e esta inserido na Bacia Hidrografica do Rio ljui e na Bacia
Hidrogréafica dos rios Turvo — Santa Rosa — Santo Cristo (Figura 3). O municipio
apresenta uma populacdo de 13.289 habitantes e tem seu abastecimento publico

realizado exclusivamente por pocos da CORSAN, que captam agua do SASG.
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Figura 3 — Localizagéo do municipio de Cerro Largo, no Rio Grande do Sul e na América do Sul.

1.3. Hipotese

Ndo € conhecido para as aguas do SASG a ocorréncia natural de teores
elevados de arsénio. A partir de premissas de que ja foram relatadas
ocorréncias anbmalas de As para as aguas do SAG (sotoposto ao SASG),
como exemplo, no corredor termal Uruguai-Argentina-Brasil (Gastmans et al., 2010),
e que regides proximas ao municipio de Cerro Largo sdo afetadas pelo
Sistema de Falhamento Terra de Areia-Posadas, sendo falhas e
estruturas um dos requisitos necessarios para condicdes hidraulicas
favoraveis a mistura de A&guas, surge a hipétese de contaminacdo das
aguas do SASG por As através de mistura com aguas subterraneas oriundas do
SAG com teores elevados deste elemento.

Considerando que o0 uso e ocupacdo do solo na regido € baseado em
atividades agricolas que abrangem extensivas areas ao redor do
municipio, e que o As é constituinte de uma variedade de agroquimicos
utiizados em lavouras, surge a segunda hipGtese, onde a fonte de
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contaminagdo seria antropica para as Aaguas subterréneas, através do

uso de agroquimicos em monoculturas de soja e trigo.

1.4. Objetivos

O objetivo geral deste estudo foi analisar a ocorréncia de arsénio nas aguas
subterrdneas do Sistema Aquifero Serra Geral no municipio de Cerro Largo — RS.
Os objetivos especificos sao:

- Caracterizar o Sistema Aquifero Serra Geral na regido de estudo;

- Avaliar a hidroquimica e qualidade da agua subterranea na regiao;

- Avaliar os tipos de captacBes de 4gua subterranea e os usos da agua;

- Identificar a provavel origem do arsénio nas aguas subterraneas do SASG.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Contexto Geoldgico

A Bacia do Parana é uma bacia intracratbnica desenvolvida sobre o
paleocontinente Gondwana, cuja deposicdo de sucessfes sedimentares-
magmaticas ocorreu entre os periodos Neo-ordoviciano e Neocretaceo (Milani,
1997). A porcdo aflorante da bacia ocupa uma éarea de aproximadamente 1,5
milhdes de quildbmetros quadrados na porcdo centro-oriental da América do Sul
(Figura 4), que inclui territérios do Brasil meridional, norte do Uruguai, nordeste da
Argentina e Paraguai oriental (Milani, 2004).

Bolivia

3 el

.
*  Uruguai

o-w
0 200km s
g ) o-""'"
€

Figura 4 — Mapa geoldgico simplificado da Bacia do Parana (Milani, 2004).
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O supercontinente Gondwana foi resultado de um importante evento
tectonomagmatico conhecido como Ciclo Brasiliano/Pan-Africano (Zalan et. al 1990),
que foi marcado pela colisdo de varias placas e microplacas e seus respectivos
prismas sedimentares, em um periodo entre 800 e 450 Ma (Milani, 1997),
consolidando entdo o Gondwana como varios nucleos cratdnicos circundados por
cinturdes orogénicos e faixas moveis (Zalan et al. 1990). A Bacia do Parana
posiciona-se na porcdo sul ocidental do paleocontinente Gondwana (Milani, 1997),
se desenvolvendo sobre crosta continental estabilizada no Ciclo Brasiliano e
evoluindo em seu contexto tectono-sedimentar. Segundo Zalan et al. (1990) a
mudanca na dindmica das placas litosféricas foi controladora da deposicéo de trés
ou mais bacias em diferentes ambientes tectdnicos, que no conjunto Sao
representadas pelas rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana. Para
Milani (1997), a evolugao tectono-sedimentar da margem meridional do Gondwana
tem o fechamento do paleo-oceano Panthalassa como um dos fatores controladores
sincronicamente atuantes na sedimentacéo da bacia.

O preenchimento sedimentar da bacia é predominantemente siliciclastico em
sua natureza (Zalan et. al 1990), sendo as areas cratdnicas a leste/nordeste do
depocentro da bacia, como o Escudo Brasileiro, a principal fonte dos sedimentos
(Milani, 1997). Os sedimentos mais antigos, paleozoicos, sao siliciclasticos marinhos
em sua maioria, mas as sequéncias mesozoicas sdo exclusivamente continentais de
origem lacustre e fluvial, que culminam nos arenitos edlicos da Fm. Botucatu, de
idade jurassica (Peate, 1997).

Muitos trabalhos ja foram publicados setorizando a Bacia do Parana em
sequéncias de ordem ll, classificacdo esta que considera contextos deposicionais
geneticamente relacionados para cada agrupamento. Milani (1997) propds 6
supersequéncias, que sdo as mais reconhecidas até hoje. Sao elas: Supersequéncia
Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano),  Supersequéncia Parana (Devoniano),
Supersequencia Gondwana | (Carbonifero-Eotridssico), Supersequéncia Gondwana
Il (Meso a Neotriassico), Supersequéncia Gondwana Il (Neojurassico-Eocretaceo) e
Supersequéncia Bauru (Neocretaceo). As trés primeiras sdo relacionadas a ciclos
transgressivo-regressivos paleozodicos, e as demais sdo pacotes sedimentares
continentais mesozodicos com rochas igneas associadas (Milani e Ramos, 1998).

A supersequéncia Gondwana Ill compreende o registro da deposi¢ao edlica de

sedimentos da Fm. Botucatu e as efusivas da Fm. Serra Geral (Milani, 1997), onde
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estdo inseridas as rochas envolvidas neste trabalho. S&o também conhecidas como
Grupo Séao Bento.

A Fm. Botucatu € composta por arenitos edlicos formados em um contexto de
acentuada aridez (Milani 1997), pela deposicdo de areia em extensos campos de
dunas, sendo uma das mais expressivas ocorréncias de depdsitos continentais do
mundo devido a sua ampla distribuicéo e espessura (Scherer 2000). Scherer (2000)
identificou nessas rochas quatro facies edlicas de estratificacdo cruzada, sendo elas:
arenito com estratificacdo cruzada acanalada de grande porte (Slt), arenito com
estratificacdo cruzada planar de grande porte (Slp), arenito com estratificacdo
cruzada tangencial de médio porte (Smt) e arenito com estratificacdo cruzada de
baixo angulo (Sla). Segundo o autor, a idade de deposi¢cdo dessas rochas tem seu
final condicionado ao inicio da atividade vulcanica da Fm. Serra Geral. A relacao
entre os derrames e 0s arenitos, a espessura relativamente pequena e a auséncia
de grandes superficies na sucessao eodlica sugerem que o campo de dunas
desenvolveu-se em um curto intervalo de tempo, ndo mais que algumas centenas de

milhares de anos.

2.1.1. Grupo Serra Geral

A partir deste item, a nomenclatura utilizada para as sucessdes de rochas
vulcanicas da Bacia do Parana serd a ja utilizada e sugerida por diversos autores
(Mineropar, 2013; Hartmann, 2014; Rosseti et al., 2017), que as elevaram de
Formacéo Serra Geral para Grupo Serra Geral.

As rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral sdo produto do magmatismo da
Provincia ignea Parana-Etendeka, associadas com a quebra do paleo-continente
Gondwana e abertura do Atlantico Sul durante o Cretaceo Inferior (Peate, 1997).
Esta provincia representa uma das maiores Large Igneous Provinces (LIPsS) em
extensdo continental, abrangendo uma area de 1.200.000 km2 na Ameérica do Sul e
de aproximadamente 80.000 km2 no oeste da Namibia (Peate et al., 1992), com
espessura maxima de até 1,7 km (Waichel et al., 2012). A quebra da provincia é
atribuida a atividade magmaéatica de um hot spot, hoje, a pluma de Tristdo da Cunha,
localizada no atlantico sul, sendo seus tracos fosseis representados pelo Alto de Rio

Grande e a Walvis Ridge, que, em um padrdo quase espelhado, a conectam as
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exposicbes vulcanicas na Bacia do Parand e na correlata Etendeka,
respectivamente (O’Connor & Duncan, 1990). A Provincia Parana-Etendeka
representa, portanto, a manifestacdo mais antiga do hot spot responsavel por formar
o Alto de Rio Grande e a Walvis Ridge, podendo ser associada com o rifteamento
continental para norte que formou o Atlantico Sul devido a idades similares (126 Ma)
das erupcfes vulcanicas da provincia e da chegada do rift na latitude da Namibia
(O’Connor & Duncan, 1990).

Mais de 70% de 200 amostras de rochas vulcanicas da Provincia Parana-
Etendeka, datadas pelo método K-Ar, marcaram idades entre 115-135 Ma, com uma
moda forte definida em 127 Ma (Peate, 1997).

Segundo Peate (1997), o magmatismo Parana-Etendeka é fortemente bimodal,
com uma divisdo das lavas entre basaltos e riolitos, sendo mais de 90% da pilha
vulcéanica dominada por basaltos toleiticos, mas com significativas por¢des rioliticas
encontradas ao longo da margem continental brasileira e em Etendeka.

O Grupo Serra Geral foi dividido inicialmente por Bellieni et al. (1984a),
Mantovani et al. (1985a) apud Peate (1997) em basaltos de baixo Ti restritos a sul
da provincia, e alto Ti dominantes no norte. Porém, a medida em que mais dados se
tornaram disponiveis, foi observado que essa divisdo se tornara arbitraria, e que,
apesar de seu uso se tornar Gtil quando discutido petrogénese, é insensato para
propésitos classificatérios depender da abundancia de um unico elemento (Peate
1997). Os tipos de magma definidos por Peate et al. (1992) sdo agrupados em:
baixo Ti - Gramado e Esmeralda, e alto Ti - Urubici, Pitanga, Paranapanema e
Ribeira, levando em consideracdo uma grande variedade de caracteristicas
composicionais similares.

Peate et al. (1992) propds a subdivisdo do Grupo Serra Geral em dois centros
magmaticos principais, com base em semelhancas geoquimicas entre os tipos de
magma e as suas relacbes estratigraficas, sendo um mais antigo no sul, que
compreende os tipos Gramado, Esmeralda e Urubuci, e um mais jovem ao norte,
gue compreende os tipos Pitanga, Paranapanema e Ribeira.

No Rio Grande do Sul, a Provincia ignea do Parana-Etendeka aflora nas
escarpas da Serra Geral, na regido denominada como Calha de Torres ou Sinclinal
de Torres. Esta representa uma extensa estrutura dobrada com orientagcdo NW-SE
(Waichel et al., 2012). Este autor baseou-se em morfologia das lavas, estratigrafia e

arquitetura vulcanica de facies, para subdividir o Grupo Serra Geral na Sinclinal de
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Torres em: Episddio Vulcanico Bésico | (BVEL), Episodio Vulcanico Bésico Il (BVE2),
Episodio Vulcanico Acido | (AVE1), Episodio Vulcanico Basico Il (BVE3) e Episddio
Vulcanico Acido Il (AVE2). Além dos parametros considerados por Waichel et al.
(2012), Rossetti et al. (2017) adicionou caracteristicas petrograficas, distribuicao
estratigréfica e uma delimitacdo adequada dos limites de unidades e marcadores
estratigréficos, e, assim, definiu quatro formacdes para as rochas vulcanicas
aflorantes na Sinclinal de Torres, que representam quatro grupos principais de lavas,

sendo a Formacédo Torres (FT), Formacdo Vale do Sol (FVS), Formacdo Palmas

(FP) e Formacao Esmeralda (FE), resumidas na Tabela 1.

Espessura Caracteristicas fisicas Caracteristicas
Formacgao unidade/ Facies o i
derrame principais petrograficas
Lobos de lava métricos com Basaltos pretos afiricos e
25-300m Composta estruturas pahoehoe tipicas: afaniticos. Micrdlitos de
Esmeralda P crosta basal vesicular, nucleo plagioclésio aciculares a
anastomosada . . . . -
02-3m macico e crosta superior esqueletais, augita e 6xidos de
vesicular Fe. Matrix vitrica
40 - 400 m glw_(os tab_ulares comuns de Textura vitrofirica, fenocristais
acito, riolitos e obsidianas. . .
o ~ de plagioclasio e augita,
Palmas Tabular classica Terminacoes Iobadas,.bolsoes comum textura granofirica
de autobrecha com foliagéo de com crescimento de K-
? fluxo, camadas de vesiculas e feldspato e quartzo
megavesiculas P q
Lavas rubbly pahoehoe de Andesitos basalticos afaniticos
40 -500 m geometria tabular simples. a finos, raramente com
vale do Sol Tabular classica Estrutura em quatro pgrtgs: feno_cristgifs de pIagiocIésNio.
crosta basal vesicular; nucleo Plagioclasio de granulacao
20-60m macico; crosta vesicular fina com augita e 6xidos de Fe
coerente; superficie rubbly intergranulares
Lobos e dedos de lava e lobos | Basaltos de granulagdo média
100 - 200 m em lencol. Estrutura pahoehoe : com fenocristais de olivina e
Torres Composta tipiga com: crosta ba§al com plag_ioglésio. Texturas
anastomosada vesiculas em pipe, nucleo porfiritica e glomeroporfiritica,
0.2-18m macico, e crosta superior com plagioclésio, augita,
vesicular oxidos de Fe e + olivina

Tabela 1 — Classificacdo dos basaltos do Grupo Serra Geral (modificado de Rosseti et

al., 2017).

A regido noroeste do estado, onde esta situado o municipio de Cerro Largo -

RS, ndo entrou na definicdo de Rosseti et al. (2017), sendo por este classificada
como unidade indivisa alto-TiO,. Segundo a classificagdo do Mapa Geoldgico do
Estado do Rio Grande do Sul (CPRM, 2007), o municipio esta inserido nos basaltos
da Facies Gramado, que sdo derrames basalticos granulares finos a meédio,
melanocraticos cinza, com horizontes vesiculares preenchidos por zeolitas,
carbonatos, apofilitas e saponita. Esses derrames podem conter estruturas de fluxo

com morfologia de lava pahoehoe comuns, e intercalacdes com os arenitos da Fm.
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Botucatu. As idades datadas para esta unidade séo de aproximadamente 132,4 Ma
pelo método Ar-Ar (CPRM, 2007).

2.2. Contexto Hidrogeoldgico e Hidrogeoquimico

Hausman (1960) foi um dos pesquisadores pioneiros no estudo das provincias
hidrogeolodgicas do Rio Grande do Sul. Este classificou os derrames da Serra Geral
como Planalto Basaltico, que abrange a metade norte do estado, e observou que os
falhamentos que atingiram o Grupo Serra Geral geraram estruturas em duas
direcbes bem definidas: uma N50—-90W, e outra oriunda de reativacdes de estruturas
geradas pelo ciclo brasiliano, por ele mencionada como “brasilides”, de direcao
N10-40E. Segundo o autor, os basaltos ndo apresentam boas condicbes de
armazenamento, com producdes de até 10000 I/h, exceto pelas porcdes afetadas
por fendbmenos tectbnicos, alcancando producdes da ordem de 20000 I/hs. Em uma
revisdo e ampliagdo de seus trabalhos anteriores, Hausman (1995) define as
Provincias Hidrogeolégicas do Rio Grande do Sul e publica o primeiro mapa de
Provincias Hidrogeoldgicas do Rio Grande do Sul, em escala 1:1.000.000, sendo um
avanco no conhecimento hidrogeoldgico do estado.

Lisboa (1996) classificou trés unidades morfotectdnicas que condicionam o
SASG: Fachada Atlantica Dissecada, que compreende as bacias dos rios Cai e
Antas; Abdbada Central Densamente Dissecada, que compreende a bacia do Alto
Rio Uruguai; e Aboboda Oeste Aplainada, localizada entre as bacias dos rios Ibicui e

Quarai. Estas estdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 — Unidades hidrogeoldgicas que condicionam o SASG (Lisboa, 1996).

Segundo Freitas et al., (2004), o Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul foi
elaborado preliminarmente a partir das unidades litoestratigraficas do Mapa
Geoldégico do Rio Grande do Sul executado pela CPRM, sendo definidos 9 sistemas
hidrogeoldgicos. Esses sistemas sdo conjuntos de unidades litoestratigraficas que
apresentam comportamento hidrogeoldgico semelhante. Dentre estes, foi definido o
sistema Aquifero Fissural Serra Geral, que correspondem a aquiferos descontinuos
relacionados as lavas basicas e acidas da Formagédo Serra Geral (Freitas et al.,
2004). Posteriormente, os dados adquiridos na etapa de inventario de pocos e
levantamento de perfis no estado para a elaboragcdo do mapa final, permitiu que
fossem definidos 21 sistemas aquiferos, sendo 13 do tipo poroso intergranular e 8
do tipo poroso por fraturamento. Inserido no tipo poroso por fraturamento, 0 SASG

foi subdividido em Sistema Aquifero Serra Geral |, Sistema Aquifero Serra Geral Il e
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Sistema Aquifero Serra Geral Ill (Machado & Freitas, 2005) e esta apresentado na
Figura 6.
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ou por fratura Aquiferos praticamente improdutivos

Figura 6 — Mapa Hidrogeolégico do Estado do Rio Grande do Sul (modificado de
Machado & Freitas, 2005a).

O SASG possui porosidade por fraturas e falhas, que funcionam como
condutos e sdo 0s principais reservatérios das aguas subterraneas deste sistema
aquifero. Segundo Lisboa et al. (2004), existem quatro fatores geologicos
fundamentais que influem nas caracteristicas dos aquiferos: litologia (composicéo,
textura, estruturas internas), estratigrafia (variacbes verticais e laterais de facies),
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estruturas (falhas, diaclases, dobras, intrusbes, estruturas circulares), e
geomorfologia (graus de dissecacdo do relevo, posi¢cbes altimétricas, regolito,
superficie basal de intemperismo). A estrutura interna de um derrame ideal de
basalto (Figura 7) favorece a circulacdo da agua subterranea (Lisboa et al., 2004),
uma vez que essas descontinuidades internas interconectam-se com as grandes
descontinuidades tectonicas, formando um sistema de aberturas que caracterizam
os sistemas aquiferos em meio fraturado. Ainda de acordo com o autor, os fluxos
acidos sao viscosos e ndo desenvolvem muitas estruturas internas primarias que
facilitariam o armazenamento e a circulacdo de agua subterrdnea, sendo sua
estruturagdo interna, se comparada aos basaltos, pobre em termos de
descontinuidades. Segundo Lisboa et al. (2004), o SASG apresenta-se bastante
compartimentado em blocos, por falhas e fraturas principalmente distensivas,

subverticais, de trés direcdes principais: N40°E, N70°E e N60°W.

32derrome

<s~base do 32 derrame

| ~20na vesicular, de represamento
41" dos gases

‘ zona das didclases verticois
-

f 2°derrame (cérco de 50m de espes.
sura)

| zona das didclases horizontain

 ~base vitreo do 22derrame

WT l HH w -

Figura 7 — Descontinuidades primarias em vulcanitos basicos do SASG (Leinz, 1966,
modificado por Lisboa et al., 2004).

O padrdo de fraturamento encontrado nessas rochas originou-se com a
evolucdo de sucessivas reativacdes de falhamentos originados ja no pré-cambriano
(Machado & Faccini, 2004). O Sistema de Falhamento Terra de Areia — Posadas,
com direcdo N70°W, atravessa 0 RS alcancando e ultrapassando o rio Uruguai, na
altura da foz do rio ljui (Machado & Faccini, 2004) regido proxima ao municipio de
Cerro Largo. Ali, o sistema de falhas cria um rejeito de aproximadamente 800 metros

no Sistema Aquifero Guarani (SAG) (Figura 8).
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Machado & Freitas (2005), classificam o Sistema Aquifero Serra Geral | como
aguiferos com alta a média possibilidade para aguas subterraneas em rochas com
porosidade por fraturas, o Sistema Aquifero Serra Geral Il como média a baixa e o
Sistema Aquifero Serra Geral Il como praticamente improdutivos. Estes sistemas
aguiferos confinam as litologias do Sistema Aquifero Guarani em sua maior area de
ocorréncia, sendo a hidroquimica preliminar dos aquiferos da regido central do
estado estudada por Machado (1998). Segundo o autor, 0S pogos e nascentes
localizados no Planalto que permitiram amostragens no aquifero correspondente a
Formacdo Botucatu, indicam aguas bicarbonatadas calcicas, acidas, com TSD
inferior a 100 mg/l para areas de aquifero livre. Em &reas recobertas por basalto, os
teores de sédio sdo mais elevados, o pH torna-se alcalino e o TSD pode chegar a
350 mgl/l.

Segundo Machado & Freitas (2005), o SASG | constitui-se por litologias
basalticas, amigdalbides e fraturadas, capeadas por espesso solo avermelhado; os
pocos apresentam capacidades especificas predominantes entre 1 e 4 m3/h/m, e
raramente com valores superiores a 4 m3/h/m; salinidades baixas de 200 mg/l em
meédia, sendo 0s po¢os que captam aguas mais salinas, sédicas e de elevado pH (9-

10), possivelmente influenciados por aguas ascendentes do SAG. O SASG Il possui
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litologias predominantes composta por riolitos, riodacitos e basaltos faturados em
menor propor¢do. A capacidade especifica € inferior a 0,5 m3h/m, mas areas mais
fraturadas podem apresentar valores superiores a 2 m3/h/m; valores de salinidade
baixos, geralmente inferiores a 250 mg/l, sendo valores maiores de pH (9-10),
salinidade e teores de sodio provavelmente associados a areas de influéncia por
descargas ascendentes do SAG. O SASG lll encontra-se nas regides mais elevadas
dos derrames vulcanicos, na regido litoranea do Estado, e em morros isolados em
areas dissecadas no noroeste; abrange litologias acidas e basicas, e mesmo quando
h& fraturamentos intensos sdo descontinuos devido a dissecacdo, ndo sendo
recomendavel a perfuracdo de pocos nessas regides; apresentam salinidade baixa.

As caracteristicas hidrogeoquimicas sao apresentadas por Machado & Freitas
(2005) para as aguas do Sistema Aquifero Serra Geral e Sistema Aquifero Guarani,
com base em inventarios de analises quimicas de &gua realizadas por empresas de
saneamento, de perfuracdo de pocos, 6rgdos publicos etc. Segundo os autores, as
aguas subterraneas do estado sdo predominantemente do tipo geoquimico
bicarbonatado, sendo os sistemas aquiferos que apresentam cations calcio e ou
magnésio dominantes associados com areas de recarga ou circulacdo recente,
enquanto as que possuem predominancia do cation sédio em geral correspondem a
maior tempo de residéncia das aguas. Assim, no sistema aquifero fraturado — SASG,
guando apresentam predominancia de cations calcio, estes representam areas de
recarga, e qguando apresentam predominio de cation sodio pode estar relacionado a
fluxos ascendentes das aguas do SAG, juntamente com outros fatores.

Ainda segundo os autores, foi constatado para 0 SASG | predominio do anion
bicarbonato e cétion calcio e mistos (célcio, magnésio e sédio), tendo em algumas
analises também o predominio do sédio sobre os demais ions. Assim, as aguas
podem ser classificadas como bicarbonatadas calcicas a mistas ou bicarbonatadas
sbdicas. Esses resultados estdo expressos nos Graficos de Piper (Figura 9 e Figura
10). O SASG Il apresentou aguas de baixa salinidade. Os SASG | e Il apresentaram
uma predominancia de aguas doces potaveis, com valores de pH mais alcalinos, e
ferro e manganés podendo ultrapassar os limites de potabilidade em algumas

amostras.
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A fim de classificar os sistemas aquiferos quanto a vulnerabilidade dos

mesmos, Machado & Freitas (2005) optou por uma classificacdo genérica a partir

das observagbes litoloégicas, considerando os provaveis valores qualitativos de
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porosidade e permeabilidade dos aquiferos e sua consequente probabilidade de
contaminagao. Para o SASG | e Il, por apresentar porosidade predominantemente
por fraturas, pode ser conferido aos sistemas uma vulnerabilidade média a alta a
contaminagcdo. Porém, nos locais mais fraturados, este apresenta espessos solos
argilosos, sendo uma importante barreira para contaminantes. O SASG Il é
incipientemente fraturado, diminuindo a potencialidade aquifera e também a
vulnerabilidade a contaminacdo, podendo existir risco de poluicdo somente em
regides mais urbanizadas ou de deposicao de residuos soélidos. Os autores afirmam
que os problemas relacionados com a contaminacdo das aguas esta restrito aos
pocos mal contruidos e abandonados.

As rochas vulcanicas do Sistema Aquifero Serra Geral cobrem
aproximadamente 55% do estado do Rio Grande do Sul (Kirchheim & Agra, 2011),
sendo 21,13% pertencentes ao SASG |, 32,78% pertencentes ao SASG Il e 0,28%
do SASG Illl. O SAG abrange 13% da area do estado, ocorrendo principalmente na
depressao periférica e na encosta da serra baséltica. De acordo com Kirchheim &
Agra (2011), na Bacia Hidrografica do Rio ljui, onde situa-se o municipio de Cerro
Largo, afloram aproximadamente 95% do SASG | e 5% do SASG II, possuindo uma
vazao média de 21,27 m3/h e capacidade especifica geralmente baixa.

Kirchheim & Agra (2011) revisaram a situagdo das aguas subterrdneas do
estado por Bacia Hidrografica e estimaram valores de reservas reguladoras para a
Bacia Hidrografica do Rio ljui. Estes valores encontrados sdo uma estimativa que
ndo contemplam os grandes volumes armazenados nos aquiferos (confinados e
nao-confinados) sob a forma de reservas permanentes. A reserva reguladora
encontrada para a Bacia Hidrogréafica do Rio ljui foi de 2662,13 hms3/ano, sendo as
vazbes retiradas, considerando clandestinidade de 10 pocos clandestinos para 1
registrado no SIAGAS, de 253,51 hms3/ano. Segundo Kirchheim & Agra (2011), as
extracOes ainda sédo consideradas pequenas considerando a escala da bacia, o que
nao significa dizer que nao existem conflitos de uso e superexplotacdo em certas
porcbes do aquifero, uma vez que muitos possuem dindmicas de fluxo locais,
somente perceptiveis em escala também local. Segundo Machado & Freitas (2005),
o0 intervalo de precipitacdo pluviométrica varia entre 1200 e 2000 mm, o que indica
um regime de chuvas apropriado para a recarga natural dos aquiferos.

Freitas et al. (2012) estudou o potencial hidrogeoldgico, hidrogeoquimico e de

vulnerabilidade dos aquiferos fraturados (SASG) da regido noroeste do estado, na
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Bacia Hidrogréafica dos Rios Turvo — Santa Rosa — Santo Cristo (U030). Esta bacia
abrange aproximadamente metade da area do municipio de Cerro Largo, sendo o
restante pertencente a Bacia Hidrografica do Rio ljui (U090), adjacente a sul desta.
O autor separou o SASG na regido em quatro dominios, de acordo com seu
comportamento hidrogeologico (Figura 11): A zona muito boa, onde é possivel obter
vazoes de até 80 m3/h e onde localiza-se parte do municipio estudado; a zona boa,
onde as vazOes meédias previstas estdo entre 5 e 50 m¥h; a zona regular, que
apresenta pocos nulos ou de pequenas vazdes; e a zona pobre, potencialmente ruim
para ocorréncia de agua subterrGnea com vazfes de no maximo 2 mdh. Os tipos
hidrogeoquimicos encontrados foram classificados em: tipo | - Aguas
Bicarbonatadas Calcicas ou Magnesianas (44,4 % do total das amostras),
associadas com as areas de recarga do SASG e por apresentarem valores mais
baixos de pH e sais totais dissolvidos; tipo || — Aguas Bicarbonatadas Sodicas
(47,6% do total das amostras), que apresentam valores de pH alcalinos, baixa
dureza e STD com teores que sugerem mistura com aguas do SAG; tipo Il — Aguas
Sulfatadas ou Cloretadas Calcicas Magnesianas (3,2% do total das amostras), com
pH abaixo de 7, baixo STD, dureza e teores de fluoretos baixos; e tipo IV — Aguas
Sulfatadas ou Cloretadas Sédicas (4,8% do total das amostras), que sdo alcalinas,
com STD alto, dureza elevada e teor de fldor relativamente alto, também
apresentando influéncia do SAG. A zona aquifera muito boa é a que apresenta a

menor (baixa a moderada) vulnerabilidade intrinseca.
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Hidrogréfica dos Rios Turvo — Santa Rosa — Santo Cristo (Freitas et al., 2012).

A hidrogeoquimica da regido do Alto Rio Uruguai, que abrange por¢do norte
do Rio Grande do Sul, foi estudada por Freitas (2016). O autor separou 4 grupos
distintos, no qual foi observada uma evolucdo hidrogeoquimica do grupo | para o IV,
onde a condutividade elétrica, as concentracdes de cloreto, potassio, sodio, sais
dissolvidos, sulfato e estroncio sofrem incremento, enquanto o pH e o carbonato
diminuem. Os resultados para as dguas do SASG indicaram tipos bicarbonatados e
sulfatados sodicos para os grupos | e Il; carater sulfatado sédico a calcico para o
grupo lll; e aguas cloretadas sodicas e calcicas para o grupo IV. Ainda, o estudo
revelou que o background de condutividade elétrica para as aguas do SASG na
regiao situa-se entre 117,35 uS/cm e 378,35 uS/cm.

Teixeira & Viero (2017) avaliaram a hidrogeoquimica da regido oeste/noroeste
do estado do Rio Grande do Sul, abrangendo o SASG e o SAG e as relacgbes
potenciais de mistura das aguas dos mesmos, sendo possivel a classificacdo das
aguas em Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3. As aguas provenientes de pocos da regiao
norte da area de estudo do autor, onde localiza-se 0 municipio de Cerro Largo,
apresentaram caracteristicas quimicas dos grupos 1 e 3: Grupo 1 — Agua

Bicarbonatada Calcica, com teores muito baixos de sédio, em uma média de 10,3
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mg/L, sendo sua circulacdo restrita ao SASG, sem evidéncias de mistura com
aquiferos sotopostos; e Grupo 3 — Agua Bicarbonatada Caélcica ou Sédica,
apresentando os maiores teores de sédio, com uma média de 84,7 mg/L, e
concentracdes altas de fluoretos, com valores até 2.2 mg/L, mostrando evidéncias

de mistura com aquiferos mais profundos.

2.2.1. Relaces interaquiferos

Inimeros estudos relacionam caracteristicas hidroquimicas diferenciadas das
aguas do SASG como provavelmente oriundas de misturas com aguas do SAG ou
aquiferos subjacentes (Lisboa, 1996; Freitas et al., 2004; Machado & Freitas, 2005;
Nanni et al., 2012, Freitas, 2016; Teixeira & Viero, 2017).

Lisboa (1996) (apud Freitas et al., 2012), na compartimentacéo dos blocos que
condicionam o SASG, observou que a ocorréncia de aguas bicarbonatadas soédicas
ocorria em todos os blocos, e cita a origem como sendo explicada pela mistura de
aguas de intemperismo das rochas vulcanicas com aguas ascendentes do Aquifero
Botucatu (SAG). Segundo Freitas et al. (2012), o mesmo autor cita caracteristicas da
regido hidrografica dos rios Turvo, Santa Rosa e Santo Cristo como tendo relevo
densamente dissecado, manto de alteracdo descontinuo e pouco espesso, vales
entalhados e profundos determinando uma condigcdo de baixa altitude. Esses
fatores, juntamente com a presenca em subsuperficie do Arco da Lagoa Vermelha,
favorecem a elevacdo do nivel potenciométrico do SAG, o que geraria um fluxo
profundo ascendente do arenito para o basalto, causando mistura de aguas do SAG
com o0 SASG, que ficariam armazenadas nas fraturas do SASG. Adicionalmente,
Freitas et al. (2012) afirma que essas zonas de descarga do SAG sdo esperadas
para as regides junto ao rio Uruguai, sendo tal fato possivel devido a potenciometria
favoravel do aquifero poroso na regido, associada as estruturas tectonicas
profundas e abertas de direcdo NE. Segundo os autores, alguns pocos situados
nessas regides apresentam evidéncias hidroquimicas dessas misturas.

Fazendo uma analise sobre os resultados obtidos pela FEPAM no
“Monitoramento da Qualidade das Aguas nas Bacias Hidrograficas dos Rios Turvo,
Santa Rosa e Santo Cristo”, onde insere-se por¢cédo do municipio estudado, Nanni et

al. (2012) discorre sobre as condi¢cdes diferenciadas na qualidade das &guas
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subterraneas de alguns pocos. Segundo o autor, essas diferencas podem estar
relacionadas a influéncia de aguas oriundas do SAG, para 0s po¢os que localizam-
se em em terrenos mais dissecados, onde a profundidade de ocorréncia deste
sistema aquifero € menor. Também, cita a proximidade com o alinhamento tecténico
onde se encaixa o rio Uruguai, onde os fraturamentos sdo mais frequentes,
aumentando assim, as possibilidades de comunicacao entre aquiferos, sendo ambas
as possibilidades corroborantes com a comunicacao interaquiferos.

As condicdes favoraveis a recarga ascendente do SAG e Sistemas Aquiferos
mais profundos, de idade permiana (Pré-SAG), sdo também discutidas por Freitas
(2016), no qual ele afirma que a interacao entre os aquiferos depende da presenca
de estruturas tectbnicas e das cargas hidraulicas envolvidas. A analise de
temperaturas e a aplicacdo do geotermémetro de silica nas dguas subterraneas da
regido do Alto Rio Uruguai permitiu que fossem identificadas as profundidades de
circulacdo de &agua nos pocos estudados por Freitas (2016), resultando em
intervalos geralmente entre 1,1 km e 1,5 km e maximas de 3 km. Segundo o modelo
conceitual apresentado pelo autor, nas areas onde os falhamentos regionais
interceptam o pacote de rochas vulcanicas e sedimentares e o0s niveis
potenciométricos do SAG e Pré-SAG sao maiores que o do SASG, ocorre 0
fendbmeno da recarga ascendente. Este modelo é ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — llustracéo do modelo conceitual dos mecanismos de recarga do SASG, da relagdo
interaquiferos com o SAG e Pré-SAG, bem como os tipos hidrogeoquimicos resultantes (Freitas,
2016, modificado de Machado & Freitas, 2000).

Ainda, o autor define para a regido que as areas com valores de condutividade
elétrica abaixo de 117,35 uS/cm correspondem as zonas de recarga exclusivamente
por precipitacdo pluviométrica, e acima de 378,35 uS/cm indicam ascensdo de
adguas derivadas de pacotes sedimentares confinados do SAG e pré-SAG. Estas
zonas de descarga dos sistemas aquiferos sotopostos ao SASG estariam
associadas com areas muito dissecadas, localizadas em fundos de vale e com cotas
inferiores a 400 m.

Adicionalmente, Freitas (2016) afirma que aguas com pH menos alcalino e
elevados teores de sais dissolvidos decorrentes da concentracdo demasiada dos
ions célcio, cloreto, magnésio, potassio, sédio e sulfato, possuem uma assinatura
relacionada provavelmente a mistura com aguas dos aquiferos permianos do Pré-
SAG. Também foi verificado que as assinaturas hidrogeoquimicas de um dos quatro
grupos definidos demonstram que as aguas estao intimamente relacionadas com a
recarga ascendente do SAG. Segundo o autor, em trés dos quatro grupos
hidrogeoquimicos definidos ha um excesso de sédio em relacdo ao cloreto,
indicando que o soOdio excedente provém da troca catidnica ou dissolucdo de
plagioclasio. A troca catibnica pode estar relacionada com os argilominerais

presentes nas rochas sedimentares da Bacia do Parana. Ja o aporte de célcio nas
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adguas com maior salinidade foi atribuido pelo autor como oriundo da dissolugcéo de
carbonatos, presentes especialmente nas formacbes Teresina, Serra Alta e lIrati,

indicando misturas com agua do Pré-SAG.

2.3. Arsénio nas 4guas subterraneas

O Arsénio (As) nao altera caracteristicas da agua como sabor, odor e cor,
impossibilitando a sua detec¢do por usuarios de agua subterranea.
No ambiente terrestre, as formas do arsénio inorganico como o arsenito

" e 0 arsenato pentavalente (As") sdo geralmente mais predominantes

trivalente (As
e toxicas que as formas organicas (Shankar et al., 2014), e tendem a ser adsorvidos
fortemente pelo solo (Bundschuh et al., 2008). O arsenato pentavalente (As") é a
forma predominante de As encontrado nas aguas subterraneas, e o0 arsenito

trivalente (As"

) pode estar presente em significantes propor¢cdes dependendo da
geologia local, do ph e das caracteristicas redox da dgua (Bundschuh et al., 2008).
O arsénio ocorre como constituinte principal em mais de 200 minerais, sendo a
Arsenopirita (FeAsS) o mineral mais abundante que contém As em sua composicao,
geralmente existindo em ambientes anaerdbicos e em varias outras rochas que
formam minerais como sulfetos, 6xidos, fosfatos, carbonatos e silicatos. A dessorcéo
e dissolucdo de minerais naturais com As e de sedimentos aluviais, resultam em
altas concentracfes de As na agua subterranea em deltas e planicies aluviais,
mesmo que a concentracdo de As na fase sélida ndo seja alta (Shankar et al., 2014).
Segundo Bundschuh et al. (2008), formas sollveis de As no solo podem tanto
escorrer para corpos hidricos superficiais ou serem lixiviados para &guas
subterraneas rasas. O transporte de As na agua ndo depende somente da sua
forma, mas também da interacdo do As com outros materiais. Ainda segundo o
autor, caracteristicas fisicas do solo como pH, oxigénio dissolvido, teor de carbono
organico, capacidade de troca catidnica e teor de oxidos de ferro tendem a

""e AsV existem em um pH variando

influenciar o potencial de lixiviagdo. Ambos As
de 6-9 (Shankar et al., 2014).

Em paises da América do Sul, como a Argentina, Chile, México e Peru, no
minimo 4 milhdes de pessoas dependem de agua contaminada por arsénio (>50 g

As/L). Em muitos dos paises latino-americanos como a Argentina, Bolivia, Chile e
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Peru, a contaminacdo das aguas por As é causada pela ocorréncia geologica de As
relacionada ao vulcanismo dos Andes e sua continuacdo para a América Central,
afetando a Nicaragua, México e El Salvador. Nesse caso, o0 As € liberado para as
aguas subterraneas, aguas superficias e solos por dissolu¢do natural, intemperismo
e/ou por atividades de mineragao. Outras fontes de liberacdo de As sao artificiais,
como pelos processos de producdo de metais eletroliticos, e pela agricultura, com o
uso de agrotoxicos contendo As (Bundschuh, 2008). Segundo Bundschuh (2008), a
regido aplainada do Chaco-Pampean, na Argentina, tem como preocupacao
ambiental primordial a contaminagéo por As nas suas aguas subterraneas. A fonte
de As na regido € associada com uma camada holocénica de cinzas vulcanicas,
com concentracdes de 6 mg/kg de As, com sedimentos compostos por vidro
vulcanico riolitico (5-20%) altamente solluvel, e sedimentos provenientes de rochas
metamoérficas e magmaticas acidas. Segundo o autor, foi verificado que areas com
altas concentracbes de As na 4gua subterrdnea eram areas com aguas
bicarbonatadas sodicas, de pH elevado e alto tempo de residéncia. No Equador,
aguas termais de varias provincias possuem altos teores de As. Na Nicaragua,
aguas subterraneas de aquiferos compostos por sedimentos de rochas vulcanicas e
sob condi¢gOes oxidantes relataram altos teores de As, com falhamentos tectonicos
propiciando alteracdes hidrotermais (Bundschuh, 2008).

A ocorréncia de As nas aguas subterraneas e solos pode estar também
associada a mineralizacdes sulfetadas presentes nas rochas que se comportam
como aquiferos, nas coberturas intemperizadas oxidadas ou em paredes de minas
abandonadas, cuja gama de minerais que contém As inclui a arsenopirita, pirita e
pirrotita (Borba, 2004; Gongalves & Lena, 2013). Segundo Goncalves & Lena (2013),
o processo de oxidacdo dos sulfetos existentes, tanto dos mantos superficiais
quanto das rochas, € o que promove a liberacdo do As para o ambiente.
Adicionalmente, o arsénio também pode ser mobilizado para o0 meio-ambiente pela
dessorgdo de arsénio de minerais oxi-hidroxidos, devido a uma dissolucéo redutora
ou interagbes com solugcdes carbonatadas produzidas pela decomposicao
microbiana de restos organicos no solo (Henke & Atwood, 2009). Segundo
Bundschuh (2008), a presenca de esgoto aparentemente promove a liberagdo do As
do material do aquifero, sendo possivel que a mobilizagcdo do As seja resultado de
uma dessorcao associada a uma competicdo entre arsenato e fosfato por areas de

sor¢ao.
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Ocorréncias de arsénio em aguas subterraneas no Brasil j& foram descritas
para rochas do quadrilatero ferrifero, no qual as concentragfes elevadas estavam
associadas as rochas hospedeiras de depoésitos auriferos sulfetados (Borba et al.,
2004). Também, as aguas subterraneas de aquiferos da Bacia do Parana ja
apresentaram concentracfes elevadas de arsénio, tanto nos aquiferos granulares do
SAG e unidades subjacentes, associadas a coatings de 6xidos de ferro envolvendo
0S graos, quanto aos aquiferos fraturados, associada possivelmente a presenca de
arsenopirita nos basaltos (Gastmans et al., 2010). Ocorréncias de arsénio também
foram evidenciadas ao longo do corredor termal do Rio Uruguai (Argentina — Brasil —
Uruguai), regido que abrange porg¢des do leste e noroeste do Rio Grande do Sul.
Segundo Gastmans et al. (2010), essas ocorréncias estdo relacionadas a presenca
do elemento no arcabouco mineraldgico dos reservatorios, que sdo o SAG e o pré-
SAG, e possuem um incremento proporcional das concentracdes de arsénio em
relacdo ao pH. Segundo o autor, sob condi¢cdes de pHs &cidos existe excesso de
cargas positivas na superficie sdlida, levando a adsorcéo de arsénio, enquando sob
pHs alcalinos o excesso de grupos OH™ na superficie dos éxidos propicia a adsorcao
de cétions, acarretando a desorcdo do arsénio. A fonte provavel do arsénio para
estas aguas esta associada tanto a ocorréncia de cinzas vulcanicas nas unidades
subjacentes ao SAG, quanto a presenca de coatings de éxidos/hidréxidos de ferro
recobrindo os grdos do arcabouco dos arenitos pertencentes ao SAG (Gastmans et
al., 2010), sendo a provavel fonte do arsénio oriunda de ambos sistemas aquiferos.

Durante os anos 70, cerca de 80% do consumo de arsénio no mundo era para
a agricultura e florestas, na preparacdo de pesticidas, desfoliantes e agentes
esterilizantes do solo. O arsénio inorganico € um constituinte de uma variedade de
pesticidas, herbicidas e fungicidas. Pesticidas compostos por arsénio inorganico sao
aplicados a vérias terras de cultivo agricola, e a aplicacdo histdrica desses
pesticidas contaminou solos com residuos de arsénio (EPA, 2000).

A ingestdo de aguas contaminadas por arsénio pode causar danos sérios a
saude da populagédo, como ilustrado na Figura 13. A exposicéo a longo prazo a As
em aguas para beber tem sido associada com o aumento de risco de cancer,
manchas na pele, despigmentacdo da pele, efeitos degenerativos no sistema
circulatério, neurotoxicidade, hepatoxicidade, entre outras efermidades (Shankar et
al., 2014; EPA, 2000; IARC, 2012).
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Doenga de pele

Doenga cardiovascular
Epidemiologia —— Cancer de pele

Cancer de vesicula

Diabetes

Pausa do ciclo celular, autofagia

Diferenciagdo celular anormal
s -

Disfunc¢éo celular, apoptose

Proliferagdo celular em excesso

Arsénio ——— Citotoxicidade

Mutagdes deletérias

Danos oxidativos no DNA
Genotoxicidade — Quebras nas fitas do DNA

Troca de cromatides irmas

Aberragdes cromossomicas

Figura 13 — Efermidades causadas pela ingestdo de As por humanos e animais (traduzido
de Lena et al., 2014 em Shankar et al., 2014).

2.4. Agroguimicos com arsénio

O arsénio inorganico € um constituinte de uma variedade de pesticidas,
herbicidas e fungicidas, sendo encontrado na composi¢ao dos herbicidas glifosato e
2,4-D em concentracfes bem mais elevadas que o permitido para a agua. Defarge
(2018) conferiu 11 formulacdes de glifosato e 11 outros pesticidas a fim de
comparacao, e verificou que ambos 0s grupos apresentaram alta concentracdo de
arsénio, presente em quase todas as amostras. Segundo o autor, as formulacdes de
herbicidas a base de glifosato, mesmo ap6s diluicdes recomendadas, sao as mais
contaminadas em geral, representando um alto risco de contaminacdo de solos e
plantas comestiveis, especialmente no caso do arsénio. As figuras Figura 14 e Figura

15 ilustram a presenca do arsénio nos agrotéxicos analisados por Defarge (2018).
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O herbicida Glifosato é o principal defensivo agricola utilizado no Brasil, sendo
0 volume consumido correspondente a mais da metade do volume total de
agrotoxicos comercializados no pais (Bombardi, 2017). Em 2014, o total de
toneladas vendidas deste agrotoxico foi de 193.948, sendo os estados do Rio
Grande do Sul e do Parana os segundos colocados no consumo de glifosato, com
cerca de 25 mil toneladas vendidas, ficando atras somente do Mato Grosso, com
cerca de 38 mil toneladas vendidas. O segundo agrotoxico mais vendido no Brasil é
0 2,4-D, que totalizou 36.514 toneladas vendidas no pais em 2014. A regiao sul (RS,
SC, PR) fica em segundo lugar na média anual de consumo de agrotoxicos em
toneladas (kg/ha), com 9,81 (2012-2014). O RS possui 0 maior numero de
estabelecimentos que utilizam agrotoxicos do Brasil, com 64,75% do total de
estabelecimentos do estado (Bombardi, 2017).

Segundo dados da International Fertilizer Industry Association (IFA), o Brasil é
0 quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, com taxas de crescimento de
4% a.a., superior a taxa mundial e a dos EUA, que ocupa a terceira posi¢cdo no
consumo de fertilizantes. A Regido Centro-Sul, formada pelos estados do Centro-
Oeste, Sul e Sudeste, é onde esta concentrado o maior consumo no Brasil. No ano
de 2010, 86% dos fertilizantes entregues foram direcionados a regido, sendo o Rio
Grande do Sul, juntamente com Minas Gerais, 0s terceiros colocados no consumo
do pais, com 13% (Costa e Silva, 2012).

As plantacdes de soja sdo as que mais consomem fertilizantes no pais, com
36% do consumo total, sendo amplamente utilizada para esta cultura a adubacgéo
fosfatada e potassica (CQFS, 2004). Alguns dos principais fertilizantes fosfatados
sdo o superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (TSP), fosfato monoam®onico
(MAP), fosfato diaménico (DAP), fosfato natural e termofosfato magnesiano (SBCS,
2004). Jayasumana et al. (2015) analisaram uma variedade de fertilizantes e
pesticidas consumidos no Sri Lanka (Figura 16), e verificaram que os maiores teores
de arsénio foram vistos no fertilizante TSP, seguido de rocha fosfato e dolomita
locais, e no NPK. Segundo Mortvedt (1996, apud Jayasumana et al., 2015), o teor de
arsénio nos fertilizantes de fosfato disponiveis para os produtores do Sri Lanka séo

mais altos quando comparados com fertilizantes disponiveis em outros paises.
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Tipo de fertilizante N Teorde Teor
amostras As médio de
(mg/kg)  As (mg/kg)
TSP 17 2549-37.86 31.00
Rocha fosfato 15 34-2181 8.56
Dolomita 15 601-761 6.58
Mistura NPK 15 195-728 5.88
Ureia 18 088-109 0.92
Sulfato de aménia 10 071-121 0.94
Mistura esterco de gado 18 0.76-102 0.84
MOP 18 ND-1.02 0.44
Composto 20 MD-1.34 041
Esterco galinha 18 025-072 0.38
Fertilizante liquido 15 MND-0.65 0.33
Carvéo de casca de arroz 16 ND-0.23 0.10
Po de céco 16 ND 0.00
Carvao de madeira 15 ND 0.00

Figura 16 — Concentragfes de arsénio encontradas para os principais fertilizantes utilizados
no Sri Lanka. Fonte: Modificado de Jayasumana et al. (2015).

Considerando o utilizado no Brasil, Campos (2001) analisou os fertilizantes
sintéticos NPK, termofosfato, Can-Fal e Plant-Fal, verificando em todos a ocorréncia
de altas concentracdes de arsénio. Segundo a autora, a concentracdo de arsénio
encontrada em fertilizantes pode variar em decorréncia do tipo de depdsito de rocha
fosfatica utilizada na producdo do adubo quimico, estimando-se em média um teor
de 7,7 mg.kg™® de As. Segundo Campos (2001), a adubacao fosfatada constitui-se a
principal fonte de contaminacdo de arsénio e metais pesados nos solos e agua
subterranea.

Além dos fertilizantes possuirem altos teores de arsénio, o arsenato e o fosfato
possuem propriedades quimicas similares e competem pelos mesmos lugares de
sorcao nas raizes das plantas, sendo que em ambientes ricos em fosfato ha reducao
na sor¢ao de arsénio pelas plantas e aumento das concentracdes deste elemento na
agua subterranea (Smith and Naidu, 2009, apud Jayasumana et al., 2015). Ou seja,
fertilizantes com fosforo adicionados ao solo provavelmente incrementam os teores

de arsénio no meio, e ainda favorecem sua mobilidade.
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2.5. Solo e lixiviagao

A lixiviagdo do arsénio € mais facil de ocorrer em solos arenosos que em solos
com matéria organica, e arsenatos sodicos e calcicos tendem a lixiviar mais rapido
gue arsenatos aluminosos ou ferrosos (NAS, 1977 apud EPA, 2000). Segundo
Campos (2001), a capacidade de troca catidnica dos solos influencia na adsorcéo de
metais, sendo a quantidade de ions adsorvida proporcional & area das particulas,
tendendo a maior adsorcdo os grdos com elevada superficie especifica, como o0s
minerais na fracdo argila. J& a presenca de matéria organica nos solos influi na
mobilidade dos metais uma vez que sua decomposi¢ao produz substancias humicas,
que possuem capacidade de fixar ions metalicos maior que a de muitos
argilominerais (Beveridge & Pickering, 1980, apud Campos, 2001). Campos (2001)
afirma que Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, matéria organica e acidos
hamicos contribuem significativamente para retencdo de arsénio, sendo as
caracteristicas do solo um fator importante na lixiviacdo de arsénio para as aguas
subterraneas.

Ja segundo Bhattacharya et al. (2007), complexos estaveis de acidos humicos
e falvicos podem bloquear a absorcdo do arsénio por o6xidos de ferro, aluminio e
guartzo. Neste ambiente, micrébios possuem papel importante por causarem uma
dissolucéo redutora de 6xidos metélicos e liberacdo de As ligado aos 6xidos e fases
organicas. Segundo o autor, a presenca de carbono organico dissolvido em
aguiferos reduzidos esta associada com o aumento da mobilizacdo do As.

Ainda, o tracado migratério de arsénio até a zona saturada deve-se, nao so,
pelas caracteristicas do meio (textura do solo e natureza do aquifero), mas diante da
competitividade anionica entre HPO4,? e HAsO4, onde o quimismo do arsenato
torna-se mais atuante e movel diante da alta concentracdo de fésforo no solo
(Campos, 2001).
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desse estudo foram realizadas diferentes

atividades, que foram agrupadas em 7 etapas, descritas na sequéncia.

3.1. Levantamento de Dados Existentes

Como ponto de partida para o desenvolvimento do trabalho, foram
coletadas informacdes existentes da regido, com o objetivo de reconhecimento
inicial da &rea de estudo.

Foram levantadas informagdes e dados sobre a geologia local e regional,
dados de hidrogeologia, como a ocorréncia de sistemas aquiferos e
caracteristicas hidrodinamicas, dados hidroguimicos da regido de estudo, como
andlises quimicas da agua, informacdes sobre os pocos existentes, e dados
sobre as culturas agricolas existentes no municipio e os defensivos agricolas
utilizados nas mesmas. Os defensivos agricolas utilizados em culturas de soja,
arroz e milho (principais da regidao) foram listados em uma planilha Excel, para
posterior verificacdo da presenca de arsénio em sua composicao.

A revisdo bibliogréfica realizada contou com a pesquisa em artigos
publicados, trabalhos cientificos, teses, dissertacdes, projetos e relatérios,
realizados na regido de estudo ou proximas a ela, como na Bacia Hidrografica
em que se encontra, e na por¢cao noroeste do estado do Rio Grande do Sul.
Além da bibliografia existente, foi amplamente utilizada a plataforma online de
dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS/CPRM),
consulta aos bancos de dados da Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN), cuja requisicdo de acesso foi feita através de oficios para as
superintendéncias responsaveis por cada informacéo, consulta aos bancos de
dados do IBGE, de livre acesso online, e de dados disponibilizados pela

Prefeitura Municipal de Cerro Largo.
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3.2. Trabalho de Campo

A fim de adquirir dados e informac¢des importantes necessarios para o
desenvolvimento deste estudo, foi realizado um trabalho de campo no
municipio de Cerro Largo, entre os dias 6 e 9 de marco de 2019. O objetivo do
campo foi realizar a descricdo de perfis de solos e de afloramentos rochosos,
visitar pocos e fontes de agua, identificar seus usos e instalacfes, e coletar
amostras de adgua dos mesmos, que foram posteriormente encaminhadas para
andlise quimica.

Visando a otimizacdo do tempo em campo, foram previamente
confeccionados mapas do municipio e regido, em escala 1:50.000, onde
constam as coordenadas UTM, as vias e acessos, e o limite municipal, e em
escala 1:25.000 (Figura 17) onde constam também a localizacdo dos pocos ja
existentes no banco de dados. Os mapas foram confeccionados e
georreferenciados com auxilio do software QGIS 3.0, utilizando como base as
folhas do exército Cerro Largo (SH.21-X-B-II-2, Ml — 2913/2) e Sdo Paulo das
MissOes (SH.21-X-B-1I-1, MI — 2913/1), ambas de escala 1:50.000.
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Figura 17 — Mapa de localizagéo da porgdo sul do municipio, com os po¢os do banco de dados
prévio plotados. Os pontos verdes sdo 0s pogos cujas andlises indicaram arsénio, os azuis
selénio e/ou vanadio, amarelos andlises de diversos parametros, e vermelho sem analises.
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Foram visitados pontos localizados principalmente na regido rural do
municipio, visando com isso identificar e obter informagfes e dados de novos
pontos de captacdo de &gua subterrdnea. Visando a caracterizacdo
hidroguimica das aguas subterraneas, foram realizadas analises in situ dos
parametros temperatura, pH, CE e STD em 22 pontos, entre eles pocos
tubulares, pocos cacimba e fontes de encosta, utilizando a sonda
multipardmetros Eutech/Oakton.

Também, foram realizadas amostragem de agua em 15 dos 22 pontos
visitados, com o0 uso de recipientes apropriados para a coleta e
armazenamento de amostras, enviadas posteriormente para andlise. A Figura

18 e Figura 19 ilustram a andlise in situ e as amostragens, respectivamente.

Figura 18 — Analise in situ realizada com a sonda multiparametros.
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Figura 19 — Amostragem de 4gua dos pocos visitados.

Para a caracterizacdo geologica e pedologica da regido foram visitados
11 pontos, entre eles cortes de estrada, lajeados e uma pedreira de basalto. A
descricdo geoldgica foi realizada identificando as feicbes da rocha, como
por¢cbes amigdaldides, macicas, e brechadas, tendo sido realizada a medi¢éo
de estruturas como fraturas preenchidas e planos de fraturas preferenciais. A
descricdo pedologica foi realizada com a identificagdo dos horizontes de solo,

atraves de aspectos texturais, espessura das camadas e coloracao (Figura 20).
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Figura 20 — Exemplo de perfil de solo descrito, onde é possivel verificar a existéncia de
neossolo.

3.3. Inventéario e Cadastramento de Pontos de Captacéo

A partir da etapa inicial de levantamento de dados existentes e das
informacdes coletadas no trabalho de campo, foi feito o inventario e
cadastramento dos pontos de captacdo de agua existentes na regiao de
estudo.

Informacdes sobre os pontos de captagédo, como localizagdo dos mesmos
(coordenadas UTM), dados construtivos, hidrogeol6gicos, parametros fisico-
quimicos da agua, usos da agua, dados geoldgicos, parametros hidrodindmicos
etc, foram organizados usando o editor de planilhas Microsoft Excel 2010. As
planilhas foram organizadas visando o processamento dos dados para
caracterizacdo dos aquiferos existentes na regido estudada, e foram divididas
em dois bancos de dados com informacdes distintas. Uma das planilhas
carrega as informacdes sobre os parametros hidrogeologicos e hidrodindmicos,
e a outra carrega as informagfBes sobre os pardmetros hidroquimicos das

aguas.
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3.4. Caracterizacao Geoldgica

A caracterizacdo geoldgica da regido de estudo foi realizada através da
compilacdo dos estudos ja realizados na érea, das descri¢cdes de afloramentos
obtidas no trabalho de campo, da anélise de perfis geoldgicos dos pocos
tubulares e da anélise dos lineamentos identificados para a regiao.

Foram analisados os perfis de pocos tubulares da regido de estudo, tanto
0os localizados dentro dos limites municipais de Cerro Largo quanto dos
municipios vizinhos. Foram avaliadas as litologias existentes, identificando as
texturas descritas, espessuras e profundidades de ocorréncia, possibilitando
caracterizar as litologias em subsuperficie. As informac¢Bes foram compiladas
em planilhas Excel, juntamente com os dados obtidos no trabalho de campo,
onde foi feita a andlise estatistica das feicGes identificadas e a espacializacéo
das mesmas na regido estudada. Adicionalmente, foi realizada a
caracterizacdo pedoldgica da regido, através das descri¢cdes de perfis de solos
em campo e da bibliografia existente.

3.4.1. Lineamentos

Uma vez que a existéncia de estruturas e descontinuidades séo fatores
importantes para a ocorréncia e comportamento hidraulico da 4gua subterranea
em aquiferos fraturados, foi realizada a analise dos lineamentos existentes na
regido de estudo. A partir desta analise, foi possivel investigar se ha correlacéo
das estruturas com 0s poc¢os que indicam teores anbmalos de elementos,
quando comparados com o background do sistema aquifero em que o
municipio se encontra, que é 0 mg/L para As, por exemplo. Foram
confeccionados mapas de lineamentos com o software ArcGIS 10.5, utilizando
como base as imagens raster do Modelo Digital de Elevagéo (MDE) do ALOS
PALSAR, com resolucdo de 12,5 metros. As imagens foram analisadas com
auxilio do filtro de sombreamento, nos azimutes 40° e 220°, utilizando um fator
de elevacédo “Z” de 0.00001, que é a corregcdo de altitude apropriada para
regides em latitude 28° (Frye, 2007). O tragado dos lineamentos se deu sobre

as estruturas lineares negativas, em escala 1:150.000, utilizando a ferramenta
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polyline nas imagens sombreadas e alternando as duas dire¢des de iluminacéo
(azimute) para minimizar os efeitos de luz que podem acarretar em tracados
errbneos. Como auxilio, foram utilizadas imagens do software Google Earth
Pro, com o uso de elevacdo ampliada 10x, para melhor visualizacdo das
inconformidades do terreno.

A partir do tragado dos lineamentos e da obtengao de suas coordenadas
através da tabela de atributos, foi possivel confeccionar o mapa de densidade
de lineamentos, utilizando a ferramenta LineDensity, presente no ArcToolbox
do software ArcGIS. A fim de classificar as orientacdes preferenciais dos
lineamentos, foi habilitada a ferramenta AzimuthFinder, que permitiu a extracao
dos azimutes dos tracados em formato txt, posteriormente inseridos no

software Stereo32 para confeccdo dos Diagramas de Rosetas.

3.5. Caracterizacao Hidrogeoldgica

A caracterizacao hidrogeoldgica foi realizada com base nos dados obtidos
na etapa de levantamento de dados existentes e de inventario e cadastramento
de pontos de captacdo. Os dados de pocos escavados foram utilizados na
descricdo e caracterizacdo do aquifero granular existente no manto de
alteracdo, enquanto os dados dos pocos tubulares foram utilizados na
caracterizacao do aquifero fraturado.

A caracterizacdo hidrogeologica foi feita com base na avaliacdo de
propriedades como nivel estatico, vazdo, transmissividade, capacidade
especifica, entre outros parametros. Para o SASG (aquifero fraturado), foram
analisadas também as entradas de agua - quantidade e profundidade de
ocorréncia das mesmas. Para a confeccdo do mapa hidrogeoldgico foi utilizado
o software ArcGIS 10.5.

3.6. Avaliac&o da Qualidade da Agua e da Ocorréncia de Arsénio

A avaliagdo da qualidade da agua subterranea foi realizada com base na
interpretacdo de laudos e relatorios de andlises fisico-quimicas e

bacteriologicas identificados na etapa de cadastramento de pocos tubulares,



50

obtidos tanto dos dados ja existentes nos bancos de dados utilizados, como a
partir das medicdes realizadas em campo e das analises quimicas realizadas
nas amostras de aguas coletadas em campo. Para avaliagdo da concentracdo
e evolucdo temporal do arsénio na agua subterranea, utilizou-se laudos
emitidos pela CORSAN, que realiza 0 acompanhamento dos pocos.

As amostras de agua coletadas em campo foram encaminhadas para
andlise em diferentes laboratorios. Nesse caso, 9 amostras foram
encaminhadas para o Laboratério de Hidrogeologia do IPH, onde foram
realizadas andlises dos parametros hidrazina, cromo, aluminio, cobre, zinco,
fosfato e organofosfato, com uso do fotdmetro Palintest, que avalia com
precisdo a cor formada na amostra com a aplicacdo de reagentes para cada
parametro a ser analisado, exibindo o resultado como uma leitura digital. Para
a analise de arsénio, foram encaminhadas 14 amostras para o Laboratoério de
Andlises e Pesquisas em Alimentos (LAPA), da Universidade de Caxias do Sul.
Por fim, 5 amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Analise de
Agua, do Centro de Ecologia da UFRGS, onde foram analisados os seguintes
parametros: alcalinidade, célcio, cloretos, ferro, fluoreto, magnésio, manganés,
nitrato, potassio, sodio e sulfato. Os métodos utilizados nos laboratorios estdo
indicados na Figura 21 e Figura 22, respectivamente.

; . ; .M. .
Ensaios realizados Metodologia Resultados L.Q. | V.M.P. (+/-) Unidade
Arsénio SMWW 23% Ed, 2017. <L.Q 0,005 - 0,027 mg/L
Meétodo 3120 B 2
Legenda:
> maior que UFC: Unidade Formadora de Coldnia """ ndo disponivel
< menor que (pode caracterizar auséncia) NMP: Nomero Mais Provavel est. - estimado
LM A incerteza expandida de medigao L.Q.: Limite de Quantficac3o do método

V.MP. : Valor Maximo Permitido conforme Portaria de Consolidagdo n® 5, de 28 de setembro de 2017

* Este ensaio esta acreditado pela CGCRE de acordo coma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005, certificado de numero CRL 0440.
Consulte 0 escopo completo através do endereco:http://w w w .inmetro.gov.br/laboratorios/rble

Figura 21 — Método e parametros utilizados para a analise do elemento arsénio.
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—— ENSAIOS REALIZADOS '
’ljar»avmetro o Unidade Resultado | Limites Metodologia =~ | REF.
Alcalinidade mgCaCO./L 145 1,00 LD Volumetria de neutralizagéo 6
% Calcio mg/L 0,36 0,003 LDM | EAA/Chama Ar- Acetileno 1
Cloretos mgCI/L 5,00 1,00 LD Volumetria de precipitagéo 74
% Ferro mg/L ND 0,037 LDM EAA/Chama Ar- Acetileno ' 1
Fluoreto mgF/L 0,25 0,10 LD Eletrodo de lon Seletivo 1
% Magnésio* mg/L 0,25 0,007 LDM EAA/Chama Ar- Acetileno = 1
** Manganés ma/L ND 0,006 LDM | EAA/Chama Ar- Acetileno 1 ]
Nitrato mgNO;-N/L ND 0,200 LD Espectrofotometria UV 1
F *» Potassio mg/L 0,40 0,110 LDM | EEA/Chama Ar- Acetileno 1
<+ Sodio* mg/L 91,7 0,052 LDM | EEA/Chama Ar- Acetileno 1
Sulfato mgSO,*/L ND 1,00 LD Turbidimetria 1
LEGENDA: LD = Limite dﬁ dleteccéo. LDM = Limite de detecgéo do Método.
REF.= Referéncia. _ ND = NZo detectado = ND< LDM
EAA = Espectrometria de Absorgdo Atémica EEA=Espectrometria de Emissao Atémica
+ METODO DE DIGESTAO: Digestao com &cido nitrico em sistema aberto
Referéncia
q Standard Methods 21°"
6 NBR 13736/1996
7 NBR 13797/1997

Figura 22 — Métodos e parametros utilizados para a andlise da alcalinidade, cloretos, fluoreto,
nitrato, sulfato, Ca, Fe, Mg, Mn, K e Na.

A partir da compilacdo dos dados secundarios e dos dados obtidos no
trabalho de campo, foram confeccionados os Diagramas de Piper e Stiff para
classificacdo hidrogeoquimica das aguas subterraneas da area de estudo. Foi
realizada a comparacdo dos valores encontrados com os Valores Maximos
Permitidos — VMP, pela legislacdo de potabilidade das aguas, e andlise de
qualidade considerando os demais parametros. A espacializacdo dos
resultados foi realizada com o uso do software ArcGIS 10.5.

3.7. Avaliagcéao da Origem do Arsénio

A fim de verificar a possivel origem das concentracBes elevadas de
arsénio nas aguas subterraneas de Cerro Largo, os resultados foram
apresentados em duas partes: uma que discorre sobre a hip6tese de mistura
de aguas, e a outra que discorre sobre a hipétese de contaminacdo por
agroquimicos.

Foram analisados os dados hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos obtidos
nas etapas anteriores, sendo possivel correlacionar as caracteristicas que

poderiam indicar a possibilidade de mistura de aguas. Para isso, foi necessaria
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a verificacdo de lineamentos para condicionar o fluxo de &agua, além de
caracteristicas hidrogeoquimicas que sejam condizentes aquelas encontradas
para as aguas provenientes do SAG.

Para testar a hipotese da contaminacdo por agroquimicos, foi realizado
um levantamento dos principais produtos utilizados, procurando identificar a
sua composicao quimica e a possivel presenca de arsénio. Para a regido de
estudo foi feita uma avaliacdo da ocorréncia das atividades agricolas através
da analise do mapa de uso e ocupacédo do solo confeccionado a partir de
Hoffmann et al. (2018), com o auxilio do software ArcGIS 10.5. Com isso e com
as caracteristicas pedologicas e hidroquimicas da agua encontradas nas
etapas anteriores, foi possivel avaliar se a ocorréncia de arsénio na agua pode

estar associada a atividade agricola.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Geologia do municipio de Cerro Largo

A regido estudada estd inserida na unidade geomorfolégica Planalto
Meridional, que abrange a metade norte do estado do Rio Grande do Sul e
compreende as rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral (Rosseti, 2017).
Segundo CPRM (2007), Cerro Largo esta inserida predominantemente nos
basaltos da Facies Gramado (K1_beta_gr), que ocupam 92,31% da area do
municipio, e 0os 7,68% restantes estdo localizados na regido norte do municipio,
representados pelos basaltos de Facies Paranapanema (K1_beta_pr). A Figura

23 ilustra as unidades ocorrentes no municipio.

712000 716000 720000 724000 728000 732000

6880000 6884000

6876000

712000 716000 720000 724000 728000 732000

Legenda: Limite municipal de Cerro Largo
I K1_beta_gr — Basalto Facies Gramado
[ K1_beta_pr — Basalto Facies Paranapanema

Figura 23 — Geologia de Cerro Largo, com a predominancia dos basaltos facies

Paranapanema, e ocorréncia secundaria dos basaltos facies Gramado. Fonte: CPRM (2007).
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Os basaltos da Facies Paranapanema séo caracterizados como derrames
basalticos granulares finos a médio, melanocraticos cinza, com horizontes
vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita,
contendo estruturas de fluxo com morfologia de lava pahoehoe comuns, e
intercalacbes com os arenitos da Fm. Botucatu. Os basaltos de Facies
Gramado sdo derrames basalticos granulares finos, melanocraticos, contendo
horizontes vesiculares espessos preenchidos por quartzo (ametista), zeolitas,

carbonatos, seladonita, Cu nativo e barita.

No trabalho de campo, foram identificados basaltos de cor cinza escuro
em suas por¢cdes macicas, vesiculares e amigdaloides, e de coloracdo marrom
arroxeado em suas porcoes brechadas. As por¢cdes macicas por vezes
apresentam morfologia “em blocos”, originada pela erosédo diferencial nas
fraturas que cortam a rocha, como mostram as Figura 24 e Figura 25, mas
também podem apresentar padréo de fraturamento conchoidal, como ilustra a
Figura 26. Em campo, estes horizontes chegaram a apresentar espessura de
aproximadamente 10 metros (Figura 27), podendo ser intercaladas por brechas
e horizontes vesiculares ou amigdaloides, de espessura ndo maior que 2
metros. Nas por¢Bes vesiculares, o tamanho das vesiculas varia de
aproximadamente 0,2 cm a 3 cm, com predominio de vesiculas de
aproximadamente 0,5 cm, podendo estar preenchidas — caracterizando
porcdes amigdaloides — por minerais brancos, possivelmente zeolita ou
carbonato, ou por minerais verdes. Estas sdo apresentadas nas Figura 28 e
Figura 29. As porcdes brechadas sdo encontradas localizadamente junto a
horizontes vesiculares ou macicos, e sdo constituidas por fragmentos
vulcanicos de tamanho areia a matacdo, podendo ser vesiculares ou
amigdaloides e conter arenito na matriz. As Figura 30 e Figura 31 ilustram os
horizontes brechados.
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Figura 24 — Morfologia em “blocos” em afloramento de basalto.

Figura 25 — Fraturas verticais identificadas em afloramento de basalto.
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Figura 26 — Afloramento de corte de estrada apresentando basalto macico com fraturamento
conchoidal.

Figura 27 — Pedreira de basalto apresentando espessura de por¢des macicas de até 10
metros.



Porgao vesicular

Pty
Im

Figura 28 — Afloramento de corte de estrada apresentando por¢éo vesicular/amigdaloide de

Figura 29 — Detalhe de porc¢édo vesicular em lajeado de basalto.
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Figura 30 — Afloramento de corte de estrada apresentando brecha baséltica.

A andlise dos perfis de pocos tubulares permitiu a identificacdo das
diferentes caracteristicas das rochas que compde o0 subsolo na regido
estudada, bem como a sua estruturacdo. Foi possivel identificar a ocorréncia
de basalto e niveis de arenito, com por¢des macicas, vesiculares, amigdaloides
ou brechadas.

O basalto pode apresentar-se com cor preta, cinza e cinza esverdeado,
com frequente presenca de minerais verdes e zeolita. Apresenta-se sem
alteracdo aparente ou muito alterado, com poucas a muitas fraturas por vezes
preenchidas por quartzo. Intercalado ao basalto podem ocorrer niveis de
arenito de até 10 metros de espessura. As porc¢des vesiculares e amigdaloides
do basalto possuem espessuras que variam de 4 m a 26 m, a excessao de um
poco que apresentou 50 m de porcdo amigdaloide. Os horizontes macicos
variam de 4 m a 110 m, e as por¢des brechadas, que também podem conter
amigdalas, aparecem com espessuras entre 2 m e 8 m, & excessao de dois
pontos que apresentaram espessuras de 20 m e 50 m, possivelmente
caracterizando erro de descricdo. Junto as brechas vulcanicas ha a ocorréncia
localizada de fragmentos de arenito, além de fragmentos vulcanicos.
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Foi possivel identificar a existéncia de pelo menos 8 derrames, em um
perfil de 470 metros de espessura, utilizando os parametros de identificacao de
topo, ndcleo e base de derrame determinados por Self et al. (1997). Assim, as
porcdes vesiculares e amigdaloides foram consideradas topos de derrames,
engquanto as por¢des macicas foram consideradas nucleo de derrames, sendo
os derrames contabilizados do inicio de uma por¢éo vesicular/amigdaloide até
o0 inicio da proxima. Analisando 0s po¢os em um geral, 0s derrames possuem
espessuras que variam de 12 m a 100 m, sendo mais comuns 0s derrames
com 28 m a 36 m de espessura. Foram também delimitados derrames com 120
m, 155 m e 194 m de espessura, mas estes valores sdo desconhecidos pela
bibliografia utilizada, estando muito acima do usual para os basaltos do Serra
Geral. Essas espessuras maiores podem estar relacionadas a problemas de

descricdo das amostras de calhas, coletadas quando da perfuracdo dos pocos.

Abaixo, na Figura 31, é apresentada uma representacdo esquematica da

estruturagcéo dos derrames.

0Om
30m
60 m
LEGENDA:
Solo
90 m
Basalto macico
Basalto amigdaloide
120 m
Brecha basaltica amigdaloide
150 m Arenito intertrapico
Brecha baséltica
180 m

Figura 31 — Perfil de representacéo esquematica das litologias existentes no subsolo. Fonte:
elaboracao propria a partir dos perfis dos pogos cadastrados no banco de dados.
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4.1.1. Andlise dos lineamentos

A metodologia empregada para a analise dos lineamentos permitiu o
tracado de 133 lineamentos, com comprimentos que variam de 587,62 m a
4778,59 m, e a confec¢cao do Mapa de Lineamentos, Mapa de Densidade de
Lineamentos e dos Diagramas de Rosetas, que estdo apresentados na Figura
32, Figura 33 e Figura 34, respectivamente.
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Limite municipal de Cerro Largo.

Lineamentos tracados.

Figura 32 — A) Hillshade aplicado & imagem ALOS PALSAR utilizado como auxilio ao tragado

dos lineamentos; B) Mapa de Lineamentos.

O Mapa de Densidade de Lineamentos representa as regides onde ha
maior concentracdo das estruturas lineares, evidenciando areas mais
dissecadas, onde os lineamentos sdo mais faceis de tragar. Como mostra a
Figura 33, essas regibes concentram-se principalmente no norte e na parte
central do municipio, sendo no norte evidenciado um padrao de densidade N-S,
e na parte central um padrdo ENE-WSW. Ambas por¢des estdo separadas por
uma regido sem lineamentos que assume um formato alongado também de

direcdo ENE-WSW, e que se estende da porcdo leste a oeste do limite
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municipal. Ha também uma concentracdo mais fraca de lineamentos na porcao
sul do municipio, em duas porg¢@es isoladas com padrao de densidade NNE-
SSW, onde, na feicdo mais a esquerda, se encaixa o Rio ljui.
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Figura 33 — Mapa de Densidade de Lineamentos.
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Figura 34 — Diagramas de Rosetas representando as dire¢cfes principais dos lineamentos. A)
Diagrama de Rosetas com atribui¢cdo de pesos - método do comprimento (com intervalo padrao
sugerido pelo AzimuthFinder), conferindo maior representatividade aos lineamentos mais
extensos; e B) Diagrama de Rosetas pelo método da frequéncia, conferindo mesma
representatividade aos lineamentos menores e maiores.
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A partir dos Diagramas de Rosetas, € possivel observar que a familia de
lineamentos de direcdo aproximada N-S (NO-10W) é a mais representativa
tanto pelo método do comprimento quanto pelo método da frequéncia, o que
significa que os tracados mais longos e a maioria dos tracados apresentam
essa direcdo. A segunda familia de lineamentos mais evidente € a de direcéo
ENE-WSW (N60-70E), que também sao representativos tanto para 0s
lineamentos mais longos, quanto para os mais frequentes. Considerando o
diagrama do método da frequéncia, ha também representatividade da familia
de lineamentos de direcdo NW-SE (N50-60W), padrédo néo verificado para o
diagrama do método do comprimento, o que indica que os lineamentos
tracados nessa direcdo sdo menos extensos, porém frequentes. Por fim,
apresentam certa representatividade também os lineamentos tracados na
direcdo E-W (N80-90W).

No trabalho de campo, foram medidos planos de fraturas em dois pontos,
que se enquadram nas familias NW-SE e ENE-WSW, verificadas no tracado de
lineamentos, e um plano de fratura de direcio WNW-ESE. As coordenadas
destes estdo apresentadas na Tabela 2. Em suma, as principais familias de
lineamentos encontradas para o municipio de Cerro Largo, em ordem
decrescente, sdo as de direcdo N-S (NO-10W), ENE-WSW (N60-70E), NW-SE
(N50-60W) e E-W (N80-90W).

Tabela 2 — Coordenadas UTM dos pontos onde foram realizadas medi¢des de estruturas.

Ponto UTM N UTM E

PAl 6887035 720556

PAG 6884545 722981
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4.2. Recursos Hidricos Subterraneos no Municipio de Cerro Largo

O municipio de Cerro Largo tem seu abastecimento publico realizado
exclusivamente pela captacdo das aguas subterraneas do Sistema Aquifero
Serra Geral |, sendo sua disponibilidade e qualidade de suma importancia para
suprir as demandas hidricas do municipio. Atualmente, o abastecimento
publico urbano € realizado por 13 pocos da CORSAN, enquanto o
abastecimento publico rural € realizado por 23 pocos da Prefeitura Municipal,
distribuidos pelas localidades rurais adjacentes a area urbana. Foi verificado
também que nem todas as residéncias estdo ligadas completamente ao
abastecimento publico, sendo que muitas familias possuem captacdes de agua
individuais, seja por pocos cacimba, pocos tubulares, ou fontes de encosta e
nascentes.

Foram inventariados e cadastrados 58 pontos de captacdo, cuja
distribuicdo esta ilustrada na Figura 35.
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Figura 35 — Pontos de captacao inventariados e cadastrados e seus respectivos usos da agua.
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Dentre os 58 pontos, a situagao de 35 esta como “em operagéao”, 12 como
“nao operando” e 11 como “sem informacgao”. Em relacdo aos dados de uso da
agua, 29 pontos sdo destinados ao abastecimento urbano, totalizando 50%, 15
sdo destinados ao abastecimento publico rural, 8 ao abastecimento
doméstico/animal, 1 ao abastecimento industrial e 5 sem informacao de uso da
agua. As figuras Figura 36 e Figura 37 ilustram os dados de situacdo e uso da

agua, respectivamente.

Situagao dos pontos cadastrados

m Em operagdo ®m Ndooperando = Sem informacgdo

Figura 36 — Situacao dos pontos cadastrados quanto a operacéo.

Uso da agua dos pontos cadastrados

m Abastecimento urbano
m Abastecimento publico rural
= Abastecimento

doméstico/animal
m Abastecimento industrial

= Sem informacdo

Figura 37 — Distribuicdo do uso da agua dos pontos cadastrados.
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J& em relacado ao tipo de captacdo cadastrada no banco de dados, 53 sédo
pocos tubulares, dois sdo fontes de encosta e 3 sdo cacimbas. As figuras
Figura 38, Figura 39, Figura 40 e Figura 41 ilustram os tipos de captacao

encontrados no municipio.

Figura 39 — Fonte de encosta.
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Figura 40 — Poco tubular da CORSAN.

Figura 41 — Poco tubular da Prefeitura Municipal.

A qualidade das &guas subterrdaneas do municipio é geralmente boa,
sendo a cloracdo o tipo de tratamento de agua mais usual. O tratamento da
agua subterranea geralmente consiste em desinfeccdo com o uso de produtos
aplicados diretamente na tubulacdo da rede do poco. Esses produtos sao
preparados em toneis dentro das casas de bombas localizadas préximas de
cada poco (Figura 42), podendo ser hipoclorito de sodio para a cloracdo ou
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fluossilicato de sodio para a fluoretacdo, que sdo direcionados para 0s pocos
ocorrendo a mistura e diluicdo j& na saida da dgua do pogo para a rede. Ha
também sistemas de tratamento diferenciados, onde a 4gua € direcionada para
um estacdo, ocorrendo la processos de aeracdo e filtracdo, geralmente

utilizado em aguas que contém ferro e manganés em excesso.

s /
Figura 42 — Sistema de tratamento de pog¢os, com o0 uso de tonel para desinfec¢éo por
cloragéo.
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4.3. Hidrogeologia

O municipio de Cerro Largo localiza-se sobre os aquiferos fraturados do
Sistema Aquifero Serra Geral |. Segundo Machado & Freitas (2005), este
apresenta baixa produtividade para aguas subterraneas, utilizando como
parametro a sua capacidade especifica (entre 0,5 m3/h/m e 2 m3/h/m). A Figura
43 apresenta a hidrogeologia local.
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Figura 43 — Hidrogeologia do municipio de Cerro Largo. Fonte: modificado de Machado &
Freitas (2005).

Na regido, foi identificado um aquifero granular livre ou freatico, associado
ao manto de alteracdo existente sobre as rochas, e os aquiferos fraturados. A
partir da analise dos pontos cadastrados, é possivel fazer observacdes acerca
dos dados construtivos dos pocos. Os trés pocos localizados nos aquiferos
granulares sao do tipo “cacimba”, onde dois apresentam dado de profundidade,
sendo de 2,6 m e 9 m. Ja os 53 pocos tubulares cadastrados localizam-se nos
aquiferos fraturados, que estdo associados as estruturas tectdnicas e de
resfriamento que ocorrem nas rochas vulcénicas da regido. Desses, 37 po¢os
apresentam as profundidades perfuradas, e 33 apresentam o didmetro dos
pocos. As profundidades variam de 38 m a 470 m, com uma média de 137 m,

sendo que a maioria dos pocos (67,57%) que apresentam este dado
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apresentam profundidades entre 100 m e 200 m. O diametro dos pocos
tubulares profundos varia entre 6” e 8”, sendo 70% dos pogos com didmetro de
8", 6% com diametro de 6 2" e 24% com didmetro de 6”. Os resultados de

profundidade estéo ilustrados graficamente na Figura 44.
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Figura 44 — Relagdo do numero de pocos por intervalos de profundidade.

Dados referentes as entradas d’agua foram identificados para 33 pogos,
sendo que estes foram utilizados na avaliacdo da quantidade e profundidade
de ocorréncia em cada poco. Ja os dados sobre as litologias e estruturas as
quais estdo associadas as entradas d’agua foram avaliadas em 30 pogos.

Foram verificadas 84 entradas d’agua, sendo que a quantidade por poco
variou de 1 a 4, sendo mais frequente os po¢os com duas entradas, a excecao
do poco CLA 03, o mais profundo (470 m), que apresentou 17 entradas. As
profundidades das entradas d’agua variaram de 5 m a 383 m, com uma média
de 98,6 m e um desvio padrao de 78,8 m. As 84 entradas foram distribuidas em
6 classes de profundidade, nas quais foi possivel observar a predominancia de
entradas d’agua com profundidades consideradas rasas, de até 50 m. Esses

resultados estdo expostos na Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 — Profundidade das entradas d’agua.

Parametro Profundidade entradas d’agua (m)
Minimo 5
Maximo 383
Média 98,6
Desvio Padrao 78,8
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Tabela 4 — Numero de entradas d’agua por intervalos de profundidade.

Intervalos de profundidade (m)

N° entradas d’agua (%)

0-50 31 (37%)
50 — 100 17 (20%)
100 — 150 17 (20%)
150 — 200 12 (14%)
200 — 250 4 (5%)

> 250 3 (4%)

Foi também realizada uma andlise de profundidades por quartis, no qual é

possivel observar que 50% das entradas estdo localizadas em profundidades

até 91,4 m, e 75% até 138 m, como ilustra a Tabela 5.

Tabela 5 — Distribuicdo das profundidades de entradas d’agua por quartis.

Quartis Limite maximo (m)
1° quartil (25%) 32
2° quartil (50%) 91,4
3° quartil (75%) 138

Deve ser pontuado que os pocos avaliados possuem profundidades totais
distintas, refletindo no observado para entradas d’agua, sendo possivel que
entradas mais profundas podem simplesmente ndo terem sido alcancadas.
Ainda assim, € possivel observar que os pocos possuem profundidades
predominantes entre 100 m e 200 m, e as entradas d’agua ocorrem
principalmente até 50 m, evidenciando que a medida em que aumenta a
profundidade, ha diminuigdo do numero de entradas d’agua. Isto ocorre devido
ao aumento de pressao exercida pelas rochas sobre as estruturas, com o
aumento da espessura do macico, ndo favorecendo a ocorréncia de fraturas
abertas em profundidades maiores. Porém, o poco CLA 03, o mais profundo
(470 m), apresentou uma densidade de 1 entrada para cada 28 m, com a
ocorréncia de entradas d’agua profundas dos 153 m aos 383 m, evidenciando
um intenso grau de fraturamento na regido onde esta localizado.

Os resultados aqui expostos sdo correspondentes ao Sistema Aquifero
Serra Geral para a regido de Cerro Largo, com base nas caracteristicas e

dados construtivos dos seus poc¢os.
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As litologias associadas as entradas d’agua foram agrupadas de acordo
com a Tabela 6. Os resultados indicam que 23 entradas ocorreram em “basalto
amigdaloide/vesicular’, seguido de “basalto fraturado e muito fraturado”, com
21 entradas, e “brecha”, com 8 entradas. Entradas d’agua em pogos que néo
possuiam descricdo satisfatéria das estruturas presentes foram classificados
somente como “basalto”, e os pogos que ndo possuiam perfil litologico ficaram
sem informagdao, totalizando 20 entradas nessas condi¢des. Esses resultados

sao apresentados a seguir.

Tabela 6 — Litologias/estruturas associadas as entradas d’agua.

Litologia/estrutura Numero de entradas d’agua
Basalto amigdaloide/vesicular 23
Basalto fraturado e muito fraturado 21
Brecha

Basalto pouco fraturado

Basalto com niveis de arenito

8
6
Riolito 3
2
1

Arenito
Basalto e sem informacao 20
Total 84

E possivel observar que as entradas d’agua localizam-se principalmente
em porcbes amigdaloides ou vesiculares, seguido de porcOes fraturadas e
muito fraturadas, mostrando que tanto as estruturas tectonicas (zonas
fraturadas) como a estruturacéo interna dos derrames (zonas amigdaloides ou
vesiculares) sédo condicionadoras da formacao dos aquiferos fraturados. Ainda,
os resultados mostram a ocorréncia de entradas d'agua em brechas
vulcénicas, sendo estas estruturas também importantes na existéncia de um
aquifero.

Em relacdo ao nivel estatico (NE), 38 po¢os apresentaram este dado, que
variou de 0,81 m a 66,5 m, com uma média de 23,5 e desvio padréo de 21,2.
Segundo a analise dos quartis, 75% dos pocos apresentaram NE até 42,2 m.
Niveis estaticos mais proximos da superficie estdo relacionados com a pressao
de agua existente nos aquiferos, sendo que em muitos casos o nivel tende a se
elevar acima das entradas d’agua. A Tabela 7 e Tabela 8 ilustram esses

resultados.
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Tabela 7 — Resultados da andlise do nivel estatico (NE) nos pogos.

Parametro NE (m)
Minimo 0,81
Maximo 66,5

Média 23,5
Desvio Padrdo 21,2

Tabela 8 — Distribuicdo das profundidades do NE por quartis.

Quartis Limite maximo (m)
1° (25%) 4,2
2° (50%) 15,2
3° (75%) 42,2

Valores de transmissividade foram apresentados para 15 pocos tubulares

profundos, variando de 0,00074 m%h a 4,82 m?h. Este dado representa a

capacidade do aquifero de transmitir &gua, e a variacdo no mesmo demonstra

a heterogeneidade do meio aquifero fraturado para a regiao.

Os dados de vazao foram apresentados para 36 po¢cos, com um minimo

de 0,8 m3/h e um maximo de 51,43 mh. A vazdo média calculada foi de 15,3

m3/h, com um desvio padrdo de 11,75 m%h. Os pocos foram classificados

considerando a classificacdo de produtividade de Diniz (2012), ilustrada na

Tabela 9.

Tabela 9 — Classificacdo da produtividade dos aquiferos de acordo com os intervalos
de vazao. Fonte: modificado de Diniz (2012).

Vaz&o (m3/h) Produtividade

Classe N° pogos

Muito Alta: Fornecimentos de agua de
importancia regional (abastecimento de
cidades e grandes irrigagbes). Aquiferos
gue se destaguem em ambito nacional.

=100

1) 0

Alta: Caracteristicas semelhantes a classe
50 <Q <100 | anterior, contudo situando-se dentro da
média nacional de bons aquiferos.

(2) 1

Moderada: Fornecimento de &gua para
25<Q <50 | abastecimentos locais em pequenas
comunidades, irrigacdo em areas restritas.

®3) 7

Geralmente baixa, porém localmente
moderada: Fornecimentos de agua para
suprir abastecimentos locais ou consumo
privado.

10=Q<25

(4) 13

Geralmente muito baixa, porém localmente
1=Q<10 baixa: Fornecimentos continuos dificilmente
sdo garantidos.

(5) 13
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Vazdo (m®h) Produtividade Classe N° pocos
Pouco Produtiva ou N&o Aquifera:
<10 Fornecimentos insignificantes de &agua. ©6) 5

Abastecimentos restritos ao uso de bombas
manuais.

De acordo com a classificagdo de Diniz (2012), dentre os 36 pog¢os que

possuem o dado de vazéo, 13 possuem produtividade geralmente baixa, porém

localmente moderada; 13 possuem produtividade geralmente muito baixa,

porém localmente baixa; 7 possuem produtividade moderada; 2 sao

classificados como pouco produtivos ou ndo aquiferos e somente 1 possui

produtividade alta.

A partir dos dados apresentados é possivel observar que os valores de

vazdo encontrados corroboram com a classificacdo de Machado e Freitas

(2005) para as aguas do SASG | na regido onde localiza-se 0 municipio de

Cerro Largo, sendo predominante uma produtividade baixa para aguas

subterraneas.
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4.4. Avaliacdo da qualidade da agua e da ocorréncia do arsénio

As analises relacionadas a quimica das aguas subterraneas foram
realizadas considerando 45 pontos inseridos no banco de dados que continham
informacdes hidroquimicas. Desses, 40 sdo pocos tubulares, 3 sdo pocgos
cacimba e 2 séo fontes de encosta.

Os valores de pH encontrados para os poc¢os tubulares cadastrados
variaram de 6,38 a 9,8, com uma média de 7,81 e um desvio padrao de 1,21.
Os valores de condutividade elétrica (CE) variaram de 163,4 uS/cm a 784
pS/cm, com uma média de 343,3 uS/cm e desvio padrao de 128,4 uyS/cm. Ja
em relacdo aos pocos cacimba e fontes de encosta, os 5 pontos cadastrados
apresentaram valores de pH entre 6,49 e 6,82. A CE para estes variou de 79,1
pS/cm a 302 uS/cm, com uma média de 176,38 uS/cm e desvio padréo de
79,97 uS/cm. O numero de pontos e suas respectivas porcentagens nos

intervalos de pH e CE estéo ilustradas na Figura 45 e Figura 46.
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c
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Figura 45 — Namero de pocgos por intervalo de pH.
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Figura 46 — Nimero de pocos por intervalo de condutividade elétrica (CE).

E possivel observar que a maior parte dos pontos apresentou aguas
com pH neutro (6,5 — 7,5), seguido de aguas alcalinas cujo pH chega a 9,8. Em
relacdo a CE, a maior parte dos pontos apresentou valores entre 200 uS/cm e
400 pS/cm, seguido de aguas com CE acima de 400 uS/cm. Valores elevados
de pH e CE podem indicar &guas com uma circulacdo mais lenta, favorecendo
0 contato com a rocha e concentracdo de elementos quimicos, enquanto
valores mais baixos de pH e CE resultam de baixas concentracdes de
elementos, podendo indicar uma contribuicdo de maior recarga e circulagcédo da
adgua subterranea rasa, favorecendo a renovacdo da mesma (Reginato et al.,
2013). Os altos valores de pH e CE verificados para aguas do SASG podem
indicar a ocorréncia de misturas de dgua com os aquiferos sotopostos, cuja
circulagdo de &gua subterrdnea é mais lenta, quando verificadas também
alteracdes em outros parametros como Na, Cl, SO, e F.

A fim de classificar as aguas do SASG no municipio de Cerro Largo, foi
confeccionado o Diagrama de Piper utilizando dados disponiveis de 28 pontos.
Esta classificacdo considera as concentragcdes de Na, K, Ca, Mg, SOy, CI, CO3
e HCOg, cujo resultado indica o predominio de determinados cations e anions

presentes na agua. O Diagrama de Piper esta ilustrado na Figura 47.



76

Ca+Mg" SO CI

ca 80 60 40 20 Na+ K" CO+HCO, 20 40 60 80 cr
CATIONS ANIONS

Legenda

© Bicarbonatada sddica
© Bicarbonatada mista
© Bicarbonatada calcica

Figura 47 — Diagrama de Piper para as aguas do SASG no municipio de Cerro Largo.

Os diagramas de Piper mostram que as aguas estédo dispostas em dois
campos principais: o das aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas e das
aguas bicarbonatadas sodicas, indicando o predominio do bicarbonato sobre
0s demais anions. Com base nos cations, 17 pontos foram classificados como
aguas bicarbonatadas soédicas, com predominio do Na, 6 apresentaram aguas
bicarbonatadas calcicas, com predominio do Ca, e 5 apresentaram-se como
bicarbonatadas mistas, apresentando uma mistura entre dos céations Ca e Na,
com pequena concentracdo do Mg. As aguas bicarbonatadas calcicas refletem
a composicdo quimica das rochas do SASG, proveniente da alteracdo de
plagioclasios e minerais ferromagnesianos dos basaltos, sendo classificadas
como aguas tipicas deste sistema aquifero (Bittencourt et al, 2003). Ja as
aguas bicarbonatadas sodicas podem estar associadas a um maior
confinamento, geralmente sendo atribuidas aos sistemas aquiferos sotopostos

ao SASG, que possuem maiores concentracbes de Na, SO, e CI, e altos
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valores de pH e CE, indicando a possibilidade de mistura de agua entre os

aquiferos.

A Tabela 10 apresenta os parametros utilizados e a classificagéo

encontrada para cada ponto.

Tabela 10 — Concentracdes dos paradmetros utilizados para classificacdo no Diagrama de Piper,

em mg/L.

Ponto Na+K | Ca Mg Cl CO3+HCO3 | S04 Classifica¢éo
5435/LNM 1 40 18 5 2 165 1,7 Bicarbonatada Sédica
5729/LMD 1 53 2 0,2 2,5 124 1,7 Bicarbonatada Sédica

CLAO1 12,5 42 12,6 | 15,5 162 4,15 | Bicarbonatada Calcica

CLA 02 16,9 | 371 | 753 | 7,2 158 3,34 | Bicarbonatada Calcica

CLA 03 106 0,9 0,4 6,3 256 2,73 Bicarbonatada Sédica

CLA 04 59 374 | 12 6,4 322 3,55 Bicarbonatada Mista

CLA 05 89 1,66 | 0,56 | 6,8 196 3,83 Bicarbonatada Sédica

CLA 06 10,68 | 31,8 | 12,3 | 115 132 3,32 | Bicarbonatada Calcica

CLA 07 552 | 20,8 | 7,17 | 3,42 99 0,87 | Bicarbonatada Calcica

CLA 08 94,1 34 | 1,16 | 125 221 2,48 Bicarbonatada Sédica

CLA 09 83,1 0,4 0,2 4 179,7 3,6 Bicarbonatada Sédica

CLA 10 127,12 | 1,2 0,3 4 213,3 6,3 Bicarbonatada Sédica

CLA 13 9,66 | 288 | 7,3 6 155 1,63 | Bicarbonatada Calcica

CLA 14 17,7 | 29,2 | 9,7 0 163,5 2,7 Bicarbonatada Mista

CLA 15 8,99 | 22,9 | 8,17 | 2,33 113 1,14 | Bicarbonatada Célcica

CLA 17 1154 | 1,33 | 0,61 | 4,67 237 2,92 Bicarbonatada Sédica

CLA 18 139 1,2 0,3 4 221,6 8,5 Bicarbonatada Sédica

CLA 20 80,5 | 7,41 | 2,07 | 241 218 2 Bicarbonatada Sédica

CLA 22 17,7 22 8 4 124 0 Bicarbonatada Mista

CLA 23 21,2 12 4 1 102 0,2 Bicarbonatada Mista

CLA 24 81,3 3 0 0 169 11 Bicarbonatada Sédica

CLA 26 81 1,27 | 0,19 | 2,01 187 1,63 Bicarbonatada Sédica

CLA 28A 86,45 | 2,3 1,3 | 10,1 200 4,72 Bicarbonatada Sédica
P3 47,52 | 1,92 | 1,74 4 120 0 Bicarbonatada Sédica
P4 20,37 | 6,35 | 4,01 | 2,5 82 0 Bicarbonatada Sédica

P13 14,77 | 19,1 | 8,61 10 85 0 Bicarbonatada Mista
P14 23,51 | 7,82 | 4,65 3 87 0 Bicarbonatada Sédica
P19 134,5 2 0 34 167 55,8 Bicarbonatada Sdédica

Os resultados foram também avaliados a partir dos Diagramas de Stiff,

gue permitem analisar a geometria que reflete a hidroquimica de cada amostra.

Os grupos foram separados considerando o Diagrama de Piper, e por mais que

possuam uma mesma classificacdo, é possivel observar variagcbes nas

concentracbes de cations e anions,

refletindo diferentes graus de

mineralizagdes. As figuras Figura 48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51
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apresentam as geometrias encontradas para o Grupo | — Aguas bicarbonatadas

célcicas, Grupo Il — Aguas bicarbonatadas mistas e Grupo lll — Aguas

bicarbonatadas sodicas.

CLA D1 CLA 02
<<<<<< it /L
10 8 6 4 0 2 4 6 8 10 10 8 6 4 2 4 6 8 10
L | 1 | 1 | | 1 | 1 | L 1 | 1 | 1 | | | |
Na + K cl Na + K a
€04+ €04+
o HCO3 o HCO
Mg S04 Mg S04
il gl
10 8 6 4 [] 4 6 8 10 10 8 6 4 2 4 6 8 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | L | 1 | 1 | 1 | 1 |
Na + K cl Na + K cl
€04+ CO4+
e HCO3 ca HCO3
Mg S04 Mg SO4
CLA 13 CLA 15
\\\\\\ YL meq/l
10 8 6 4 2 4 6 8 10 10 8 6 4 2 0 4 6 8 10

Mg

As aguas do Grupo |

S04

CO4+
HCO3

Mg

Figura 48 — Diagrama de Stiff para o Grupo | — Aguas bicarbonatadas célcicas.

CO4+
HCO3

S04

apresentam variagbes nas concentracdes

principalmente dos anions CO3+HCO3; e do cation Ca, possuindo também

variacdes nas concentracdes de Nat+K e Mg. A relacdo Ca>Na+K e Ca>Mg é

evidente em todos os pontos, mas ha diferencas na relacdo Na+K e Mg, onde

por vezes 0 Na+K>Mg e por vezes ocorre o contrario.
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Figura 49 — Diagrama de Stiff para o Grupo Il — Aguas bicarbonatadas mistas.

E possivel observar que as aguas do Grupo Il (bicarbonatadas mistas),
apresentam maiores variagcdes nas concentracdes de CO3+HCO3;, mas sendo
este sempre o anion predominante. Em relacdo aos cations, ha variacdes de
predominancia principalmente entre Na+K e Ca. Os cations Na+K sao
predominantes para os pontos CLA 04 e CLA 23, que apresentam mais
afinidade com aguas bicarbonatadas sodicas, e o Ca € predominante para os
pontos CLA 14, CLA 22 e P13, que apresentam mais afinidade com aguas

bicarbonatadas célcicas e assemelham-se aos diagramas da Figura 48.
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Figura 50 — Diagrama de Stiff para o Grupo Il — Aguas bicarbonatadas sodicas (parte 1).
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Figura 51 — Diagrama de Stiff para o Grupo Ill — Aguas bicarbonatadas sddicas (parte 2)

As aguas do Grupo Il apresentam o predominio do anion CO3+HCO3 e

do céation Na, mantendo em todos os pontos a relacdo Na+K>Ca>Mg. Por mais

que esta relacdo se mantenha, as concentracdes de CO3+HCO3; e Na séo
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consideravelmente variaveis, apresentando concentracoes elevadas de Na na
maioria dos pontos, a excessao dos pontos 5435/LNM1, 5729/LMD1, P3, P4 e
P14. No ponto P19, além das altas concentracdes de Na, observam-se teores
mais elevados de SO, e CI, evidenciando, ja a partir destes diagramas, uma

possivel mistura de agua do SASG com aguas do SAG ou pré-SAG.

4.4.1. Qualidade das aguas de Cerro Largo

A analise da qualidade das &aguas subterraneas de Cerro Largo
destinadas a consumo humano foi baseada na comparacao das concentracées
de elementos encontradas com os Valores Maximos Permitidos — VMP pela
legislagéo de potabilidade (Portaria N° 2.914/2011, revogada e consolidada na
Portaria de Consolidacdo N° 5/2017). Além do arsénio, foram verificadas
concentracfes acima do VMP de selénio, fluoreto e ferro, ilustrados na Tabela
11.

Tabela 11 — Elementos com concentra¢des acima do VMP e respectivos pontos.

Elemento | VMP (mg/L) Pontos Max. encontrado (mg/L)
Arsénio 0,01 CLA 03, CLA 17, CLA 28A 0,021
CLA 03, CLA 04, CLA 07, CLA 23,
Ferro 0,3 CLA 28A. P19 1,3
Fluoreto 1,2 CLA 03, CLA 10, CLA 18, P19 2,6
Selénio 0,01 CLA 03, CLA 05, CLA 08, CLA 20 0,175

As ocorréncias de arsénio encontradas nas aguas subterraneas dos 3
pocos tubulares (CLA 03, CLA 17 e CLA 28A) possuem concentracdes que
variam de 0,0051 mg/L a 0,021 mg/L, e foram evidenciadas em analises
semestrais realizadas pela CORSAN de 2014 até 2018, com um total de 14
andlises. O pH dessas aguas é alcalino, variando de 9,3 a 9,8, e as
condutividades elétricas sao elevadas, de 445 uS/cm a 518 pS/cm. Também
sdo notaveis as concentragfes de sbdio, variando de 86 mg/L a 131 mg/L, de
sulfato, que variam de 1,97 mg/L a 4,72 mg/L, e de cloretos, com uma variacao
de 3,02 mg/L a 10,1 mg/L. Todas as andlises que indicaram arsénio, a
excessao de uma, apresentaram também teores de selénio, e 9 das 14

analises apresentaram teores de vanadio.
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A Figura 52 ilustra a classificacdo no Diagrama de Piper para as aguas
gque apresentaram concentracdes de arsénio, sendo todas classificadas como
Bicarbonatadas Sodicas. A Figura 53 ilustra a localizagdo dos pog¢os no

municipio de Cerro Largo.

Ca+Mg"  SO+CI’

507

20

60

ca’ 20 60 40 20 Na+ K"~ CO@+HCO, 20 40 60 80 cr
CATIONS ANIONS
Legenda
© Pontos com ocorréncia de arsénio

Figura 52 — Diagrama de Piper para as aguas do SASG em Cerro Largo, com destaque para 0s
pocos que apresentaram concentracdes de arsénio.
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Figura 53 — Mapa de localiza¢@o dos pogos cujas dguas apresentaram concentracdes de
arsénio.

As andlises realizadas por este estudo detectaram a ocorréncia de
hidrazina em dois pocos localizados na area rural do municipio — P2 e P3. A
hidrazina € um composto quimico inorganico de origem antrépica, utilizado
como matéria prima para um grande numero de derivados que atuam como
fertilizantes, pesticidas, antioxidantes, farmacos dentre outros. Este composto é
também utilizado como anticorrosivo e agente desincrustante, inibidor alcalino,
e combustivel de foguete (Oliveira et al., 2015).

Também foram verificadas ocorréncias elevadas de nitrato e fosfato. Em
relacdo ao nitrato, a quantidade natural desde parametro em aguas superficiais
€ geralmente menor que 1 mg/L (EMBRAPA, 2019), sendo concentracdes

acima de 5 mg/L N-NO3 em aguas subterraneas indicativo de alteragdo do
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equilibrio natural, principalmente por influéncia antropica (CETESB, 2004). Em

aguas naturais o teor de fosforo normalmente n&o ultrapassa 1 mg/L P,0O°

(Alves, 2007 apud Emidio, 2012) e a presenca de teores elevados de fosfato

também pode ser indicativa de influéncia antropica na qualidade das aguas

subterraneas. As concentracdes encontradas para estes parametros estédo

expressas no Tabela 12.

Tabela 12 — Ocorréncias de hidrazina, nitrato e fosfato e os respectivos pontos.

Ponto Hidrazina (mg/L N,H,) | Nitrato (mg/L N-NO3) | Fosfato (mg/L PO,>)
CLAO1 - 4,99 — 6,8* -
CLA 06 - 4,4 —5,3* -

P2 0,01 - -

P3 0,03 - 0,4

P8 - - 1,9

P10 - - 0,7

P12 - - 0,6

P13 - 6,51 7,2

P14 - - 0,6

* Minimo e maximo valor ja encontrado para o poco.

A Figura 54 apresenta a

localizacdo dos pontos utilizados na

caracterizacdo hidroquimica das aguas subterraneas do municipio, destacando

0s pontos cujas analises foram realizadas por este trabalho.
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4.5. Avaliacdo da origem do arsénio

A avaliacdo da origem do arsénio foi realizada com base na interpretacao
dos dados obtidos com o desenvolvimento desse estudo, sendo que duas
origens principais seréo discutidas, sendo uma delas a mistura de aguas entre
aquiferos e a outra a origem antropica ocasionada pela uso intensivo de

agroquimicos nas atividades agricolas.

4.5.1. Mistura de aguas entre Sistemas Aquiferos

4.5.1.1. Arsénio em aguas do SAG

Nas aguas subterraneas de sistemas aquiferos da Bacia do Parana ja
foram identificadas concentra¢cdes elevadas do semi-metal arsénio, tanto nos
aquiferos granulares do SAG e unidades subjacentes, quanto nos aquiferos
fraturados, associada possivelmente a presenca de arsenopirita nos basaltos
(Gastmans et al., 2010). Ocorréncias de arsénio também foram evidenciadas
ao longo do corredor termal do Rio Uruguai (Argentina — Brasil — Uruguai),
regido que abrange porcbes do leste e noroeste do Rio Grande do Sul.
Segundo Gastmans et al. (2010), essas ocorréncias estdo relacionadas a
presenca do elemento no arcabouco mineralégico dos reservatorios, que séo o
SAG e o pré-SAG, e possuem um incremento proporcional das concentracées
de arsénio em relacdo ao pH.

A fonte provavel do arsénio para estas aguas estid associada tanto a
ocorréncia de cinzas vulcanicas nas unidades subjacentes ao SAG, quanto a
presenca de coatings de Oxidos/hidroxidos de ferro recobrindo os grédos do
arcabouco dos arenitos pertencentes ao SAG (Gastmans et al., 2010), sendo a

provavel fonte do arsénio oriunda de ambos sistemas aquiferos.
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4.5.1.2. Condicbes favoraveis a mistura de aguas

Diversos autores citam a possibilidade de mistura das aguas do SAG e
SASG. Lisboa (1996) ja citara para a regido hidrografica dos rios Turvo, Santa
Rosa e Santo Cristo caracteristicas favoraveis a ocorréncia de fluxo
ascendente das aguas do SAG para o SASG, como a ocorréncia de terrenos
dissecados, manto de alteracdo descontinuo e estruturas em subsuperficie.
Segundo Freitas (2016), areas dissecadas, com cotas inferiores a 400 m, sdo
potenciais zonas de descarga dos aquiferos sotopostos ao SASG. Conforme
Nanni et al. (2012), a proximidade com o alinhamento tecténico onde se
encaixa o Rio Uruguai, com fraturamentos mais frequentes, aumenta as
possibilidades de comunicacao interaquiferos.

A presencga do Sistema de Falhamento Terra de Areia — Posadas, que
cria um rejeito de aproximadamente 800 metros no SAG (Machado & Faccini,
2004) e localiza-se a sul do municipio, onde se encaixa o Rio ljui, constitui uma
regido com tectbnica ruptil expressiva, o que pode favorecer a mistura de
aguas. Segundo Machado & Faccini (2004), o tracado desse sistema de falhas,
apesar de sua amplitude, ndo é facilmente seguido nas imagens de satélite e
radar, sendo em muitos locais detectado pelas caracteristicas hidrogeolégicas
dos pocos. No municipio de Cerro Largo ndao foram encontradas ocorréncias
das rochas do SAG nos perfis de pocos, impossibilitando a avaliacdo de
condi¢Bes dos niveis estaticos de ambos o0s sistemas aquiferos (SAG e SASG).

Considerando o mapa de densidade de lineamentos, é possivel observar
gue 0s poc¢os com arsénio estdo inseridos na porcao central, cujas estruturas
evidenciam um trend de orientagcdo NE, como ilustra a Figura 55. Freitas &
Binotto (2012) citam estruturas profundas e abertas de diregdo NE como

favoraveis a comunicacéo interaquiferos.



89

716000 720000 724000 728000 732000
1 i i 1 1

g (=]
S - + + +FS
@ S
(=23 (=13
(== (==
(1] ©o
o o
[ = -
o o
N (2]
(=2 D
0 [+
7 <
(=] (=]
(== . ©
o o
) )
=) =)
[ (-]
(1] ©o
=) =
o O
o o
< <
0 [+
[+ [+
(-] 0
(=] (=]
S LS
(= (=
(=] o
) )
[ (2]
[{=] o

Legenda
S _||Pocos com arsénio |, | S
3 © CclAO3 3
~ ~
3 © CLA17 Km 2

hd :3“‘28“ : 0 12 4 6 8
716000 720000 724000 728000 732000

Figura 55 — Mapa de densidade de lineamentos e po¢os com ocorréncia de arsénio.

A profundidade dos pocos com ocorréncia de arsénio € de 470 m para o
poco CLA-03, 226 m para o pogo CLA-28A, e 182 m para o pogo CLA-17, e
suas entradas d’agua mais profundas localizam-se em 383 m, 222 m e 168 m
de profundidade, respectivamente. Comparando a cota destas entradas d’agua
com o encontrado para o geral dos pocos cadastrados, € possivel observar que
0 poco CLA-03 possui a entrada d’agua mais profunda, com cota de -213 m e,
e 0s pocos CLA-28A e CLA-17, com respectivas cotas de 1 m e 7 m, sado o
terceiro e quarto poco com entradas mais profundas, perdendo apenas para o
poco CLA-10, cuja cota da entrada d’agua é de -2 m. O pogo CLA-03 apresenta
17 entradas, evidenciando o intenso grau de fraturamento interceptado por este
poco, sendo que 15 destas estado localizadas em profundidades dos 100 m aos
383 m.
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4.5.1.3. Caracteristicas hidroquimicas indicativas de mistura de

aguas

Segundo Machado & Freitas (2005), as &guas do SASG quando
apresentam predominio de cation sodio podem estar relacionadas a fluxos
ascendentes das aguas do SAG, uma vez que essa caracteristica é indicativa
de maiores tempos de residéncia, considerando também a existéncia de
caracteristicas hidrodinamicas favoraveis a de mistura de aguas. Segundo o
autor, 0s pocos que captam aguas mais salinas, sddicas e de elevado pH (9-
10), possivelmente sdo influenciadas por aguas ascendentes do SAG. Freitas
et al. (2012) verificou a ocorréncia de aguas do tipo Bicarbonatadas Sddicas no
SASG, na regido noroeste do estado, apresentando valores de pH alcalinos,
baixa dureza e STD com teores elevados. O autor atribuiu essas caracteristicas
a misturas com aguas do SAG. Freitas (2016) define que para a regido
noroeste areas com condutividade elétrica acima de 378,35 indicam ascensdo
de &guas do SAG e pré-SAG.

Segundo Teixeira e Viero (2017), &guas subterraneas da regido onde esta
localizado o municipio de Cerro Largo podem apresentar caracteristicas
guimicas de aguas do tipo Bicarbonatada Calcica ou Sddica, apresentando os
maiores teores de sodio da area estudada, com uma média de 84,7 mg/L, e
concentragbes altas de fluoretos, com valores até 2.2 mg/L, mostrando
evidéncias de mistura com aquiferos mais profundos.

Foi encontrado para as aguas subterraneas de Cerro Largo um predominio
de aguas do tipo Bicarbonatada Sédica, representando mais de 60% dos po¢os
analisados. Os valores de pH entre 8,2 e 9,8 foram evidenciados para po¢os
que apresentaram CE de 281 uS/cm a 568 uS/cm e concentragdes de sodio de
40 mg/L a 139 mg/L, sendo indicativos de mistura com aguas do SAG. Ainda,
concentracOes elevadas de sulfato, cloreto e fluoreto foram encontradas para
alguns pocos, sendo mais um indicativo de comunicacao interaquiferos.

Os pocos com ocorréncia de arsénio apresentaram pH de 9,5 para o CLA-
03, 9,8 para 0 CLA-17 e 9,3 para o CLA-28A, apresentando CE de 460 uS/cm,
494 uS/cm e 445 pS/cm, respectivamente. As concentragdes de sodio também
apresentaram-se elevadas para estes, sendo a menor de 86 mg/L para o poco
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CLA-28A, e a maior de 106 mg/L para o poco CLA-03, sugerindo influéncia de
aguas do SAG.

Visto que a ocorréncia de arsénio nas aguas do SAG ja foi verificada por
outros autores, que a ocorréncia de estruturas favoraveis e lineamentos
apresentam-se expressivas para a regido, e que as caracteristicas
hidroguimicas encontradas indicam mistura de agua do SASG com o0s
aquiferos sotopostos, é considerada a influéncia das aguas do SAG como uma
das possiveis origens para as concentracdes andmalas de arsénio nas aguas

subterraneas de Cerro Largo.

4.5.2. Contaminacao por uso de agroquimicos

4.5.2.1. Historico da regido e uso e ocupac¢ao do solo

O municipio de Cerro Largo foi colonizado pelos descendentes de
imigrantes alemaes no inicio do século XX com o objetivo de abrir novas
fronteiras agricolas (Historia, 2017), sendo emancipado j& no ano de 1915
devido ao rapido progresso dos colonos. Segundo o Censo Agropecuario
(IBGE, 2017), as suas lavouras temporarias totalizam 6909 hectares (39,11%
da area total), e as lavouras permanentes 181 hectares, sendo a agricultura
uma importante atividade econémica para o municipio. Em relacdo ao nimero
de estabelecimentos agropecuarios, foi verificado que dos 780
estabelecimentos existentes, 81% utilizaram agrotoxicos, o que totaliza 632
estabelecimentos.

Cerro Largo possui 5500 hectares de area plantada de soja e 2000
hectares de area plantada de milho (IBGE, 2019), sendo estes os maiores
contribuintes na producdo agricola do municipio. A Figura 56 apresenta
graficamente as variacdes na area plantada de soja entre os anos de 2004 a
2018, onde é possivel observar que de 2004 a 2007 houve decréscimo no

plantio, e a partir de 2007 essas areas vem sofrendo incremento.
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Figura 56 — Série histérica do plantio de soja no municipio de Cerro Largo. Fonte: IBGE (2019)

Em relacdo a adubacédo, dos 780 estabelecimentos agropecuarios, 490
fizeram adubacdo tanto quimica quanto organica, 139 fizeram adubacéo
exclusivamente quimica, 89 exclusivamente organica e os 62 estabelecimentos
restantes nédo fizeram adubacao (IBGE, 2017). Pode-se dizer que 80,6% dos
estabelecimentos fizeram adubac&o quimica do solo.

O uso do solo no municipio de Cerro Largo esta apresentado na Figura
57, onde é possivel observar que a classe de uso que se destacou € a
agricultura, com predominio do uso agricola misto, seguido da agricultura de
sequeiro. Estes dados corroboram com o Censo Agropecuario (IBGE, 2017),

evidenciando a importancia da agricultura na economia local.
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Figura 57 — Mapa de uso do solo do municipio de Cerro Largo. Fonte: Modificado de Hoffmann
et al. (2018)

45.2.2. Solo

As propriedades fisicas e quimicas do solo influenciam no seu potencial
de adsorcéo ou lixiviagdo de metais (Bhattacharya, 2007; Campos, 2001). Para
verificar as caracteristicas pedolégicas da regido, foi realizado o mapa
pedolégico de Cerro Largo, cujos tipos de solos encontrados estao

apresentado na Figura 58.
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Figura 58 — Mapa pedol6gico do municipio de Cerro Largo.

A partir do mapa pedolégico é possivel observar que ocorrem dois tipos
de solo na regido de estudo: Latossolo Vermelho Distroférrico e Neossolo
Litolico Chernossolico. O Latossolo Vermelho Distroférrico apresenta textura
muito argilosa, com o6xidos de ferro, ocorrendo em relevo suave, e a sua
caracteristica “distroférrica” significa que sdo solos de baixa fertilidade,
necessitando de adubacdo para uso agricola, com altos teores de ferro. O
Neossolo Litdlico Chernossolico apresenta textura média cascalhenta e média,
podendo ocorrer em relevos suaves, ondulados e fortes, e a sua caracteristica
“chernossolica” significa que podem possuir enriquecimento em matéria
organica. Ambos os solos apresentam baixos teores de fosforo em condicbes
naturais (AGEITEC, 2019), no entanto, a adubacéo excessiva e continua pode

elevar a concentracdo desse composto.
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Os solos encontrados para a regido podem contribuir de maneiras
diferentes para a retencéo ou lixiviacdo do arsénio para a agua. Os latossolos,
por possuirem textura muito argilosa, podem dificultar o processo de liberacao
de As para a agua. A presenca de altos teores de ferro, se encontrados em
oxidos, também contribuem para a retencédo de arsénio, mas se ha atuacao de
matéria organica causando condi¢cdes redutoras do meio, o As pode ser
liberado (Bhattacharya et al., 2007).

Os neossolos podem apresentar textura cascalhenta, o que facilitaria a
lixiviacdo do arsénio para a agua. A presenca de matéria organica pode
contribuir para a lixiviacdo do As se ha ocorréncia de éxidos de ferro e aluminio
no solo, se ndo, contribui para a retencado do As pela caracteristica dos acidos
hamicos de fixarem os ions metélicos (Campos, 2001).

Ambos os solos podem sofrer diminuicdo na capacidade de adsorcéao do
arsénio pelo incremento de fosfato no meio (Campos, 2001), como discorrido
no item 2.5, uma vez que sao o substrato para areas predominantemente

agricolas, onde o uso de fertilizantes fosfatados é trivial.

4.5.2.3. Evidéncias hidroquimicas de antropizacdo (hidrazina,

nitrato, fosfato)

Os resultados mostram que alguns pogcos na regido de estudo
apresentam concentracdes de parametros que indicam ocorréncia ndo natural
em aguas subterrdneas, sendo estes: hidrazina, nitrato e fosfato. As analises
quimicas da agua realizadas por este estudo detectaram a ocorréncia de
hidrazina em dois pogos localizados na é&rea rural do municipio. Este € um
composto quimico inorganico de origem antropica, utilizado como matéria
prima para agroquimicos, dentre outros usos (Oliveira et al., 2015). Também
foram verificadas concentragdes elevadas de nitrato e fosfato, indicando origem
nao natural para aguas subterraneas (CETESB, 2004; Alves, 2007 apud
Emidio, 2012).

A Figura 59 apresenta a localizacdo dos pocos com ocorréncia elevadas
dos parametros supracitados, bem como do elemento arsénio, plotados sobre o

mapa de uso do solo.
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Figura 59 — Localizacdo dos pocos com concentracdes elevadas de arsénio, nitrato, fosfato e
hidrazina, no municipio de Cerro Largo.

Foi visto que o uso de agrotoxicos e fertilizantes é realizado em 81% e
80,6% dos estabelecimentos agricolas de Cerro Largo, respectivamente, sendo
o arsénio encontrado em concentracbes elevadas em ambos tipos de
agroquimicos utilizados para cultura de soja (Defarge, 2018; Jayasumana et al.,
2015), a principal de Cerro Largo. As analises realizadas por este estudo para
avaliacdo do parametro arsénio, nos pocos da regido rural do municipio, ndo
indicaram teores deste elemento acima do limite de quantificacdo do método
(LQ 0,0052 mg/L), ndo sendo possivel fazer uma correlacdo espacial entre a
ocorréncia de arsénio e 0 uso de agrotdoxicos e fertilizantes nas culturas
agricolas. Porém, a existéncia de pocos que apresentaram teores elevados de

nitrato e fosfato, e concentracbes de hidrazina, indica que as aguas
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subterraneas podem sofrer influéncia antrOpica, seja pela agricultura ou por
cargas poluidoras provenientes de efluentes sanitarios. Uma vez que o arsénio
esta presente em agroquimicos amplamente utilizados, e que o solo da regido
pode permitir a lixiviagdo de metais, ndo pode ser descartada uma possivel

influéncia da agricultura na concentracédo de arsénio nas aguas subterraneas.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a ocorréncia de arsénio nas aguas
subterraneas do SASG no municipio de Cerro Largo, RS. A analise dos perfis
de pocos, dos lineamentos existentes na regido e das caracteristicas
hidroguimicas corroboraram com a discusséo acerca das hipoteses levantadas
neste trabalho, uma vez que a ocorréncia de estruturas, a profundidade do
aguifero e a quimica da agua sdo aspectos importantes na definicdo ou nao de
mistura de 4guas. O estudo das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, do
Seu uso e a investigacado dos principais agrotoxicos e fertilizantes utilizados na
agricultura foram também importantes no processo de discussdo das
hipéteses, uma vez que o solo influencia na lixiviacdo ou retencdo de
elementos para as aguas subterraneas, corroborando com as discussdes
acerca da possibilidade de contaminac¢do por agroquimicos. Assim, a partir da
metodologia aplicada foi possivel discutir as duas hipéteses propostas por este
trabalho, obtendo resultados que ajudaram na identificacdo das fontes mais
provaveis da origem do arsénio para as aguas subterraneas de Cerro Largo.

Os resultados obtidos permitiram concluir que no municipio de Cerro
Largo o uso da agua subterrdnea tem grande importancia, sendo a mesma
utilizada para abastecimento publico e doméstico urbano, bem como das
comunidades rurais. As principias formas de captacdo sdo feitas por pocos
tubulares, mas ha também ocorréncia de pocos cacimba e fontes.

Na regido estudada, o Sistema Aquifero Serra Geral é caracterizado pela
ocorréncia de aquiferos fraturados associados as estruturas das rochas
vulcanicas, que sao captados por pocos tubulares. Os dados dos pocgos
indicaram que os mesmos possuem profundidades médias de 137 m,
apresentando entradas d’agua que variam de 1 a 4 por pogo, sendo mais
frequente os pocos com duas entradas, localizadas, em geral, no intervalo de
profundidade entre 38 m e 200 m. Os niveis estaticos estdo em sua maioria
localizados até 42,2 m, com uma meédia de 23,5 m, e a vazdo meédia € 15,3
m3/h. As &guas na sua maioria sdo Bicarbonatadas Sédicas, e para 0s pocos
tubulares tem valores médios de pH e CE de 7,81 uS/cm e 343,3 puS/cm,

respectivamente. A qualidade da agua, em geral, é boa, sendo que foram
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identificadas ocorréncia de concentracbes de arsénio, ferro, fluoreto e selénio
acima do VMP em alguns pogos.

Uma vez que foi verificada a ocorréncia de estruturas favoraveis e
lineamentos expressivos para a regido, e que caracteristicas hidroquimicas
como pH, CE, sadio, cloreto, sulfato e fluoreto indicam mistura de agua do
SASG com o SAG, tendo essas caracteristicas também sido evidenciadas nos
pocos com ocorréncia de arsénio, é plausivel a hipétese de mistura de aguas
como origem do arsénio nas aguas subterraneas do municipio. A existéncia de
pocos que apresentaram teores elevados de nitrato, fosfato, e concentracfes
de hidrazina, indica que as aguas subterraneas podem sofrer influéncia
antrépica. Assim, considerando que o arsénio estd presente em agroquimicos
amplamente utilizados, e que o solo da regido pode permitir a lixiviagdo de
metais, ndo pode ser descartada uma possivel influéncia da agricultura na
concentracdo de arsénio nas aguas subterraneas.

Recomenda-se que mais estudos sejam realizados em Cerro Largo e
regido, a fim de monitorar alteracbes na qualidade da agua e investigar a
possibilidade de ocorréncia de agroquimicos nas aguas subterraneas e nos

solos.
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