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RESUMO

O presente trabalho realizou um estudo sobre o Aquifero Rio Bonito (ARB), nos municipios de
Acegud, Hulha Negra e Candiota, RS. O estudo teve como objetivo a caracterizacéo geoldgica,
hidrogeolégica e hidroquimica do aquifero nas localidades mencionadas, bem como abordou
seu aspecto transfronteirico com o Aquifero Tres Islas, localizado no Uruguai. Para tanto foi
construido um banco de dados feito a partir de um levantamento bibliografico, inventario e
cadastramento de pocos de captacdo através do SIAGAS (CPRM), dados obtidos em atividade
de campo e informacgdes obtidas a partir de 11 perfis descritivos de furos sondagem, cedidos
pela CPRM. A caracterizagdo geoldgica foi feita a partir da construcédo de se¢bes de correlagao
estratigréfica strike e dip utilizando o datum de inundacdo maxima do Palermo, onde se definiu
quatro grupos de arenitos, relacionando-os com os ambientes deposicionais e determinando
pela interpretacdo do Raio Gama a presenca ou ndo de argilominerais. Com as potenciais
camadas aquiferas definidas pela secao de correlacao strike e a tendo como base, os furos de
sondagem foram ajustados segundo a cota do terreno, resultando no modelo hidrogeolégico
conceitual que definiu quatro camadas aquiferas para o ARB. Para uma tentativa de andlise
mais aprofundada dessas camadas, tanto para a caracterizagdo hidrogeolégica, como
hidroguimica, as cotas do terreno dos poc¢os foram relacionadas com as dos furos de
sondagem das correlacdes strike e dip e a partir da profundidade final do pogo se inferiu quais
as camadas aquiferas 0 poco interceptava. Assim, 0s pardmetros hidrogeoldgicos e
hidroguimicos foram analisados para 0s poc¢os que interceptavam uma ou mais camadas do
modelo. Os valores mais altos de vazdo e capacidade especifica foram relacionados aos po¢os
que interceptam as quatro camadas (30 m3/h e 6,25 m3/h/m) e as profundidades dos pocos
demonstraram que grande parte dos pocos ndo chega a penetrar essa camada de maneira
efetiva. A caracterizacdo hidroquimica contou com andlise de 14 pocos, de maneira geral os
pocos apresentam pH fracamente alcalino, com a média de 20,9°C e valores altos de
Condutividade Elétrica (CE) e Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) em alguns pog¢os, com valor
maximo para 2670 pS/cm e 973 mg/L, respectivamente. A analise dos parametros
hidroguimicos em pocos que interceptam uma ou mais camadas indicou uma concentracao alta
de CE e STD para as camadas 1 e 2 e a diminuicdo progressiva dos mesmos para as camadas
profundas, tal fato foi relacionado com o paleoambiente marinho transicional da camada
aquifera superficial. As aguas das amostras analisadas foram classificadas em sua maioria
como bicarbonatadas sddicas e calcicas, com baixo a alto risco de salinizag@o e baixo a forte
risco de sbdio, apenas quatro pog¢os apresentaram valores acima do permitido para os
componentes organolépticos e inorganicos. Observou-se a partir da constru¢do de uma tabela
com os marcos juridicos do Brasil e do Uruguai que ja existem acordos de cooperagao entre 0s
paises citados, facilitando um possivel plano de gestdo para o Aquifero Rio Bonito/Tres Islas,
que apresentou vazdes de até 50m3/h no lado Uruguaio, mostrando que esse € um aquifero
ainda pouco estudado e pode se tornar estratégico para regido.

Palavras-Chave: Aquifero Rio Bonito, Aquifero transfronteirico Permo-Carbonifero, Formacgao
Rio Bonito



ABSTRACT

The present work’s aim is to carry out a study on the Rio Bonito Aquifer (ARB) in the
municipalities of Acegua, Hulha Negra and Candiota, RS. The objective of the study is to
geologically, hidrologically and hydrochemically characterize the aquifer in said regions, as well
as to adress its cross-border aspect with the Tres Islas Aquifer, located in Uruguai. For this
purpose, a database was developed, based on bibliographical survey, inventary and registering
of wells through SIAGAS (CPRM), data collected in field research and information obtainned
from 11 descriptive profiles of boreholes, by the CPRM. The geological characterization was
made from the building of stratigraphic correlation sections strike and dip, using the datum of
maximum flood for Palermo, where four groups of sandstones were defined, connecting them to
the deposicional environments and determining, through the Gama Ray, the presence or
absence of clay minerals. With the potential aquifer layers defined by the section of correlation
strike and having it as basis, the drillholes were ajusted according to the terrain’s quota,
resulting in the conceptual hydrogeological model that defined four aquifer layers for the ARB.
In an effort to conduct a more in-depth analyses of these layers, for both hydrogeological and
hydrochemical characterization, the quotas of the wells’ terrain were correlated to the quotas of
the strike and dip correlation boreholes and the final depth of the well showed which aquifer
layers the well intercepted. That way, the hydrogeological and hydrochemical parameters were
analyzed for the wells intercepting one or more layers of the model. The highest flow rates and
the specific capacity were linked to the wells intercepting the four layers (30ms3/h and
6,25m3h/m) and the depth of the wells made clear that many of them don’t penetrate this layer
effectively. The hydrochemical characterization involved the analyses of 14 wells. The wells
generally show slightly alkaline pH levels, averaging at 20,9°C and high values for Electrical
Conductivity (EC) and Total Dissolved Solids (TDC) in some wells, with maximum value of 2670
puS/cm and 973 mg/L, respectively. The analyses of the hidrochemical parameters in wells that
intercept one or more layers indicated a high concentration of CE and STD for the layers 1 and
2 and their progressive decrease for the deep layers. This fact was linked with the transitional
maritime paleoenvironment of the superficial aquifer layer. The waters of the analyzed samples
were mostly classified as sodium bicarbonated and calcium bicarbonated, with low to high risk
of sanilization and low to strong risk of sodium, only four wells showed values over the limit for
organoleptic and inorganic componentes. It was observed, by creating a chart of the legal
framework from Brazil and Uruguay, that cooperation deals between said countries already
exist, facilitating a possible management plan for the Rio Bonito/Tres Islas Aquifer, that has
presented outflows of up to 50m3/h on the side of Uruguay, demonstrating that this is an
insufficiently studied aquifer with potential to become strategic to the region.

Keywords: Rio Bonito Aquifer, Permo-Carboniferous Transboundary Aquifer, Rio Bonito
Formation
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1. INTRODUCAO

O acesso a agua potavel ndo € uma realidade para mais de 1,8 bilhdes
de pessoas e os efeitos da escassez de agua no mundo afetam mais de 40%
da populagdo mundial. A projecéo é que haja um aumento dessa porcentagem,
assim como o aumento da demanda pelos recursos hidricos: sejam superficiais
ou subterraneos (ODS, 2015).

As aguas subterraneas constituem noventa e oito por cento do volume
total da agua doce disponivel em todo o planeta (ISARM, 2007). Estdo
armazenadas em aquiferos que possuem diferentes caracteristicas
hidrogeologicas, localizados, por sua vez, em diferentes niveis de
profundidade: podendo apresentar variaveis niveis de confinamento. O
aumento da demanda pelas aguas subterraneas faz com que seja necessario o
desenvolvimento de estudos para melhorar o entendimento sobre os
respectivos sistemas aquiferos. Para tanto € imprescindivel a compreensao do
arcabouco geoldgico da area, dos tipos de aquiferos e suas caracteristicas
hidrodindmicas e hidroquimicas, bem como o desenvolvimento de tecnologias

e estratégias de gestdo dos mesmos.

O presente trabalho se ocupa da caracterizacdo hidrogeoldgica da
Unidade Aquifera Rio Bonito (doravante ARB), localizado no sudoeste do
Estado do Rio Grande do Sul, no Brasil. A area que abrange os municipios de
Acegua, Candiota e Hulha Negra na regido da fronteira com o Uruguai foi alvo
de estudos de maior detalhamento. A referida unidade faz parte do Sistema
Aquifero Palermo - Rio Bonito (conforme definido por Freitas & Machado,
2005), que se estende pela borda sudeste da Bacia do Parana. Apesar do
baixo potencial hidrogeoldgico atribuido a mesma, se comparado a outros
aguiferos do RS, salienta-se que a mesma possui expressiva importancia
regional e local. Trata-se da principal e Unica fonte de abastecimento de vasta
regido no extremo sul do Estado (Goffermann, 2012). Neste sentido, vale
lembrar a importancia desta unidade aquifera para os assentamentos rurais e
areas urbanas de varios municipios na fronteira sul do RS, dentre os quais,

agueles acima citados. Além disso, dita unidade foi classificada como tendo
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caracteristicas transfronteiricas pelo programa ISARM da UNESCO/OEA
(2007), reconhecendo-a como Sistema Aquifero Transfronteirico Permo-
Carbonifero (doravante SAPC). Esta caracteristica transfronteirica deve ser
considerada como uma oportunidade de avaliar estratégias de uso e gestéo
conjuntas, no caso, entre Brasil e Uruguai (ja que a mesma se estende através

do territério de ambos os paises).

Assim, a partir da caracterizacdo hidrogeoldgica o presente trabalho se
propde a compreender melhor as caracteristicas e potencialidades do ARB,
tendo como impulso a demanda pelas aguas subterraneas na regido. Idem vale
para a avaliagdo do aquifero da formacéo estratigrafica correlata e analoga no
Uruguai, denominada de Tres Islas, e localizada no nordeste do Uruguai.

O presente estudo tem como objetivo gerar dados e informacgdes que
contribuam para o melhoramento da gestdo deste aquifero levando em
consideracdo as leis e regulamentacGes, nas diferentes esferas (federal,
estadual, provincial). Neste sentido, vale enfatizar as experiéncias trazidas a
tona pelos Planos de Acdo Local dos Pilotos (PALP's) elaborados pelo PEA
(Programa Estratégico de Acado) para o Aquifero Guarani .

A Figura 1 fornece a localizacdo geogréfica do presente estudo, com a
delimitacdo da area de ocorréncia da respectiva unidade aquifera no Brasil e
no Uruguai e a localizacdo dos municipios, onde foram realizados estudos de
detalhe.
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Figura 1. Mapa de localizagéo geral da area do trabalho

A regido do presente estudo esta localizada no sudoeste do RS, mais
precisamente compreendida entre os municipios de Candiota, Hulha Negra e
Acegud. Trata-se de uma regido que impde limitacdes de ordem fisica a
ocupacdo e uso em virtude de chuvas mal distribuidas, estiagem de longa
duracdo, solos expansivos e pouco espessos, além de aquiferos poucos
produtivos (Kirchheim et al, 2012). Mesmo assim, dita regido foi palco de
politicas agrarias passadas com a instalacdo de mais de 70 assentamentos da

reforma agraria, envolvendo aproximadamente 5 mil familias.

O aumento da demanda por recursos hidricos na area acirrou a busca
por alternativas de fontes subterraneas. Extensivas campanhas de perfuracdo
de pocos ocorreram, sem, entretanto resolver o problema da demanda. A
complexidade e particularidade dos aquiferos ndao eram levadas em
consideracao, resultando em pocos de baixa produtividade (devido a erros
locacionais e de completacdo) e ou qualidade quimica das aguas fora dos

padrdes de potabilidade (Kirchheim et al ,2012).
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A justificativa do desenvolvimento do presente estudo advém de uma
demanda premente por agua de qualidade para consumo e producao agricola.

Uma melhor compreensdo do aspecto transfronteirico desta unidade
aguifera também passa a ser uma justificativa para a realizacdo do estudo. A
gestdo adequada destas aguas subterraneas requer conhecimento de suas
caracteristicas hidrogeolégicas, hidrodindmicas e hidroquimicas. Dados
compilados e obtidos em territorio Brasileiro podem ser comparados aos dados
existentes no Uruguai, gerando passos concretos para uma discussao de
carater transfronteirico e cooperacado. Trata-se de um assunto muito discutido
desde a ratificagdo do denominado Acordo Guarani por parte de Argentina,
Brasil, Paraguai e Uruguai, e que pode facilitar a obtencdo de recursos para

maiores estudos.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é realizar uma avaliacao hidrogeologica da
unidade aquifera ARB com base em estudos existentes e informagdes
primarias obtidas na regido de fronteira entre o Brasil e Uruguai (com énfase

nos municipios de Candiota, Hulha Negra e Acegua no RS).
1.1.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos, pretende-se:

e Avaliar e analisar o uso da agua subterranea do ARB na regidao de
estudo;

e Analisar e discorrer sobre as caracteristicas hidrogeoldgicas,
hidrodindmicas e hidroquimicas do aquifero;

e Empreender uma discussédo do aspecto transfronteirico do referido
aquifero, correlacionado estratigraficamente a Formacéao Tres Islas
no Uruguai;

e Realizar uma avaliagdo das politicas e sistemas de gestao
adotados para aguas subterraneas no Brasil e Uruguai com base

nas legislacdes especificas de ambos os paises.



23

2. ESTADO DA ARTE

Este capitulo busca apresentar e discorrer sobre os trabalhos de carater
geolégico e hidrogeologico considerados referenciais. Para uma melhor
compreensao do contexto geoldgico, o capitulo de revisdo bibliografica foi
dividido em arcabouco geoldgico regional e local e, logo, em seus aspectos
hidrogeologicos. Para o arcaboucgo geoldgico regional faz-se referéncia a
autores que estudaram a Bacia do Parana, porém dando enfoque na assim
denominada Super Sequéncia Gondwana |, que albergam os arenitos da
Formacgédo Rio Bonito, alvo do presente estudo. Em seguida, sédo trazidas
referéncias especificas sobre as formacdes de interesse na regiao e do estudo,
apresentando, sucintamente, a evolucdo estratigrafica e caracteristicas
sedimentologicas e estratigraficas. Finalmente, uma vez apresentado o

arcabouco geoldgico, sdo fornecidas as referéncias de carater hidrogeoldgico.
2.1. ARCABOUCO GEOLOGICO REGIONAL

A regido do presente estudo esta inserida no limite entre duas grandes
provincias geotectbnicas, a saber, Bacia Sedimentar do Parana e o Escudo
Cristalino. Importante comentar que estes estratos sedimentares, ocorrentes na
porcdo relativa a Bacia Sedimentar do Parana, constituem, em realidade, uma
feicio de borda, caracterizada por delgadas coberturas cobrindo o
embasamento cristalino. O arranjo espacial dos tipos litolégicos na area e o0s
efeitos tectdnicos superimpostos constituem-se no que se denomina arcabouco
geoldgico da area, de fundamental importancia no entendimento dos processos
hidricos.

Do ponto de vista geomorfolégico (segundo Plano da Bacia do Rio
Negro, Magna, 2007) a area esté inserida dentro da Provincia Geomorfoldgica
da Depressdo Central Gaucha ou Depressdo Periférica, entre 0 maci¢co do
Escudo Sul-Riograndense a leste e as cuestas do planalto da campanha a
oeste. O relevo forma coxilhas de topo semi-tabular e eventualmente cuestas,
nos casos de uma maior inclinagédo dos estratos. Podem se formar cristas mais
elevadas nos casos onde a coesdo dos estratos € garantida por processos de

silicificacdo e/ou formacao de crostas ferruginosas. As vertentes podem variar
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desde curtas e ingremes onde as drenagens sdo mais encaixadas e as
diferencas de cota sdo maiores até longas e suaves, formando amplas bacias
de acumulacdo e captacdo, de grande relevancia para a estratégia de

acudagem.

Para Milani & Ramos (1998), a Bacia do Parana é uma vasta regido de
sedimentacao situada na porcao centro-leste da América do Sul (recobre cerca
de 1.500.000 km?) e inclui por¢des territoriais do Brasil, Paraguai, Argentina e
Uruguai (Melfi et. al, 1988; Milani, 2004).

A evolucdo da Bacia do Parand aconteceu durante o Paleozoico e o
Mesozbico, abrigando um importante registro estratigrafico desde o Neo-
ordoviciano até o Neocretaceo. Nessa bacia sdo reconhecidas seis unidades
aloestratigraficas de segunda ordem, também chamadas de Supersequéncias
Estréatigraficas (Milani 1997), sendo elas as seguintes: a) Rio lvai; b) Parana; c)
Gondwana I; d) Gondwana II; e) Gondwana Il e f) Bauru. A Figura 2 apresenta

ditas unidades.

Segundo Milani et. al (2007) o registro estratigrafico da Bacia do Parana
compreende um pacote sedimentar-magmatico com uma espessura total
maxima em torno 7 mil metros, coincidindo geograficamente com o depocentro
estrutural da sinéclise com a regido da calha do Rio Parana. Trés das
supersequéncias da Bacia do Parana correspondem a ciclos transgressivos-
regressivos Paleozbicos e as outras sdo pacotes sedimentares continentais

Mesozoicos com rochas igneas associadas.

Para efeitos deste estudo, principalmente na regido alvo, interessa as
formacdes pertencentes a Supersequéncia Gondwana I. Segundo Milani et at
(2007), os registros iniciais da secdo gondwanica da Bacia do Parana sao de
autoria de Orville Derby (1878). Porém, quem primeiro agrupou o conjunto de
estratos e os classificou foi White (1908), no "Sistema de Santa Catarina“(as
nomenclaturas adotadas por White se mantém, de maneira geral, pouco
modificadas até os dias de hoje). Entretanto, o detalhamento da sequéncia e a
visdo litoestratigrafica contemporanea do pacote permo-carbonifero devem-se

em grande parte a Schneider et al (1974).
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Figura 2. Mapa simplificado da Bacia do Parand com indicacédo da profundidade até o
embasamento, a Supersequéncia Gondwana |, em amarelo e a regido aproximada da area de

estudo esté identificada pelo retangulo vermelho. Fonte: Modificado de Milani et al. (2011)
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Em relagdo a sua datacdo, Soares (1991) se referiu ao pacote
como Sequéncia Tectossedimentar Pensilvaniana-Permiana, enquanto Milani
et al (1994) o denominou de Sequéncia Carbonifera- Eotrassica, porém, para

ambos, delimitados na,Era Paleozoica.

A Supersequéncia Gondwana | representa o maior volume sedimentar
da Bacia do Parana, aflorando em um cinturdo quase continuo ao longo da
sinéclise e exibindo, em subsuperficie, uma espessura total maxima da ordem
de 2.500 m (Milani et al ,2007). Este mesmo autor considera que essa
sequéncia inclui os seguintes pacotes litoestratigraficos: Grupo Itararé e
Formacdo Aquidauana, Grupo Guatd, Grupo Passo Dois e Formacgoes
Pirambdia e Sanga do Cabral. O autor posicionou a unidade alo estratigréfica,
temporalmente, entre o Moscoviano (Neocarbonifero) e o Scythiano

(Eotriassico) (Figura 3).

P = =3 Sangado Cabral

;. anplflt Fg Passo Dois % . S

.+ Pirambdia_j = Buena
BRI = Vista

—
— — — VY
l l Guata §
hAMANAN fr— Itararé E—

= 200 km

= Aquidauana —

+N ivel de inundagédomaxima (Fm.Palermo)

Figura 3. Distribuicdo crono-estratigrafica do pacote Carbonifero-Eotridssico da Bacia do Parana.
Pode-se observar a mudanca no sentido regional do onlap no limite do Grupo ltararé para o Grupo
Guatéa. Fonte: Modificado de Milani (2011).

O autor sugere que durante o Eocarbonifero, o continente Gondwana,
gque estava em elevadas latitudes na porgéo Sul ocidental, iniciou um processo
de glaciagdo continental. O fato de haver geleiras dificultou a formacao de
sistemas deposicionais e a acumulacdo sedimentar expressiva. Esse periodo
representa uma lacuna expressa entre 0s estratos neodevonianos da

Formacdo Ponta Grossa e os neocarboniferos do Grupo Itararé e Formacao
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Aquidauana. A base da supersequéncia Gondwana | é diretamente relacionada
com depositos de degelo dos glaciares mississipianos.

A consequéncia dessas mudancas mencionadas foi que o limite fisico
entre os estratos de idade Devoniana e os de idade Carbonifera (na base da
Supersequéncia Gondwana |), segundo Milani (1997), se expressa como uma
discordancia de larga continuidade. A subsidéncia da Bacia do Parand no
Carbonifero foi significativa na por¢éo setentrional, onde acumulou 1500 m de
rochas sedimentares das unidades Aquidauana-Itararé. No periodo Permiano o
onlap estratigrafico se direciona mais ao sul. A partir da base da Formacéo Rio

Bonito, o sentido do onlap se inverteu.

A Bacia do Parana durante a sedimentacdo Permo-Carbonifera registrou
uma movimentagcdo tectdnica, evidenciada por Zalan et.al. (1990) por trés
importantes eventos que podem ser relacionados aos lineamentos do substrato
da Bacia. As discordancias locais em secdes aflorantes, como o contato
discordante Rio Bonito / Palermo, proximo a Bagé, sao indicios de

movimentagodes tectonicas no Neo-Permiano (Milani 2011) (Figura 4).

Figura 4. Contato em discordancia angular entre Formagédo Rio Bonito (base) e ritmitos da

Formacéo Palermo (topo). Fonte: Modificado de Milani (2011).
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2.2. CARACTERIZACAO GEOLOGICA LOCAL

A descricdo geologica de detalhe sera realizada para esta por¢cdo da
borda da Bacia do Parana, em territorio Brasileiro, envolvendo os municipios
referidos anteriormente. O arcabouco litologico aflorante na area foco do
estudo mostra-se bastante diverso, conforme evidenciado pelo mapa da Figura
5. O Quadro 1, formulado a partir dos mapas geoldgicos da Folha de Pedro
Osorio, Folha Hulha Negra, bem como as cartas SH-21 e SH-22 ao
milionésimo (documentos produzidos pela CPRM), sintetiza as informacdes

geoldgicas.

O detalhe descritivo neste caso recai sobre as rochas que compdem as

Formacgdes Rio Bonito e Palermo.
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Figura 5. Mapa geoldgico da regido estudada. Fonte: Modificado CPRM (2008)

O aspecto estrutural caracteriza-se por um sistema ortogonal de falhas de
gravidade com alto angulo e direcdes NE-SW e SE-NW, formando sucessivas
estruturas de graben e horst. As principais falhas NE-SW alinham-se
paralelamente & grande Falha da Acoteia, falha da regido localizada no limite
sudeste (CPRM, 2016).



Quadro 1. Sintese e caracteristicas gerais das unidades litoestratigréaficas

Provincia Denominacéo o S
~ P Litotipos Principais
GeotectOnica Estratigrafica
Depésitos . Areias Grossas e Finas, Cascalhos e sedimentos
L Aluvides L .
Quaternarios siltico-argilosos
Arenitos de granulacdo fina a média bem
Coberturas ]
Cenozéicas Em Santa Tecla | selecionados com clastos de quatrzo; conglomerados

Cérsticos e crostas silicosas

Fm Rio do Rastro

Argilitos, siltitos e arenitos finos a muito finos em
camadas tabulares ou lenticulares alongadas. Cores
résea a avermelhada. Arenitos de granulacdo fina,
réseos macicos ou com estratificagdo planoparalela e
ou cruzada acanalada. Camadas tabulares ou

lenticulares

Subgrupo Estrada

Folhellhos Arenosos, Siltitos Arenosos e Arenitos

Finos cinza a bege com estratificacdo wavy e linsen.

Nova . .
Apresenta concrecdes calcareas
Folhelhos siltitos e argilitos cinza, calcareos e margas
Fm Irati . e
esbranqui¢adas com estratificacdo planoparalela
Heterolitos, siltitos, siltitos Arenosos e arenitos muito
Fm Palermo finos com estratificagdo hummocky, siltitos e

folhelhos.

Fm Rio Bonito

Porgdo basal constituida de arc6seos grossos cinza,
camadas lenticulares macicas ou com estratificacéo
acanalada; intercalacdo de arenitos finos e siltitos
carbonososo. Porcdo mediana com siltitos cinza
carbonosos incluindo camadas de carvédo. Porgdo de
topo formada por quartzoarenitos lenticulares médios

a finos macicos ou estratificados

Grupo ltararé

Diamectitos cinza de matriz pelitica a arenosa e
arenitos finos a muito finos

Escudo Cristalino

Rochas metassedimentares, igneas e metamérficas indivisas

Fonte: Elaborado a partir do Mapa Geoldgico da Folha de Uruguaiana, CPRM, 2004
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As Formacdes Palermo e Rio Bonito fazem parte do Grupo Guata,

definido por Gordon Jr (1974) no Estado de Santa Catarina, proximo a
localidade de Guatd. A Formagdo Rio Bonito, base do Grupo Guata, é
composta por sucessdOes costeiras, seguidas por sequéncias deposicionais
tipicas de ambiente marinho de plataforma rasa (Formacgao Palermo). Holz et al
(2010)

simultaneamente, proporcionando a ocorréncia de ciclos de interdigitacdo. A

propde que estas duas formacOes teriam se depositado
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seguir, um detalhamento de cada uma das Formacdes que interessam para 0s

efeitos da descricdo hidrogeoldgica que segue.
2.2.1. Formacao Rio Bonito

Na porcéo sul da Bacia do Parana a formacéo Rio Bonito é equivalente,
estratigraficamente, a Formacdo Trés Islas no Uruguai, bem como as
formacdes Tieté (senso Fulfaro et. al. 1991) e a Tatui na por¢cao centro-norte da
Bacia. O pacote sedimentar que sucede os depdsitos glaciais do Itararé foi
definido como uma cunha transgressiva em onlap de sul para norte com os
depdsitos da Formacdo Rio Bonito, que foi definido por Northfleer et al (1969)
como um "extenso front deltaico”. Milani et al (2007) ainda ressalta a ciclicidade
sedimentar que pode ser observada na Formacdo Rio Bonito, interpretada

como oscilacdes do nivel de base na bacia de acumulacéo.

A transgressdo marinha € registrada desde a base do Grupo Guata,
sendo comuns retrabalhamentos dos lobos deltaicos por acdo das marés.
Ainda segundo o artigo de Milani et al. (2007) a Formacao Rio Bonito, em razéo
dessa alternancia entre pacotes arenosos e ora peliticos, foi subdividida em
trés membros: Triunfo, Paraguacu e Siderdpolis. (Schneider et al. 1974).

Milani et al (2007) descreve o0 membro Paraguagu como o registro da
subida do nivel do "mar Palermo”, que na sequéncia recobriria a bacia,
representado pelos pacotes peliticos de espessura significativa. Os carvdes do
membro Siderdpolis sdo resultados das barreiras lagunares ao longo da costa,
que localmente desenvolveram turfeiras. A unidade superior da formacao Rio
Bonito inclui arenitos finos, siltitos e siltitos carbonosos que se intercalam a
camadas de carvao (Bortoluzzi et al, 1987). O carvdo ocorre na porgao
meridional da Bacia do Parand, sendo Bonito, Barro Branco e Candiota,
localidades com grande significancia econémica para o Estado do Rio Grande
do Sul. Alves (2004) definiu que as camadas de carvao arranjam-se em um
padrao retrogradacional, de sul para norte seguindo a tendéncia transgressiva
que dominava em escala maior. No norte, as secbes média e superior da
Formacédo Rio Bonito, em conjunto com a Formacao Palermo, sdo agrupados

na Formacao Tatui (Scheinder et al, 1974).
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Na regidao de Sao Gabriel, segundo Gofferman et al (2015) a Formacao
Rio Bonito é constituida por camadas de quartzo arenito de granulagéo fina a
meédia, grdos esbranquicados, intercalados com siltitos cinza escuros, siltitos

carbonosos e camadas de carvao.
2.2.2. Formacéao Palermo

Segundo Milani et al. (2007) a Formacéo Palermo € composta por siltitos
e siltitos arenosos, com intercalagées subordinadas de camadas de arenitos
meédios a grossos, eventualmente com granulos na base. Do ponto de vista
litolégico, a unidade €& composta, em seu intervalo inferior, por uma
interlaminacgéo de silte e areia fina a muito fina, com laminac&o ondulada, wavy
e linsen, drapes, localmente flaser, frequentemente com bioturbacdes e
fluidizagcbes que deformam a laminagdo. Intercalados no conjunto sé&o
encontrados leitos e lentes de arenito fino a médio, menos comumente grosso
a muito grosso com granulos esparsos e, eventualmente, com estratificacdo
cruzada por truncamento de ondas (hummocky). Estes leitos mostram contatos
abruptos, erosivos, com as camadas sotopostas, e possuem cimento
carbonético. Milani et al (2007) considera a ocorréncia de folhelhos cinza-
escuros como um horizonte de correlacao regional relacionado ao nivel de

inundagdo maximo do Palermo.
2.3. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

Deve-se salientar que, diferentemente do que normalmente costuma ser
o cenario dos estudos dos recursos hidricos superficiais, para os quais conta-
se com séries histéricas de vazdes, no que diz respeito as dguas subterraneas,
as informacBes sao pontuais, limitadas no espaco e no tempo. Existem
informagdes sobre um universo restrito de pogos existentes, dos quais se
obtém apenas um ‘“retrato” de informagao, ja que se trata de um evento de

leitura sem monitoramento sistematico.

Entretanto, ao mesmo tempo, pode-se afirmar que em parte dos
Municipios de Candiota, Hulha Negra e Acegua, se detém inusitado grau de
informacédo geoldgica, tendo em vista as iniUmeras campanhas de sondagem

visando a delimitacdo de zonas carboniferas. Embora o objetivo sempre tenha
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sido a prospeccdo de carvado, trata-se de informacdo bastante atil no

entendimento da dinAmica dos aquiferos.

Obviamente o dinamo da procura por maior entendimento da circulacdo
das aguas subterraneas depende de demandas por agua, o que, considerando
a baixa densidade demografica da éarea, acabou por muito tempo nao
acontecendo. Recentemente com a vinda de familias assentadas e os efeitos
negativos torno das sistematicas estiagens nesta regido, o tema acabou

ganhando novo fblego.

Tradicionalmente, em funcao de seu arcabouco
geoldgico/hidrogeoldgico, as disponibilidades hidricas subterraneas nas regides
de borda da Bacia do Parana (afloramentos de rochas permianas) sempre
foram consideradas inexistentes ou mesmo irrelevantes. Apesar da inexisténcia
de um aquifero produtivo de carater regional (como o aquifero Guarani), existe
agua subterranea passivel de extracdo, a qual pode representar uma

alternativa importante no atendimento a certas demandas.

A caracterizacao hidrogeolégica advém das defini¢cdes realizadas para o
Mapa Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, na escala 1:750.000, (Machado e
Freitas, 2005), concluido e disponibilizado pela CPRM através de convénio
com a Diretoria de Recursos Hidricos da Secretaria Estadual de Meio Ambiente
— DRH/SEMA (Figura 6).

O Mapa Hidrogeolodgico vale-se de sistematizacdo segundo a logica da
produtividade dos sistemas aquiferos avaliados segundo sua capacidade
especifica em m®h/m, identificando adicionalmente o tipo de porosidade
(primaria ou secundaria — por fraturamento). A leitura do mapa, portanto,
permite identificar regides com maior produtividade especifica (em funcdo da
escala do mapa € mais conveniente tratar de probabilidade), ou seja, trata-se
de uma ferramenta real de planejamento. Acompanhando o mapa, estes
mesmos sistemas aquiferos foram caracterizados do ponto de vista quimico de
suas aguas subterraneas, sendo identificadas algumas restricbes quanto a

potabilidade e uso para irrigagéo, por exemplo.
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Figura 6. Mapa hidrogeoldgico com unidades aquiferas aflorantes e produtividade na area do

projeto. Fonte: Modificado de Machado e Freitas (2005))

O Quadro 2, por sua vez, identifica as unidades aquiferas encontradas na area

de estudo e apresenta a respectiva descricao de carater genérico.

Quadro 2. Unidades Aquiferas presentes na area e sintese descritiva segundo Machado & Freitas,

2005).

Agrupamentos
segundo
Potencialidade (*)

Sistemas Aquiferos

Descricao geral

Aquiferos com
média a baixa
possibilidade para
aguas subterraneas
em rochas e
sedimentos com
porosidade
intergranular

Sistema Aquifero
Palermo/Rio Bonitol

Tal sistema agquifero circunda a regido alta das rochas
do embasamento cristalino, desde Candiota até Santo
Antdnio da Patrulha, passando ainda pelos municipios
de Dom Pedrito, S&o Gabriel, Minas do Ledo e
Cachoeirinha. Suas litologias s@o representadas por
arenitos finos a médios, cinza a esbranquigados,
intercalados com camadas de siltitos argilosos,
carbonosos de cor cinza-escuro. As capacidades
especificas sdo em média inferiores a 0,5 m°/h/m. Os
pocos apresentam vazOes bastante irregulares e
dependem da interceptacdo de algum horizonte mais
arenitico ou um sistema de fraturas. Em médias as
vazdes ficam em torno de 2m*h atingindo em casos
excepcionais mais de 10m*h. As aguas subterraneas
sdo predominantemente carbonatadas sodicas A
interconexdo entre os aquiferos e as camadas
carboniferas determina a mineralizagdo indesejada das
aguas As salinidades variam entre 800 e 1.500 mg/l.
Em grandes profundidades as aguas séo salinas com
sélidos totais dissolvidos superiores a 10.000 mg/l.
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Podem ocorrer drenagem de &guas sulfurosas,
tornando-as no conjunto inaproveitaveis.

Aquiferos limitados
de baixa
possibilidade para
aguas subterraneas
em rochas com
porosidade
integranular ou por
fraturas

Aquitardos Permianos

Localizam-se em uma estreita faixa na depresséo
periférica, circundando o embasamento cristalino,
desde Candiota no sul do Estado até Taquara no leste.
Trata-se de siltitos argilosos, argilitos cinza-escuros,
folhelhos pirobetuminosos e pequenas camadas de
margas e arenitos. Normalmente 0s pogos que captam
somente essas litologias apresentam vazdes muito
baixas ou estédo secos. As capacidades especificas sédo
geralmente inferiores a 0,1 m*h/m e as aguas podem
ser duras, com grande quantidade de sais de célcio e
magnésio.

Sistema Aquifero
Embasamento
Cristalino 11

Compreende basicamente as areas correspondentes
aos limites do embasamento cristalino, e inclui
municipios como Bagé, Cagapava do Sul, Encruzilhada
do Sul e pequena porcao de Porto Alegre. Compreende
todas as rochas graniticas, gnassicas, andesitos,
xistos, filitos e calcarios metamorfizados que estédo
localmente afetadas por fraturamentos e falhas.
Geralmente apresentam capacidades especificas
inferiores a 0,5 m3/h/m, ocorrendo também pocos
secos. As salinidades nas areas ndo cobertas por
sedimentos de origem marinha s&o inferiores a 300
mg/l. Pocos nas rochas graniticas podem apresentar
enriquecimento em fllor.

Aquiferos
praticamente
improdutivos em
rochas com
porosidade
intergranular ou por
fraturas

Aquicludes Eo-
Paleozéicos

Ocupam as areas do centro ao leste do embasamento
cristalino entre os municipios de Cacapava do Sul,
Bagé, Lavras do Sul e Vila Nova do Sul. Constituem-se
de arenitos finos a médios, réseos a avermelhados,
muito endurecidos pelos cimentos ferruginosos,
calciticos e silicosos, proporcionando uma porosidade
muito baixa. Também se intercalam espessas camadas
de conglomerados e ritmitos peliticos (turbiditos).
Apesar da predominancia de arenitos, a sua
cimentacdo praticamente impermeabiliza a rocha,
dando como resultado pogos tubulares secos ou de
vazao insignificante.

Sistema Aquifero
Embasamento
Cristalino 1l

Localiza-se nas por¢cdes mais elevadas do escudo

cristalino. Compde-se principalmente de rochas
graniticas macicas, gnaisses, riolitos e andesitos,
pouco alterados. A  auséncia de fraturas

interconectadas e a condi¢do topografica desfavoravel
inviabilizam a perfuragdo de pogos tubulares, mesmo
para baixas vazoes.

(*) Potencialidade determinada pela produtividade (capacidade especifica)

Interessa a este estudo aprofundar-se nas caracteristicas aquiferas do

gue foi reconhecido como sendo o Sistema Aquifero Palermo-Rio Bonito.

Machado e Freitas (2005) definem o Sistema aquifero Rio Bonito-

Palermo

(doravante

SARBP)

que

envolve, portanto, as unidades

litoestratigraficas do Grupo Guatd como um todo. Ja Gofferman et al. (2015)

ressalta que as litologias da Formacdo Palermo, que ocorrem sobrepostas a
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Formagédo Rio Bonito, atuam como aquitardos que confinam o0 que seria 0

aquifero Rio Bonito (aqui reconhecido como ARB).

Roseinberg, C. et al. (2008) caracterizou e analisou a evolugéo
geoquimica das aguas subterraneas da mina de Candiota e considerou o ARB
dominante na regido de estudo, separando o arcabouco litolégico em dois tipos
principais: (i) aquifero freético e, (ii) aquiferos mais profundos, confinados a

semi-confinados, respectivamente.

Os aquiferos da regido estdo fragmentados em blocos, com bordas
orientadas principalmente nas direcbes NE e NW e os lineamentos foram
considerados de pequeno a médio porte, com rejeitos que exercem forte
controle sobre o fluxo das aguas subterraneas da regido de acordo com
Roseinberg et al. (2008).

Segundo este autor, o fluxo freatico geral de acordo com as linhas
equipotenciais do mapa piezométrico da area de Candiota, foi interpretado com
sentido de norte para sudoeste (N-SW). Este sentido de fluxo evidencia a
convergéncia das linhas de fluxo em direcdo aos mananciais superficiais
indicando escoamento na dire¢cdo dos principais cursos da &gua, 0s quais
atuam como exutérios da descarga natural dos aquiferos. Para o autor, ao
verificar que as drenagens estdo encaixadas nos lineamentos, a topografia, e
0S respectivos lineamentos sdo os principais fatores controladores das areas

de recarga e descarga dos aquiferos.

O estudo de Roisenberg et al. (2008) apresentou valores de
condutividade hidraulica para o aquifero livre variando entre 9,3 x10™ cm/s e
5,16x10° cm/s. Ditos resultados indicam terrenos com baixa permeabilidade, o
gue corresponde com as litologias da regido das minas de carvédo de Candiota.
O calculo do balanco hidrico estima que a recarga dos aquiferos ocorra

somente nos meses de junho e julho, com um montante de 22,1 mm anuais.

Gofferman et al.(2014), constatou que as zonas de contribuicdo do
SARBP estdo diretamente relacionadas com os arenitos da Formagdo Rio
Bonito e que as entradas de agua nos poc¢os ocorrem em profundidades

superiores a 50m, sendo as entradas de agua correlacionadas com as
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camadas de quartzo arenitos finos a médios, de cor cinza claro a
esbranquicados. A espessura dessas camadas pode atingir até 20m. A unidade
aguifera estaria intercalada por folhelhos carbonosos, siltitos e arenitos finos
sobrepostos e por folhelhos subjacentes. O autor verificou ainda a existéncia
de uma variagdo na disposicdo dos sedimentos sobre o embasamento,
podendo haver o contato direto da formagdo Rio Bonito com as rochas do
embasamento. Gofferman classificou o aquifero como poroso intergranular,
confinado, onde o0s niveis de agua sao superiores a zona de contribuicéo,
portanto com possibilidade de surgéncia. As vazdes dos pog¢os variaram entre
10 e 18 m3/h, com capacidades especificas de 0,7 a 1,5 m3/h/m,

Ainda segundo Gofferman et al. (2014), na regido de Sdo Gabriel, as
aguas do SAPRB, séo classificadas como bicarbonatadas célcicas e sddicas.
Nota-se um enriguecimento mineral progressivo proporcional ao tempo de
circulacdo no meio. A medida que as aguas circulam através de arenitos com
matriz calcitica, ocorre o enriquecimento nos fons Ca™ e Na*>. Os teores de
STD ficaram entre 60 e 300 mg/L, com concentragbes de Na entre 3,2 e 190
mg/L e altos teores de fluoreto (entre 0,05 e 1,30 mg/L). Quanto maior a
profundidade de captacéo, tanto maior € a tendéncia de ocorrerem altos niveis
de STD e salinidades que podem em casos extremos alcancar até 1.000mg/L.
Esses valores demonstram que, na regidao de Sao Gabriel, o ARB € potavel a

pequenas profundidades.

Um grande salto no conhecimento do ARB deu-se com o envolvimento
da CPRM com as questdes hidricas da regido, em apoio institucional ao
INCRA. Através deste projeto, muitos pocos tubulares foram revitalizados
(ensaios de bombeamento, endoscopia, desinfeccdo bacteriolégica e troca de
pecas no cavalete externo e quadro de comando, entre outras intervencdes) e
novos pocos foram locados e, em parte completados. A experiéncia de
perfuracdo permitiu aos pesquisadores da CPRM (Freitas et al, 2006) o
reconhecimento de camadas aquiferas promissoras dentro da sequéncia
estratigréfica da Formagdo Rio Bonito. Segundo estes autores o principal
recurso de agua subterranea na regido esta presente nos arenitos intercalados
por siltitos argilosos e carbonosos que ocorrem abaixo da camada de carvao

denominada Candiota (considerada como guia prospectivo) na base da
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Formagédo Rio Bonito. As camadas de carvao e alguns arenitos imprimem
problemas na qualidade fisico-quimica das aguas. Os falhamentos segmentam
os aquiferos em unidades hidrogeoldgicas independentes, nas quais o regime
de fluxo e a composicdo quimica das aguas mostram comportamentos
individualizados (Gofferman, et al, 2014). A partir deste critério, todas as
sondagens de carvao foram reinterpretadas discretizando a presenca de tais
unidades aquiferas. O resultado deste banco de dados, sistematizado em
ambiente SIG, pode ser apreciado nos relatorios de Estudos Complementares
da CPRM para o INCRA de 2012. Os seguintes mapas foram gerados:
isoprofundidade do embasamento cristalino, isoprofundidade do topo da
Formacdo Rio Bonito, isoprofundidade de topo do estrato potencialmente
aquifero do Rio Bonito, isdpacas da Formacéo Rio Bonito e isbpacas do estrato
potencialmente aquifero da Fm. Rio Bonito. Os referidos mapas constam em
Kirchheim et al., 2012. As conclusbes deste mesmo projeto sdo as seguintes:
"o aquifero a ser captado é representado por arenitos médios a finos
quartzosos esbranquicados e friaveis localizados abaixo das camadas de
carvdao da Formacgdo Rio Bonito. Pocos tubulares que cumpram essas
condicdes tém grande chance de serem produtivos e fornecer adgua potavel."
Ainda, segundo Kirchheim (2012) areas em que 0 embasamento esteja
superficial (a distancias >40 m da superficie), devem ser descartadas, pois 0s
estratos aquiferos ndo estardo presentes. Regides com elevados valores de
isépacas da Formacédo Rio Bonito tem melhores condi¢cdes de armazenamento
de agua. Para definir de maneira mais objetiva a profundidade de perfuracdo
para agua, o mapa de isoprofundidade do topo do estrato potencialmente
aguifero e o mapa de isOpacas da camada potencialmente aquifera sdo

considerados os mais assertivos.
2.3.2. Aspecto Transfronteirico do Aquifero Rio Bonito

O SAPRB se estende até o Uruguai e foi classificado como um sistema
aquifero transfronteirico de acordo com Kettelhut et. al (2007), denominando-o
como Aquifero Transfronteirico Permo-carbonifero. Estaria localizado na bacia
hidrografica do Rio Uruguai, ocupando uma area de 41.000 km?2, sendo
20.000km2 no Uruguai e 21.000km2 no Brasil. Em territério brasileiro aflora na

parte sul e em terras uruguaias na por¢cdo nordeste. Localiza-se no dominio
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geomorfolégico denominado depressao central, regido sem variagdes abruptas
da topografia, com altitudes méximas de 200m e formas de relevo conhecidas
como coxilha, tipicas do bioma Pampa, conforme anteriormente visto no item
do arcabouco geologico dentro do estado da arte. A Figura 7 identifica a

localizacdo desta unidade aquifera.

Sistema Acuifero Permo-Carbonifero
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Figura 7. Mapa do Sistema Aquifero Permo-Carbonifero pela primeira identificado e publicado no
ISARM (Internationally Shared Aquifer Resources Management). Fonte:modificado de Kettelhyt et
al, 2007

Os técnicos que colaboraram com o trabalho coordenado por Kettelhut
et. al (2007) definiram dito aquifero como poroso intergranular ndo consolidado
e consolidado, com baixa produtividade no Uruguai. A unidade estratigrafica
incluida no Uruguai é denominada de Tres Islas, enquanto que no Brasil estaria
posicionado coincidindo com o Grupo Guata: Formacgdes Palermo e Rio Bonito,
(Figura 8).
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Figura 8. Correlacdo estratigrafica Uruguai -Brasil, na regido de estudo. Com destaque para a

Formacdo Tres-Islas - Grupo Guata. Modificado de Capeci (2013).

Capeci (2013) correlaciona a formacédo Tres Islas com o Grupo Guata
(Formacéo Rio Bonito) e estabelece a correlacdo hidrogeoldgica concreta entre
os aquiferos, Tres Islas e 0 ARB (conforme anteriormente descrito). A autora
conclui que o ARB adquire suas condi¢gdes de maior favorabilidade de vazdes
em direcdo ao centro da zona de estudo (Hulha Negra e Candiota no Brasil),
diminuindo para oeste e leste onde esta a fronteira do Uruguai. Observou que a
transmissividade do aquifero Tres Islas varia entre 11 e 191 m?#dia, enquanto
que o ARB apresenta uma variacdo de 25 a 439 m?/dia. Ressalta também que
em localidades onde as espessuras e permeabilidades sao similares, o valor
das transmissividades se iguala. A vazdo média desses aquiferos também é
diferenciada. No setor uruguaio as vazdes chegam a valores maximos de 13
m3/h e minimos de 0,5 m¥h, com média de 3m3/h. Ja no ARB a média é de

6m3/h e os valores maximos e minimos séo respectivamente de 30m3h e 0,5

m3/h.



3. METODOLOGIA

3.1. ETAPAS DA METODOLOGIA

O fluxograma na Figura 9 tem por objetivo sistematizar as etapas de
construcdo do projeto, uma vez que, como pode ser observado na figura
mencionada, o projeto foi realizado em duas etapas, uma anterior e outra
posterior a constru¢do do banco de dados. Ou seja, a constru¢cdo do banco de
dados foi realizada a partir de uma etapa de coleta de dados, sejam dados ja
existentes, como bibliografias de estudos anteriores relacionadas com a area e
a obtencao dos pocos cadastrados no SIAGAS (Sistema de informacao sobre

Agua Subterranea), ou por dados que foram coletados in situ durante a saida

de campo realizada em fevereiro de 2019.

Levantamento
Bibliografico

Inventario e
cadastramento
de pontos de
captagao

|

Dados obtidos
em campo

Construgao do
Banco de Dados

-l

Caracterizagéo
Geolodgica

[ e

Caracterizagéo
Hidrogeoldgica

Avaliagao
Hidroquimica

I

y

Avaliagao do Aspecto Transfronteirico do Aquifero Rio Bonito
e Correlacao com dados hidrogeolégicos do Uruguai

Figura 9. Fluxograma apresentando as etapas do projeto, notar que a construg¢ao do banco de

dados foi essencial para o desenvolvimento do projeto.

Apbs a obtencdo desses dados foi possivel elaborar as caracterizacdes
de interesse do projeto. A avaliacdo do aspecto transfronteirico foi posterior as

caracterizacOes geologica, hidrogeologica e hidroquimica.
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Os passos que compdem as etapas do projeto serdo explicados a seguir

com maior detalhe.
3.1.1.Levantamento Bibliografico

O levantamento da bibliografia foi feito com base em artigos cientificos,
teses, trabalhos de concluséo de curso e relatorios de estudo, afim de gerar

conhecimento prévio sobre a geologia e hidrogeologia da regido de estudo.

Para o desenvolvimento do projeto, foram excepcionalmente importantes
as informacdes cedidas pelo Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM) do Projeto
Grande Candiota, que disponibilizou dados dos furos de sondagem feitos na

regido de estudo.
3.1.2. Inventério e cadastramento de pontos de captacéo

A consulta sobre os pontos de captacdo de 4gua subterranea na area de
estudo foi realizada através do Sistema de Informacédo de Aguas Subterraneas
(SIAGAS), operado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM),bem como dos
dados cedidos pela Companhia Rio-grandense de Saneamento (CORSAN) e

pelos dados cedidos pela empresa HidroGeo Perfuracoes.
3.1.3.0btencédo de dados em Campo

O campo foi realizado dos dias 19 a 22 de Fevereiro de 2019, o objetivo
era buscar os principais pontos de interesse definidos anteriormente pelo
critério de localizacao, facilidade de acesso e relevancia para o estudo (locais

de surgéncia, por exemplo).

Em campo foram obtidos diversos dados geologicos através da
descricdo de afloramentos da regido, dados hidrogeologicos, como a
localizagéo dos pocos, a situagdo do pocgo, etc.; dados hidroquimicos, obtidos
com a sonda multiparametro EUTECH, a coleta de cinco amostras para enviar
ao laboratorio (parametros medidos foram de alcalinidade total, célcio, cloretos,

ferro, fluoreto, magnésio, manganés, nitrato, potassio, sédio e sulfatos).
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3.1.4. Banco de Dados

O banco de dados foi construido no Microsoft Office Excel através de
planilhas que continham os dados dos pocos dos trés municipios contendo
dados sobre localizacdo (coordenadas UTM), tipos de captacéo, usos da agua
subterranea, caracteristicas construtivas, geologia (perfil geolégico dos pocos)
e sobre a hidrogeologia (par@metros hidrodinamicos e hidroquimicos) das
aguas subterrdneas na regido. Esses dados séo o resultado da compilacdo e
organizacao do inventario e cadastramento de poc¢os de captacao e a obtencdo

de dados em campo (Figura 10).
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Figura 10. Janela do software Excel mostrando uma das folhas de excel que comp&em o banco de

dados.

3.1.5. Caracterizacdo Geoldgica

A caracterizacao geoldgica foi construida a partir dos furos de sondagem
cedidos pela CPRM (Servico Geologico do Brasil) do Projeto Grande Candiota.
Foram selecionado 11 furos de sondagens do mencionado projeto, utilizando
como critério as coordenadas do poco (Tabela 1), a fim de obter uma secéo Dip
e outra Strike.



Figura 11.Exemplo de perfil descritivo do Projeto Grande Candiota. Fonte: CPRM
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Apos selecionar os furos de sondagem, os perfis escolhidos foram

vetorizados, para tal utilizou-se o software Adobe llustrator.

Tabela 1. Dados dos 10 furos de sondagem selecionados para a constru¢céo da caracterizagdo

geoldgica e hidrogeoldgica. Fonte:Perfis descritivos da CPRM do Projeto Grande Candiota.

A0 UTMN UTME CB Interv.Total Interv. Fm. Rio Bonito Unidade sobreposta S%?clw(:)%i(ta;s
BL-01 6523834 236152 358 00- 58 11,80-52,3 Fm Palermo Embasamento
SC-103 6507995 228004 201,32  00-239 184,50-231,68 Fm Palermo Embasamento
CD-5 233627 6495426 153,02  00-160,30 70-153,77 Fm Palermo Subgr. ltararé
SC-128 6491074 225158 116,86  00-152 93,40-150 Fm Palermo Embasamento
HV-59 6473099 229967 120,43  00-375 277-373,87 Fm Palermo Embasamento
HN-034 6523402 223963 1964 00-56 28,30-54,50 Fm Palermo Embasamento
HN-054 6520999 231000 213 00-90 17,50-90 Fm Palermo Embasamento
HN-148 6522097 235308 242 00-30 00-28,17 Nenhuma Fm.Guaritas
HN-136 6519512 237997 236 00-110 55,10-110 Fm Palermo Nenhuma
SV-21 6513006 241022 223 00-100 18,40-95,72 Fm Palermo Subgr. Itararé




Figura 12. Janela de visualizacdo do software Adobe llustrator utlizado para vetorizar os perfis de

sondagem selecionados.

A partir da elaboracdo das secbes dip e strike foi feita a correlagéo
estratigrafica dos perfis; para a por¢cdo mais basal da Formacéo Rio Bonito, as
continuas camadas de carvdo foram utilizados como datum (e.g. Projeto
Grande Candiota, Holz et al., 2010), sendo continuas na se¢do strike e em
backsteaping na secao dip. Para a por¢cao de topo, foi utilizada como datum a
superficie de inundacdo maxima de segunda ordem da Supersequéncia
Gondwana I, identificada pelo maior valor do perfil de raios gama na Formacéo
Palermo ou topo da Formacdo Rio Bonito (e.g. Milani, 2000 e Maahs et el.,
2019).
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Figura 13. Mapa da regiéo de estudo com a localizacéo dos furos de sondagem, pocos do SIAGAS,

pontos de campo (afloramentos e pogos). Fonte: Elaborado no software ArcMap.

Apbs realizar a correlagdo, os arenitos foram separados, baseado nos

ambientes de sedimentagcao propostos por Lopes et.al (1986) e Lavina & Lopes

(1987). Sem ter a intencdo de aprofundar as discussbes na estratigrafia de

sequéncias, mas procurar entender as possiveis caracteristicas geologicas das

unidades aquiferas presentes no Sistema Aquifero Rio Bonito.
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3.1.6. Caracterizagdo Hidrogeolodgica

A caracterizacdo hidrogeologica foi feita com base nos dados obtidos
com o levantamento de dados existentes e inventario e cadastramento de
pontos de captacdo. A partir desses dados foi possivel obter a identificacdo de
propriedades hidrogeologicas como nivel estatico, vazao, transmissividade,

capacidade especifica, entre outros parametros.

Além da compilacdo de dados estatisticos foi construido, com base na
correlacdo estratigrafica da secdo strike, anteriormente desenvolvida para a
caracterizacdo geoldgica, um modelo hidrogeolbégico conceitual para a area,
considerando como camadas aquiferas 0s grupos de arenitos previamente
definidos. Para alcancar uma realidade aproximada da topografia atual foi
necessario ajustar as cotas dos furos de sondagem.

Posteriormente a definicdo das camadas aquiferas do modelo realizou-
se uma comparacao das cotas dos po¢os com as cotas dos furos de sondagem
selecionados nas secdes estratigraficas, buscando inferir, pela profundidade
final dos pocos as possiveis camadas aquiferas que os mesmos interceptavam,

gerando uma planilha no excel com tais dados Figura 14.

o
Cota Furo de Entrada de
Poco Codigo e s [C=lcle= s::;i;:m Sondagem (m) | D'StANIRFS | bt oot m) i ol () dgua  |Unidade Aquifera
= = = = M elacionada - = tkm) =
505 6617150 | 239100 180 HN-141 204 277 32 x x x x |
S 06 6492250 | 232600 160 CD05 160 33 52 x x  [peenitoseFol —xunidadet ||
S07 6506850 | 239950 204 sv-21 224 6,52 148 x x Siltitos e Folh) x |
508 6507150 | 240350 207 sv-21 224 53 0 x x Siltitos e Folh x Unidade 4 & embasamento
509 6511100 | 246200 210 sv-21 224 5,39 100 x x x % |Unidades1.2,3e4
s10 6505950 | 244700 221 sv-21 224 8.3 100 x x x x  |Unidades 1,2,3¢e4
EXE 6503386 | 234851 207 cD-05 160 78 107 x x  |Menitosinterd  [Unidades 1,2, 3e 4
6502107 | 237599 180 cD-05 160 76 76 x x  |Arenitos x |
S 13 5492773 | 234845 164 CD05 160 33 59.3 x x  [peenitosinted xunidadet ||
5 14 6492340 | 232336 168 CD-05 160 34 86,5 x x  |Menitosefol]l |
515 6496927 | 236452 145 CD-05 160 33 59,1 x x  |Menitosefoll  x [Unidade 1
6519962 | 242691 270 HN-141 204 575 110 Unidades 1,2, 3¢ 4
517 X X X X X X 84 X X X X
| s | 6521000 | 227200 191 HN-54 210 43 3% x x x % |Unidade 1

Figura 14. Parte da tabela usada para a classificacdo dos po¢os segundos as camadas que estes

interceptam.

A partir da planilha foi possivel analisar os parametros hidrogeologicos

para uma ou mais camadas interceptadas pelos pogos (Figura 15).
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Carga N

Unidade Aquifera Paogo Vazdo (m¥h) C:s[:)ae(zgiiie es’\tlzeul:o Hidraulica - Dindmico Trands:::sm Pro(f;nﬁ)na\
Unidade 1 S 06 18 5 155 44 52

507 204 148
Unidade 4 & embasamento S 08 24 2 205 54 70
Unidades 1,2, 3e4 509 7 6 204 100
Unidades 1,2, 3e 4 5_10 18 5 216 100
Unidades 1,2, 3 e 4 s 18 51,82 15518 93,04 107

512 4,96 0.191* 29 151 55 76
s 13 514 222 161.78 493 69.3

5 14 2 1.68 166,32 44 86,5
Unidade 1 S 15 9.1 0.481% 9.02 135,98 27.92 531

Unidades 1,2, 3e4 S_16 30 6.25% 56,7 2133 615 110
S_17 55 39,07 84
Unidade 1 5_18 6 5 186 36

Figura 15. Continuagao da tabela anterior, com os dados hidrogeolégicos.

Por ultimo foi avaliado o potencial hidrogeoldgico do aquifero com base
na tabela de avalicdo do potencial hidrogeoldgico proposto por Struckmeir &

Margat, modificado por Diniz (2012).
3.1.7.Avaliac&o Hidroquimica

Nessa etapa foi feita a identificacdo dos principais tipos de &gua
subterranea que estédo associadas ao ARB. Essa caracterizacdo teve com base
a analise e a interpretacdo de relatérios de analises fisico-quimicas que foram

identificados nas etapas de levantamento de dados e inventario de pocos.

Durante a saida de campo foram realizadas coletas de amostras de agua,
conforme Figura 16, para as quais posteriormente foram encaminhadas para
analise de maiores no laboratério de dguas do Centro de Ecologia da UFRGS.
Os parametros que serdo analisados sao calcio, magnésio, sodio, potassio,

cloretos, alcalinidade, sulfatos, fluoretos, nitrato, ferro e manganés.

Figura 16. Coleta das amostras de agua durante atividade de campo.
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Além disso, durante a etapa de levantamento de novos pontos de
captacdo obteve-se os valores dos parametros de condutividade, pH, Sélidos

Totais Dissolvidos e Temperatura através da de uma sonda multiparametro.

A interpretacdo das caracteristicas hidroquimicas foi realizada com base
no uso de planilhas Excell, bem como do programa Qualigraf (Mobus, 2002).
Com o programa Qualigraf foram elaborados os diagramas de Piper, Stiff e
Scholler para avaliar e classificar os diferentes tipos de aguas que circulam
pelo ARB

3.1.8. Avaliacéo do Aspecto Transfronteirigco:

Essa avaliacéo foi feita com base na integracdo dos dados obtidos com
o desenvolvimento desse projeto, com dados publicados sobre os aquiferos
Permianos existentes no Uruguai. Com isso foi avaliada a extensao
aproximada do aquifero, bem como sera feita uma comparacdo dos dados
obtidos com os dados disponiveis no Uruguai para avaliar o comportamento
desse aquifero, considerando a unidade Tres islas como correlata a Formacéao
Rio Bonito.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo sdo apresentados os dados resultantes do emprego da

metodologia utilizada no decorrer do trabalho.

4.1. RECURSOS HIDRICOS
4.1.1 Importancia dos Recursos Hidricos Subterrdneos na Regido

A regido de estudo apresenta um historico conhecido pela falta de 4gua
e campanhas de racionamento. Desde 2017 o municipio de Hulha Negra vem
declarando situacdo de emergéncia por prejuizos causados pelas condicdes

meteoroldgicas seja por estiagem prolongada, ou alto volume de chuvas.

Para melhor exemplificar a situacdo dos ultimos anos, optou-se por
buscar fontes jornalisticas de informacdo. As reportagens recentes, desde de
2017, demonstram que a situacao de calamidade repete-se com frequéncia.

Abaixo, a Figura 17 traz o titulo da noticia do Jornal Tribuna do Pampa,
do dia 19 de de dezembro de 2017, que destaca a falta da &gua nos municipios
da regido estudada (exceto Acegua). Conforme relatado na matéria 0 municipio
de Hulha Negra estava sendo abastecido por pocos que contabilizavam,
aproximadamente, 22 mil litros de agua/hora, na época da seca. A adocdo de
medidas de racionamento comecaram depois que um dos poc¢os na sede da

cidade mostrou sinais de seca definitiva.

Racionamento de agua ja é realidade em Hulha e Candiota nao
descarta

Figura 17. Matéria publicada no Jornal Minuano, no dia 19 de dezembro de 2017, que relata a
situagdo fragil do abastecimento de &gua nos municipios de Hulha Negra e Candiota.
Fonte:http://tribuna.dominioserver.com.br/racionamento-de-agua-ja-e-realidade-em-hulha-e-

candiota-nao-descarta/

Em 2018, Candiota e Hulha Negra decretaram situagdo de emergéncia
devido ao longo periodo sem chuvas e por consequéncia fez-se o uso racional

da agua, com a medida de fechamento de pocos artesianos em horarios pré-
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determinados, segundo noticia do Jornal Minuano do dia 10 de fevereiro de
2018 (Figura 18).

[ 100272012 | cioade |
Candiota decreta situagao de
emergéncia e adota racionamento

Foto: Arquivo |JM

% Srtv

Capital do Carvao tera distribuicdo de agua interrompida das 8h as 11h e das 14h as
17h a partir deste sabado

Figura 18. Noticia publicada no dia 10 de fevereiro de 2018. Relato sobre as perdas que a falta de
agua, causada pela estiagem trouxe para 0 municipio.
Fonte:te:http://www.jornalminuano.com.br/noticia/2018/02/10/candiota-decreta-situacao-de-
emergencia-e-adota-racionamento

Em 2019, publicada no dia 05 de Janeiro de 2019, no Jornal Tribuna do
Pampa, uma noticia com titulo "Hulha Negra comeca a racionar agua"(Figura
19). Segundo a matéria, o municipio é abastecido exclusivamente por meio de
pocos artesianos, sendo necesséria a utilizagdo de caminhdes pipas para fazer
0 abastecimento de agua de inUmeras residéncias da cidade. Adotou-se, como
medida de racionamento, o fechamento em horarios pré-estabelecidos de trés

pocos artesianos que abastecem a Sede de Hulha Negra.

VERAO
Hulha Negra comeca a racionar agua

Figura 19. "Hulha Negra comega a racionar agua", matéria do Jornal Tribuna do Pampa, trazendo a
noticia que mais uma vez, a cidade adotou medidas de racionamento. Fonte:
http://www.tribunadopampa.com.br/hulha-negra-comeca-a-racionar-agua/
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Os prejuizos ocasionados pela estiagem sao inumeros, principalmente
na zona rural, em 2018, o municipio de Candiota teve perdas superiores a

R$20 milhdes e as producdes de soja e arroz sdo as mais prejudicadas.

Sendo a falta de 4gua um assunto de tematica recorrente na regiao e
sendo 0s pocos artesianos e tubulares as principais fontes de abastecimento, a

agua subterranea adquire uma importancia indiscutivel.
4.1.2 Captacdo da Agua Subterranea

Com base nas informacdes de pocos presentes no banco de dados
desse estudo é possivel verificar uma disparidade entre 0 niumero de pocos
entre os trés municipios Ao todo foram identificados 128 pocos, sendo 67 em

Hulha Negra, 50 em Candiota e 11 em Acegua.

No municipio de Acegua (Figura 20) os po¢os que extraem agua do
Complexo Granito-Gndissico representam 46% do total, 9% sdo do
Proterozoico superior, totalizando 55% de rochas do embasamento e apenas
9% de sedimentos inconsolidados dos chamados aluvides. Porém observa-se
um grande numero de pocos nao informando a formacdo (36% sédo "nao

determinados").

Aceguéa

m Complexo Granito-Gnaissico
B Proterozdico superior

m Aluvides

END

Figura 20. Grafico mostra em porcentagem, as principais formag8es encontradas para a captacao

das aguas no municipio.
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Em Candiota o numero de formacgdes registradas € maior e compdem
um arcabouco litolégico mais diverso. A partir dos dados dos po¢os observa-se
que 24% estdo associados as rochas do embasamento (Complexo Granitico-
Gnaissico e Grupo Porongos), enquanto que 36% as rochas sedimentares da
Formagdo Rio Bonito e 10% a outras rochas que estdo associadas ao
Subgrupo Itararé, Grupo Bom Jardim e Formacédo Irati. Deve-se destacar a
ocorréncia de um numero elevado de pocos (28%) que nao tem informacdes

sobre as litologias e formacdes geoldgicas (Figura 21).

Candiota

= Complexo granito-
gnaissico

B Formacao Irati
B Formacao Rio Bonito

B Grupo bom jardim
2%

4%
2%

= Grupo porongos

= Sub-grupo itarare

ND

Figura 21. Gréafico que apresenta as porcentagens das principais formac¢8es cadastradas no

SIAGAS no municipio de Candiota. Fonte: Banco de dados.

Em Hulha Negra, o numero de pocos que tem como a litologia
cadastrada como Formacao Rio Bonito aumenta para 41%, representando 18
do total de pocos registrados, seguindo do Complexo Granito-Gnaissico (14%),
apenas 4% é considerado Grupo Porongos, a Formacao Irati, Subgrupo Itararé
e 0 Grupo Bom Jardim também contabilizam 10% do total. Entretanto, para
todos a porcentagem de ndo determinado (ND) também é alta, representando
38% do todo.
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Hulha Negra

4% 4%

END

B Formacao Rio Bonito

B Complexo granito-gnaissico
B Formacao serra geral

® Embasamento

Figura 22. Gréafico que apresenta as porcentagens das principais formac¢des cadastradas no
SIAGAS no municipio de Hulha Negra. Fonte: Banco de dados.

A situacdo dos 128 pocos dos trés municipios foram descritas em 5

categorias.

A categoria 1 abrange poc¢os abandonados (5%), produtivo, porém
abandonado (1%); fechados (4%); obstruido (1%), precérios (2%), a categoria
2 corresponde a pocos bombeando (25%), equipados (sem informac&o sobre
estarem ou ndo em funcionamento) (22%); produtivos (6%), a categoria 3
nulos (11%) e pocos secos (2%), a categoria 4 pocos parados (4%), e por fim,
a categoria 5 com poc¢os nao determinados (11%). A maior parte dos pocos
estdo bombeando e tem o0s equipamentos instalados, porém se
considerassemos pocos abandonados, fechados, nulos, obstruidos parados,
precarios e secos apenas como uma categoria "pocos parados”, seriam quase

30% dos poc¢os do municipio.

Portanto, existe uma boa quantidade de pocos que abastecem o
municipio, mas esse numero poderia ser maior, se a manutencdo dos po¢os
com problemas fosse realizada, ou a locagao dos pocos fosse feita com maior

precisao.
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Situacao Geral dos Pocgos
® Abandonado
1%

2% ® Bombeando

® Equipado

® Fechado
EN&o instalado
END

= Nulo

B Obstruido

® Parado

® Precario

® Produtivo

Figura 23. Gréafico que apresenta, em porcentagem, a situagdo dos poc¢os da regido dos trés
municipios. Fonte: Banco de dados.

4.1.3. Pocos que captam agua do Sistema Aquifero Rio Bonito

Nesse item serdo apresentadas informacdes sobre os 50 pocos que
captam agua de rochas da Formacao Rio Bonito.

A partir da Figura 24 é possivel verificar que o nimero de po¢os que
captam agua da Formacao Rio Bonito comp&em importante papel no cenario
da captacdo de agua subterréanea da regido. Como mostra a Figura 24
representam 36% dos pogos cadastrados, seguido de 34% “nao determinados”
e 23% do Complexo Granitico-Gnaissico. As outras formacdes tém
porcentagens pouco expressivas. Portanto, sdo as duas unidades de maior
porcentagem que representam as fontes mais importantes de agua subterranea
da regido, excluindo-se os poc¢os que ndo possuem informacao.
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Figura 24. Grafico com namero de po¢os e as origens geoldgicas da dgua captada. Fonte: SIAGAS.

Os pocos que séao identificados como “Formacao Rio Bonito” totalizam

50 pocgos. Sendo 17 localizados em Candiota e 33 em Hulha Negra.

30

25

20

15

10

Candiota

33

Hulha Negra

Figura 25. Namero de pogcos em cada municipio da area de estudo, Candiota com 17 pogos e Hulha

Negra com 33 pocos, totalizando 50 pogos. Fonte: Gréafico baseado nas informac6es do SIAGAS .
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O municipio de Acegua ndo tem pocos cadastrados que tenham a
Formacdo Rio Bonito identificada, assim, por falta de informacdo ndo sera
possivel aprofundar a discussdo sobre 0s po¢os no municipio. Entretanto,
ainda que de maneira superficial tratar-se-a do assunto nas discussdes de

caracterizagcdo geoldgica e hidrogeoldgica.
4.1.4 Tipos e Situacdo dos Pocos

Os pontos de captacao identificados e cadastrados no campo indicam a

ocorréncia de pocos tubulares, escavados, bem como surgéncias.

Durante o levantamento de campo foram identificados 14 pontos de
captacdo de agua, sendo nove em Candiota, trés em Hulha Negra e dois em

Trigolandia, localidade proxima a Hulha Negra.

=
o
oo
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Escavado Cacimba Surgencia Tubular

Figura 26. Gréafico que apresenta os tipos de pogos e a respectiva quantidade de cada um, que

foram encontrados em campo.

A situacao dos pocos cadastrados no SIAGAS é definida como ND (ndo
determinada) (3); equipado (9); fechado (2); bombeando (20); parado e/ou

abandonado (7); ndo instalado (3) e produtivo (1).

Dos 17 pocgos localizados em Candiota a situagdo é definida como
equipados (7), em funcionamento, bombeando (4) e produtivos (1), parado
(1),fechado (1) e ndo determinados (3).Em Hulha Negra os pocos situam-se em
bombeando (16), equipados (1), abandonados ou parados (6), ndo instalados
(1) e fechado (1).
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Figura 27. Gréafico gerado no Excel para mostrar a situagédo dos pogos, classicados como ND (N&o

determinado); Equipado; fechado; bombeando; parado e abandonados; ndo instalado e produtivo.

4.1.5 Pontos de captacao e surgéncia encontrados em campo

Abaixo, na Tabela 2 estd a localizagcdo dos pontos de captacdo e

surgéncias de agua encontrados em campo.

Tabela 2. Localizagdo, numero de pogos visitados em campo e o tipo de po¢o encontrado.

Cadigo Municipio Coordenadas Tipo de poco
UTME UTM N
p_01 Hulha Negra 227528 6521576 Tubular
p_02 Hulha Negra 228371 6527839 Tubular (1)/Escavado(1)
P_03 Hulha Negra 226683 6526358 Caixa de prote¢cdo da nascente
P_04 Candiota 231584 6506332 Surgéncia
P_05 Candiota 231178 6505767 Surgéncia
P_06 Candiota 231672 6505845 Surgéncia
p_07 Candiota 231143 6507486 Tubular
P_08 Candiota 228992 6501063 Tubular
P_09 Candiota 226275 6495913 Tubular
P_10 Candiota 223428 6488322 Tubular
P 11 Candiota 228139 6469516 Tubular
P_12 Trigolandia 231741 6518197 Surgéncia
P_13 Candiota 245059 6520755 Tubular
P 14 Trigolandia 228079 6518234 Escavado
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4.1.5.1 Surgéncias

As surgéncias séo antigos furos de sondagem, feitos na regido para o
estudo e prospeccdo do carvdo, que interceptaram aquiferos confinados,

dando origem aos processos de surgéncia do aquifero.

No campo esses pontos foram encontrados concentrados em uma

regido proximos a lineamentos em que o Rio Jaguardo encontra-se em curso.

As surgéncias da Figura 28 estdo localizadas em uma propriedade

préxima ao Rio, zona baixa, onde alaga nos periodos de chuva intensa.

Figura 28. Localizagdo e fotos das surgéncias encontradas em campo.

Também foram encontrados alguns pontos surgentes como € o caso do
P_05 e P_12 que apresentam uma surgéncia minima e estavam situados em
locais de dificil acesso, como em meio a lavoura de soja, ou em meio ao

banhado, respectivamente.



59

Figura 29. Surgéncia proximo a fronteira dos municipios de Aceguéa e Candiota.

4.1.5.2. Pocgos Escavados e Caixa Protetora de Nascente

A caixa de protecao da nascente (Figura 30.a) estava localizada em uma
propriedade particular de uma moradora. Essa relatou que mesmo em periodos
de seca nao ha diminuicéo significativa da vazdo, sendo que a nascente nunca
secou. A caixa de captagdo com tamanho de 1m largura x 1,5 m comprimento

e 0,5 m de altura foi construida com cimento e revestida por azulejos

No poco escavado o nivel estatico era de 2 metros, apresentava
profundidade de 6,2 m, altura da boca 0, 65m e diametro de 1,75m
(considerando os tijolos que pode-se ver na foto, Figura 30.b). O nivel estatico
do outro pogo escavado (Figura 30.c) era de 2 metros também e o didmetro era

de aproximadamente 1 metro.
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Figura 30. a) Caixa de prote¢do a nascente;b) poco escavado 1 e c) pogo escavado 2.

4.1.5.3. Pogos Tubulares

No campo foram encontrados pogos tubulares com diversas
caracteristicas construtivas, a maioria deles estavam protegidos por uma cerca
e o0s pocos (Figura 31.a), dois estavam protegidos por estruturas de cimento
abertas Figura 31b e c). Varios desses pogcos possuiam problemas de

corrosdo, incrustagéo, entre outros, devido a falta de manutencdo dos mesmos.

Os pocos na cidade de Hulha Negra estavam protegidos por estrutura de
cimento fechada. A maioria dos pocos tubulares visitados em campo estavam

bombeando e serviam como abastecimento publico dos municipios.
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Figura 31. Pocos em diversos estados de precariedade foram encontrados. a) Problemas como
incrustacédo ferruginosa. b) Pocos com estrutura de cimento que o mantinha submerso. c¢) Pogo
protegido por estrutura de cimento aberta que enchia de agua, acelerando processos de desgaste

dos materiais.

4.1.6 Usos da Agua

As demandas de aguas subterraneas na regido sdo predominantemente
para uso consuntivo. Algumas vezes, usa-se também para uso nao consuntivo,
como lazer, mas ndo se encontra especificado para qual fim. Porém esses

casos sao restritos e de pouca relevancia em relacdo aos volumes utilizados.

A partir dos dados cadastrados nos pocos do SIAGAS o gréfico da
Figura 32 foi elaborado, nele estdo distribuidas as porcentagens dos usos

principais da &gua, nos trés municipios.

O abastecimento urbano representa 33% da demanda, porém o nimero
de pocos sem informacdo é bastante consideravel, ja que sdo 22% dos pogos
sem informacado sobre o destino da agua; seguido pelo abastecimento multiplo

com 20% e abastecimento doméstico 17%.

Irrigacdo e pecuaria juntas representam 4% e outros fins, também séo
4% da demanda. Observa-se que irrigacédo esta contabilizada apenas em 2% e
pecuaria outros 2%, o que ndo condiz com a realidade da regido, uma vez que

€ uma zona predominantemente rural, com tradicdo agropastoril. Essa baixa
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porcentagem pode estar relacionada com a grande quantidade de pocos que

ndo possuem informacao sobre o uso da agua.

2% 4% 2%

® Abastecimento doméstico

B Abastecimento multiplo

END

B Abastecimento urbano

H [rrigacao

m Qutros (lazer,etc.)
Pecuéria

Figura 32. Gréafico gerado no Excel para mostrar em porcentagem, os principais destinos do uso

da dgua subterranea nos municipios de Candiota e Hulha Negra.
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4.1 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Conforme o mapa geoldgico elaborado pela CPRM (2008) as formacdes
Rio Bonito e Palermo afloram, principalmente, na regido norte e nordeste da
area de estudo, nas cidades de Hulha Negra e Candiota. Contudo, ha algumas
porcBes da Formacdo Rio Bonito que afloram também em Acegué (conforme
Figura 33). No mapa também estdo representadass as lineamentos estruturais
do mapa geoldgico da CPRM com escala de 1: 750.000 (2008), aléem dos
pontos de afloramento visitados em campo e os furos de sondagem

selecionados do Projeto Grande Candiota (CPRM).

Legenda
® Afloramentos visitados na saida de campo
) Furos de sondagem CPRM
— Estruturas
|:| Formacgao Rio Bonito
|:| Formagao Palermo
l:‘ Area de Estudo

Secao DIP

Figura 33. Figura da regido de estudo ilustrando os locais onde afloram as Formag¢des Rio Bonito e
Palermo, os lineamentos estruturais (CPRM, 2008), com os furos de sondagem selecionados para

a caracterizagao geologica e os afloramentos encontrados na saida de campo.

Ao todo, na saida de campo, foram visitados oito afloramentos
correspondentes & Formacdo Rio Bonito, distribuidos a norte e a nordeste de
Hulha Negra e Candiota. De maneira geral, esses afloramentos sao
caracterizados por arenitos finos a grossos, macicos a estratificados (plana

paralela e cruzadas), e com cores entre bege e acinzentado.
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Em uma propriedade na chamada Serra da Hulha, ao norte da cidade de
Hulha Negra (UTM 230024/ 6524934), foram visitados trés pontos de suma
importancia (Figura 34), caracterizados pelo afloramento de um corpo granitico-
gnaissico com extensdo quilométrica, onde foram encontradas cachoeiras, e
que fazia contato direto com arenitos da Formacéo Rio Bonito (Figura 34.a). As
cachoeiras estavam encaixadas nos vales das colinas da regido, sendo
possivel observar, ao longe, os corpos graniticos aflorantes do embasamento
(Figura 34.b). Nesta zona, por ser considerada como a borda da bacia, sendo
gue os arenitos da Formacdo Rio Bonito estdo sobrepostos diretamente ao

embasamento.

Em outro ponto (UTM 230289/ 6525952), onde h&d uma elevagdo de
aproximadamente 211 m, em um antigo terreno onde era extraido carvao, foi
possivel identificar uma extensa camada de 30 m de conglomerados com
lentes de arenito que estavam sotopostas a camada de carvdo que foi
minerada; acima desta, foi descrito um pacote de arenitos finos a médios de

aproximadamente 5 m de altura.
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Figura 34.2.a) Uma das cachoeiras aflorantes das fraturas dos corpos graniticos encontrados na
propriedade. 2.b) Vista da geomorfologia local, colinas e vale. 2.c) Aspecto geral do local onde se
extraia carvdo. 3.d) Detalhe da camada de carvdo sobreposta aos conglomerados matriz

suportados com lentes de arenito.

Adicionalmente, foi encontrado outro importante afloramento da
Formacdo Rio Bonito, proximo a barragem de um dos arroios que fluem para
Rio Jaguardo, nas proximidades da localidade de Seival, em Candiota (UTM
238719/ 6517692). Neste ponto, a altitude variava entre 184m a 179m (Figura
35).

Em uma area onde, normalmente, corre um arroio, que no dia de campo
estava com baixo fluxo de agua, devido a época de seca, foi possivel acessar
0s barrancos do leito que variavam de 30 cm a 1,5 m de altura (Figura35a).
Nesta exposicao, foram observadas camadas de até 10 cm de arenitos finos a
médio, intercalados com camadas centimétricas de pelitos. Ao todo, este
afloramento possui mais de 40 m de extensdo, uma vez que seguia ao longo
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do leito do arroio (Figura 35b). A base do leito foi caracterizada ora por arenitos
macigos com marcas de ondas - nas altitudes mais altas (183m) - ora por
conglomerados com clastos que variavam de 5 cm a mais de 30 cm (Figura 35
Figura 35c) - em altitudes menores (179 m). Além disso, foram encontradas
camadas mais espessas de pelitos com lentes de arenito macigo que variam de
5a 15 cm (Figura 35.d).

Figura 35. Afloramento localizado na barragem proximo a localidade de Seival. 2.a) Barrancos do
leito do arroio com litologia variando em camadas centimétricas de arenitos fino a médio e pelitos;
2.b) Afloramento com mais de40 mextensdo, onde é possivel ver o fluxo do arroio. 3.c)
Conglomerados na base em altitudes menores (179m). 4.d) Pelitos com lentes de arenito que
variam de 5a 15 cm.

A Figura 36 mostra o aspecto geral e em detalhe do afloramento
encontrado a uma altitude de 245 m, localizado ao norte de Candiota, proximo
a localidade de Seival. Neste afloramento caracterizado pela ocorréncia de
arenitos macicos da Formacédo Rio Bonito encontrados na beira de uma
estrada (UTM 245186 / 6520584) (Figura 36.a). Ademais, no mesmo local, foi
observada agua vertendo por uma fratura que atravessava os arenitos (Figura
36.b).
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Figura 36. a) Aspecto geral do afloramento de arenitos maci¢os a beira da estrada (barranco de
aproximadamente 2 m de altura e extensdo quilométrica). 29.b) Foto de detalhe de uma camda de

arenito macigo com agua vertendo de uma fratura.

4.1.2 Correlac@es Estratigraficas a partir dos Furos de Sondagem

Utilizando os dados litolégicos e de perfilagem de raios-gama de furos
de sondagem da CPRM, foram construidas duas sec¢des de correlacao (strike e
dip) da sucessdo sedimentar da Formacdo Rio Bonito na area de estudo
(Figura 37 eFigura 38). A partir da correlacdo estratigréfica, foi possivel definir
um modelo geral de disposi¢cdo das camadas que compdem a formacgéo, bem
como visualizar as principais litologias da regido e as suas relagfes. Neste
trabalho, considerando a importancia para o estudo hidrogeolégico, atentou-se,
principalmente, a identificacdo detalhada das camadas de arenitos e as
principais caracteristicas dos mesmos.. Diante da proposta do estudo e da
limitacdo dos tipos de dados utilizados (por exemplo a ndo descri¢cdo detalhada

dos testemunhos de sondagem), néo foi possivel detalhar as heterogeneidades
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internas das camadas correlacionadas; entretanto, foi possivel a identificacdo e
correlagdo de quatro camadas de arenitos — interpretadas como potenciais
aguiferos - que compdem a sucessao correspondente a Formacédo Rio Bonito

da regido de estudo.

A area correspondente ao municipio de Acegua conta com importantes
afloramentos da Formagé&o Rio Bonito, localizados proximo a fronteira do Brasil
com o Uruguai. Entretanto, ha apenas um furo de sondagem (AG-1-RS) no
catalogo disponibilizado pela CPRM, e este poco é de dificil correlagdo com
agueles de Hulha Negra e Candiota (selecionadas para este estudo), pois nao
ha camadas de carvao para uso como datum na base da formacéo, bem como
0 pOc¢o possui poucas camadas de pelitos, que ajudariam no seccionamento da
sucessdo. Desta forma, optou-se por nao utilizar esse poco nas secodes

construidas, devido a dificuldade de correlacdo deste com os demais.
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Figura 37. Correlacéo estratigrafica STRIKE (Anexo I).
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Figura 38. Correlacdo Estratigrafica DIP (Anexo II).
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Quadro 3. Descrigéo simplificada dos grupos de arenitos identificados e indicagdo do ambiente deposicional associado a cada grupo (baseado em Holz, 2003;

Hozl et al. (2006).

Arenitos Espessura Litologia [ieraneies e 3o velen de BeEit. Interpretac&o do sistema
dos Raios-Gama deposicional
06a2Im Arenitos esverdeados a cinza esbranquicados, Os valores baixos a médios indicam a Marinho raso
com laminag&o plana paralela, cimento presenca de folhelhos ao longo da camada.
Grupol carbonatico, além de raros nddulos de pirita.
I5ab5m Arenitos médios, maci¢os, cinza-esbranquicado, | Os valores baixos e continuos indicam um Barreira (sub-sistema)
quartzo feldspatico com a presenca de arenito limpo (sem folhelho).
carbonatos.
Grupo 2
0,5a9m Arenitos finos a medios, maci¢os, cinza Os valores baixos e continuos indicam um Estuario lagunar
esbranquigados, quartzo felspatico. Em alguns arenito limpo (sem folhelho).
furos de sondagem, foram descritos presencga de
Grupo 3 raros nédulos de pirita.

De zero (poco HN-034) a
mais de 30 m.

Arenitos medio a finos, macicos, com raras
camadas finas de siltito e aspecto conglomeratico

proximo a base.

Os valores baixos ndo continuos, indicam um
arenito com camadas intercaladas de
folhelho..

Fluvial-deltaico
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Descricao dos Grupos

Grupo 1: Esse pacote de rochas tem espessura que varia de 0,6 a 21 m
sotoposta & Formacédo Palermo e sobrepostas a uma camada mais espessa de
pelitos intercalados com carvoes. Pelas descricdes dos furos de sondagem, os
arenitos desta camada sao esverdeados a cinza esbranquicados, com

laminacédo plana paralela, cimento carbonatico, além de raros nédulos de pirita.

O perfil de raios-gama das rochas deste grupo indica valores baixos a
meédios, sendo entdo inferido que se tratem de arenitos impuros, com

frequentes intercalagdo com pelitos.

Grupo 2: A espessura da camada dos arenitos do grupo 2 variade 1,5 a
5 m, sendo sotoposta a intercalacdo de folhelhos e carvbes e sobreposta a
outra intercalacdo de espessura mais fina (0,5 a 4 m), porém de litologias
semelhantes aquelas sotopostas. De acordo com os furos de sondagem, essa
camada é composta de arenitos médio a grosso, maci¢o,cinza-esbranquicado,
de composicao quartzo- feldspéatica, com a presenca de carbonatos.

Os valores baixos e continuos dados de perfilagem de raios-gama
correspondentes as litologias deste grupo indicam que esses arenitos sao,
dominantemente, limpos, com auséncia ou raras ocorréncias de intercalacées

peliticas.

Grupo 3: Esses arenitos estdo dispostos em uma camada que varia
entre 0,5 a 9 m de espessura. Essa camada esta sotoposta a finas camadas de
intercalagéo entre folhelhos, folhelhos carbonos e carvéo, e sobrepostos a uma
espessa camada de intercalacdes entre e folhelhos carvdo que chega a mais
de 15 metros de espessura em um dos furos de sondagem (HN-148). Esses
arenitos sdo finos a médios, macicos, cinza esbranquicados, de composicao
quartzo-felspaticas, e com presenca de raros nddulos de pirita em alguns furos

de sondagem.

Assim como no Grupo 2, os arenitos do Grupo 3 tem baixos valores de
perfil de raios-gama, indicando se tratar de um arenito limpo, com auséncia ou

raras intercalacoes peliticas.
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Grupo 4. Esse pacote de rochas pode variar de zero (po¢co HN-034) a
mais de 30 m de espessura. Essa camada estd sotoposta a uma espessa
cobertura de siltitos e folhelhos intercalados, e sobreposta diretamente sobre o
embasamento ou sobre depdsito do Grupo Itararé. Neste grupo, os arenitos
sdo caracterizados por granulometria média a fina, macicos, e com raras
intercalacbes de finas camadas de pelito, que compartimentam o pacote na

sucessao, bem como camadas conglomeraticas na por¢éo mais basal.

O perfil de raios-gama das rochas do Grupo 4 indica o predominio de
valores baixos de radioatividade. Entretanto esses valores ndo sdo tao
continuos quanto aqueles dos grupos 2 e 3, indicando alguma intercalacdo
pelitica, de carvdo, ou mesmo composicional (por exemplo dos conglomerados
de base).Os depdésitos da Formacdo Rio Bonito na area de estudo foram
interpretados, em estudos alto detalhe das caracteristicas sedimentolégicas e
estratigraficas da unidade (Holz, 2003; Holz et al., 2006), como uma sucessao
de depositos costeiros em um contexto transgressivo. Nestes trabalhos, a base
da sucesséo é interpretada, dominantemente, como o registro de um sistema

deposicional flavio-deltaico e algum depdsito relacionados a leques aluviais.

A porcdo central da sucesséo foi interpretada como um conjunto de
depdsitos lagunares (estuario lagunar) onde se depositaram as camadas de
carvao, seguida por pacotes areniticos de barreira costeira. Por fim, a parte de
topo € interpretada como depdsitos de um sistema marinho raso em uma
sucessao retrogradacional.Utilizando essa interpretacéo, os arenitos do Grupo
1 estéo relacionados a um ambiente marinho, possivelmente em porcdes rasas
como um sub-ambientes de foreshore e shorefaces superior/médio. Esta
interpretacdo corrobora com as descricfes litologicas e interpretacdo do perfil
de raios-gama, jA que nestes ambientes € comum a intercalacdo de pelitos e

arenitos (por exemplo, um arenito com estratificacdo cruzada hummaocky).

Por outro lado, os arenitos do Grupo 2 estdo relacionados com as
barreiras costeiras, que sdo depositos arenosos mais homogéneos,
frequentemente macigos e limpos, o que coincide com os dados de raios-gama
continuamente baixos. Seguindo o mesmo a interpretacdo do mesmo estudo,

os arenitos do Grupo 3 estéo relacionados com depdsitos estuarinos lagunares,
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possivelmente barras de maré estuarinas ou deltaicas, que sao

macroformas caracteristicas do sistema deposicional estuarino lagunar.

Desta forma, esses arenitos sdo limpos (valores de raios-gama
continuamente baixos) e espessos, comum para esse tipo de depésito. Por fim,
os arenitos do Grupo 4 sao interpretados como depaositos flivio-deltaicos, como
canais fluvais, canais interdistributarios, e principalmente depdsitos de frente
deltaica. Como uma caracteristica inerente ao sistema deposicional, em meio a
esses depositos arenosos, é comum a ocorréncia de estratos lamosos de baia
interdistributaria ou pré-delta. Com isso, os dados de raios-gama
correspondentes a esse grupo (dominantemente baixos porém com por¢cdes

mais altas) corrobora com essa relagdo ambiental.
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Figura 39. Sucessdo sedimentar tipica da area de estudo com interpretacdo dos sistemas
deposicionais (modificado de Holz et al. 2006). Note a correlacdo do grupos areniticos
identificados (Grupo 1 - sistema deposicional flivio-deltaico; Grupo 2 — sistema deposicional
estuarino lagunar; Grupo 3 — subsistema de barreira costeira; Grupo 4 — sistema deposicional
marinho raso).
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4.2 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Além da caracterizacdo feita a partir dos furos de sondagem e da
correlacao estratigrafica, foi realizado, a partir do banco de dados, uma anélise
dos parametros hidrogeoldgicos e hidrodindmicos que estavam disponiveis

para 0Ss pocos.
4.2.1 Andlise dos Parametros Hidrogeoldgicos

Para a analise de parametros hidrodindmicos, sem distingdo entre as
camadas aquiferas, o numero total de pogos selecionados foi 50. Conforme os
dados apresentados na Tabela 3, todos possuiam profundidade final (m), 46
pocos apresentavam valores de Nivel Estatico (m), 48 pocos tinham dado de
vazdo (Q (ms3/h)) e apenas 14 possuiam os valores referentes a capacidade
especifica (q (m3h/m)). Na Tabela 3 também estdo os valores minimo, média,
mediana maximo dos parametros analisados, além do desvio padrdo e nimero

de pocos que tinham as informacdes disponiveis.

Tabela 3. Valores minimos, médios e maximos das profundidades dos pocos, nivel estético, vazdo
e capacidade especifica.

Prof.dos Pocos (m) NE (m) Q (m%h) q (m3h/m)

Valor Minimo 25 0 0,25 0,1205
Valor Média 80.35 13,9 7,15 1,8929
Valor Mediana 76 8,51 4,5 0,32
Valor Maximo 180 56,7 30 0,6365
Desvio Padréo 31.3 14 7 0,73
N° de Dados 50 46 48 14

4.2.1.1 Profundidade dos Pocos

O valor minimo para a profundidade dos pocos foi de 25 metros e

maximo 180 metros, a média dos pocos € de 80,35 metros, com um desvio
padrao de 30 metros.
Abaixo na Figura 40 pode-se observar a distribuicdo dos pocos em trés
intervalos de profundidade, sendo que a maior parte dos pogos possui uma
profundidade entre 50 e 100 metros, com pouca ocorréncia (9 poc¢os) para
profundidades superiores a 100 metros.
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Figura 40. Gréfico com intervalo de profundidades dos pocos.

Apenas seis pocos possuiam a informacdo sobre a profundidade de
entrada de agua, alguns pocos apresentavam mais de uma entrada de agua,
assim todas as entradas foram consideradas, mesmo que estivessem em um
mesmo pogo.Foram estabelecidos trés intervalos de entrada de agua, de 0 a
40 metros, 40 a 60 metros e maior que 60 metros.

O resultado foi que 21% das entradas de 4gua dos poc¢os ocorriam no
intervalo de 0 a 40 metros, 36% entre 40 a 60 metros e a maioria das entradas
de agua ocorriam a profundidades maiores que 60 metros, entretanto a maxima

profundidade de entrada de agua disponivel foi em 80 metros.

Intervalos de Profur!didades de Entradas de
Agua

0-40 m41-60 =>=>61

21%

Figura 41. Gréafico com intervalos de profundidades de entrada de agua de seis poc¢os do banco de
dado.
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4.2.1.2 Nivel Estéatico

O nivel estatico, que teve valor minimo de 0,1 metros, maximo de 56,7

metros e médio de 13,8 metros e o desvio padrdo de 13,8.

O nivel estatico esta relacionado com diferentes profundidades, como
demonstra a Figura 42, Nessa figura € possivel observar que a maior parte dos
pocos apresenta nivel estatico localizado proximo a superficie (entre 0 e 10
metros), com poucos pocos apresentando niveis em profundidades maiores

que 20 metros.

A partir de tais dados pode-se afirmar que a maioria dos pocos
instalados est4 sob pressdo, uma vez que 0s niveis de agua estdo a
profundidades mais proximas da superficie que as entradas de aguas.
Entretanto, alguns pocos com profundidade final maior e entradas de aguas
mais profundas, entre os 60 e 80 metros, apresentaram niveis estaticos

profundos, um deles chegou a 56 metros.
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Figura 42. Nivel estatico do Sistema Aquifero Rio Bonito.

4.2.1.3 Capacidade Especifica

A capacidade especifica, importante parametro para estabelecer a

produtividade dos pocos, € a razdo entre a vazao e o rebaixamento do nivel
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dindmico, quando o poco esta sendo bombeado, e demonstra a capacidade do

poco de fornecer agua frente ao rebaixamento do nivel dinamico.

Conforme mostrado na Tabela 3Figura 43, a capacidade especifica tem
valor médio de 0,6365 (m®h) /m e maximo de 6,25 (m*/h) /m. Seu minimo em
0,1205 m3/h/m, o desvio padrédo para os 14 po¢os que possuiam os valores de

capacidade especifica foi de 0,73.

A Figura 43 apresenta 0 niumero de po¢os que possuem a capacidade
especifica dentro de quatro intervalos associados a produtividade, modificado
de Diniz (2021). Um grande numero de pogos apresentou valores relacionados
a produtividades muito baixas, seguido dos pocos de baixa produtividade,
apenas dois deles apresentaram dados relacionados a produtividades

moderadas e altas.
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Figura 43. Capacidade especifica dos pocos do Sistema Aquifero Rio Bonito

4.2.1.4 Vazao

Os dados de vazao foram obtidos a partir de 48 pocos da regiéao, o valor
minimo foi 0,25 m3/h, com média de 7,15 m3h e o valor maximo registrado de
30 m3/h.

Na analise da Figura 44, observa-se que a maior parte dos pocos
apresenta valores inferiores a 5m3/h, mas h& ocorréncia de varios po¢os que

apresentam vazodes entre 5 e 10m3h. A ocorréncia de pogcos com vazdes
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superiores a 20m3/h € baixa. O que indica que em sua maioria, 0S po¢os que

estédo locados na regidao possuem uma baixa produtividade.

Os pocgos com as maiores vazdes, com valores acima de 20m3/h estao
relacionados com profundidade que ultrapassam 90 metros. Sendo este um
indicativo de que as camadas aquiferas mais produtivas estdo relacionadas a
profundidades maiores em relacdo a superficie. Apenas um poco com vazao
entre 10 e 20 m3/h, tinha uma profundidade final do pogco de 72 metros e as

entradas de agua estavam entre 30 e 55 metros de profundidade.
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Figura 44. Vazdo dos pocos que captam adgua do Sistema Aquifero Rio Bonito.

4.2.2 Modelo Hidrogeolégico Conceitual

A caracterizacdo hidrogeoldgica foi feita a partir dos resultados obtidos
pela correlacdo estratigrafica, que apontou a existéncia de quatro potenciais
unidades aquiferas dentro da Formacao Rio Bonito. Partindo da premissa que
existem quatro dessas camadas aquiferas, também chamadas de unidades

aquiferas, buscou-se detalhar as informacdes hidrogeoldgicas destas.

O modelo hidrogeolégico (apresentado na Figura 45), foi elaborado a
partir da secdo de correlacdo strike, discutida no capitulo de caracterizacéo
geoldgica, entretanto, para a caracterizacdo hidrogeologica os furos de

sondagem foram ajustados segundo a cota do terreno, ndo mais pelo datum
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da Formacao Palermo, com o objetivo de aproximar o modelo da disposicao

topogréfica atual.

Como as camadas aquiferas foram delimitadas a partir do modelo
geoldgico anterior, significa que ndo houve mudancas significativas no desenho
do modelo na Figura 45, nem na quantidade de camadas potencialmente
aguiferas, pois todos os grupos de arenitos foram considerados como possiveis
aquiferos, exceto pela mudanca topografica, que como mencionada
anteriormente, foram consideradas as cotas do terreno das sondagens. Assim,

foram definidas quatro camadas aquiferas para o Aquifero Rio Bonito.

A partir do modelo da Figura 45 é possivel perceber que existe uma forte
influéncia de falhas na regido, sendo que algumas delas podem servir como
barreiras hidraulicas, podendo influenciar no fluxo da agua subterranea, ou
entdo segmentar as unidades aquiferas, como ja foi identificado no trabalho
Gofferman et al (2015). Entretanto, como ndo ha estudos aprofundados que
comprovem gqual é o comportamento das falhas e suas consequéncias para o

aguifero esse assunto ndo sera detalhado no presente estudo.

As unidades aquiferas estdo semiconfinadas por aquitardos compostos
por pelitos intercalados com finas camadas de arenitos e de carvdo que
possuem diferentes espessuras que influenciam na circulacdo da agua entre
uma camada aquifera e outra. Todas as camadas de pelitos foram descritas
como aquitardos, pois embora possuam espessuras de até 12 metros, como a
camada de pelitos sobreposta a unidade aquifera 4, ndo ha dados que

comprovem o confinamento total desses aquiferos.

As camadas aquiferas 1 e 2 estdo separadas por um aquitardo
composto de pelitos com algumas finas camadas de carvao. Os valores de
gama indicam a presenca de finos, como argila. Possivelmente os pog¢os que
captam agua dessas camadas poderdo apresentar altos niveis de sélidos
dissolvidos na agua e as finas camadas de carvao podem influenciar na

qualidade quimica.

Ao analisarmos a caracterizacdo geologica da secdo DIP , em direcdo

ao sul da regiao de estudo, essas camadas de pelitos tendem a se tornar mais
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raras, assim como as camadas de carvao, tornando essas duas camadas
aquiferas uma Unica camada mais espessa, mas a presenca de finos continua,
uma vez que esses arenitos séo relacionados a um ambiente de transgresséo

marinha.

A gquarta camada aquifera esta sotoposta por um aquitardo de 6 m a 20
m de espessura, segundo o modelo, esse aquitardo € composto por pelitos,
pela camada de carvdo guia, conhecia como camada candiota, além de finas
camadas de arenitos que podem chegar a 2 m de espessura.

Os valores de raio gama indicam que o pacote de arenitos que esta apds
esse aguitardo mais espesso tem possivelmente finas camadas de
argilominerais ao longo do pacote de até 32 metros na sec¢éo strike, mas como
observado na secdo dip da caracterizacao geolégica, essa camada de arenitos
pode chegar a ter mais de 50 metros de espessura. A camada aquifera 4 pode
estar em contato direto com o0 embasamento, ou em contato com a Formacéo

Itararé, que é composta, principalmente por conglomerados e arenitos grossos.
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Figura 45. Modelo hidrogeoldgico do aquifero feito a partir dos furos de sondagem do Projeto Grande Candiota (CPRM). Os tons de azul indicam os aquiferos

dentro do Aquifero Rio Bonito, a cor marrom representa os aquitardos presentes (Anexo ).
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4.2.3 Andlise dos Parametros para Pocos que Interceptam uma ou mais

Camadas

Uma primeira caracterizacao foi feita com o uso de todos os dados para
avaliar as caracteristicas gerais do Sistema Aquifero Rio Bonito. Apos, com
base na profundidade do poco e sua localizacdo, também na ocorréncia de
entradas de agua e posicdo das seccgdes filtrantes, quando dados disponiveis,
foi feita uma caracterizacao das diferentes unidades ou camadas aquiferos que
esses pocos interceptam buscando buscar um detalhamento hidrogeoldgico do

modelo proposto.

A classificacao foi feita, principalmente, com base na profundidade final
dos pocgos segundo sua localizacdo no terreno e relagcdo com furos de
sondagem, dado que a maioria deles ndo possuia os dados de entrada nem a
posicdo do filtro. Assim, n&o foi possivel determinar as caracteristicas
hidrogeoldgicas para cada camada, mas determinar as unidades aquiferas que
0 poco interceptava. Apenas 0S pocos que interceptam a camada 1 possuem

esse detalhamento, as séries seguintes interceptam duas ou mais camadas.

Assim, os dados refletem pocos que interceptam a camada 1, as
camadas 1 e 2, as camadas 1,2 e 3 e as camadas 1,2,3 e 4 definidas no

modelo conceitual apresentado anteriormente.

A Tabela 4 apresenta dados de profundidade, nivel estatico, vazéo e
capacidade especifica dos pocos que captam agua das camadas aquiferas do
Aquifero Rio Bonito. Na tabela mencionada encontram-se o0s valores maximos,
médios e minimos para os parametros de profundidade (m), nivel estatico (m),
vazao (m3/h) e capacidade especifica dos po¢os que captam agua da camada

1, das camadas 1 e 2, das camadas 1,2 e 3 e das camadas 1,2,3 e 4.
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Tabela 4. Dados de profundidade, nivel estético, vazéo e capacidade especifica dos po¢os que captam agua das camadas aquiferas do Aquifero Rio Bonito.

Prof.dos Pocos (m) NE (m) Q (m3/h) g (m3/h/m)
Valor Minimo 25 0,1 0,25 -
Valor Médio 55,03 5,80 5,30 -
Camada 1 Valor Maximo 80 12,8 15 0,481
Desvio Padrao 17,09 3,88 4,21 -
N° de Dados 12 11 1 1
Valor Minimo 25 1,68 2 0,191
Valor Médio 72,06 11,81 5,27 0,20
Valor Maximo 126,00 29 6,60 0,21
Desvio Padréo 27,6824306 13,45 1,78 0,01096966
N° de Dados 8 6 6 3
Valor Minimo 32 0 1,6 0,11
Valor Médio 62,63 8,7 5,98 0,47
Valor Maximo 90,00 19 24 0,75
Desvio Padrao 17,03 6,68 7 0,24782157
Ne° de Dados 8 9 9 4
Valor Minimo 60,00 5 1,1 0,12
Valor Médio 107,92 22,26 7,64 3,20
Camadas 123e4 Valor Maximo 180,00 56,7 30 6,25
Desvio Padréo 27,7800339 4,33 8,3 3,52291987
N° de Dados 15 13 13 5
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Os valores minimos de profundidade que interceptam as camadas,
apresentam a tendéncia esperada de aumentar conforme alcancam as
camadas aquiferas mais profundas apresentadas no modelo. Entretanto, os
dados maximos das profundidades que atingem essas camadas nao
apresentam uma tendéncia parecida.Sabe-se que em determinadas zonas da
bacia a isoespessura até o topo da Formacao Rio Bonito pode chegar a mais
de 370 m (Kirchheim et al, 2012), isso explica os valores altos para as
profundidades em pocos que captam agua apenas da camada 1 e 2, por

exemplo.

Observa-se também que o valor maximo de profundidade para os poc¢os
que interceptam a camada 4 € de apenas 180 m, portanto pode-se inferir que

esses pocos podem nao alcancgar as zonas mais produtivas dessa unidade.

Os valores para 0s niveis estaticos ndo apresentaram uma tendéncia
clara de aumento ou diminuicdo. Porém alcanca valores maiores em pogos que

interceptam as quatro camadas, chegando valor maximo de 56 m.

Os pocos relacionados as trés camadas demonstram que com o
aumento da profundidade e o alcance dessa terceira camada aquifera os
valores de vazdo também aumentam, bem como para 0S pocos que
interceptam as quatro camadas: os valores de 30 ms/h e de 6,25 m3/h/m
indicam. que provavelmente esta camada aquifera seja a mais produtiva das
quatro que foram estabelecidas pelo modelo, recrudescendo os estudos de
Gofferman (2015) que afirmou ser a camada de carvdo Candiota um bom guia
para encontrar a camada aquifera produtiva do Aquifero Rio Bonito.

A Figura 46 compara os dados de vazao para as quatro séries, a maioria
dos valores de vazles registrados estdo entre 0 e 5 m3h, mesmo para o0s

pOcos que interceptam as quatro camadas.

Apenas a camada 1 e 0s pogos que interceptam as camadas 1,2 3 e 4
possuem poc¢os com vazdes entre 10 e 20 m3h.As vazdes que ultrapassam

20m3/m estao relacionadas as camadas 3 e 4.
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Figura 46. Intervalos de vazdes e comparacéo entre a camada 1 e as camadas 1 e 2, camadas 1,2 e
3 ecamadas 1,2,3, e 4.

4.2.4 Avaliagcédo do Potencial Hidrogeoldgico

As produtividades do Aquifero Rio Bonito foram classificadas conforme
os intervalos definidos por Struckmeier & Margat. O parametro de avaliacdo da
producdo dos pocos foi os valores de vazéo (Q), uma vez que existem poucos
dados de capacidade especifica.

Conforme a Figura 47, ao avaliarmos a produtividade segundo a vazao
(Q), a maior parte dos pocos se enquadra no intervalo em que a vazao € menor

que 10 m3h, a produtividade é considerada geralmente muito baixa, porém

localmente baixa (classe 5).

Em proporcbes menores ha ocorréncia de pocos que apresentam
produtividades baixas, mas que podem ser localmente moderadas (classe 4) e

pocos com produtividade moderada (classe 3).
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Figura 47. Avaliagcdo da produtividade segundo a vazdo (Q), intervalos definidos por Struckmeir &
Margat, modificado por Diniz (2012).
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Figura 48. Intervalos de produtividade para cada um dos agrupamentos de camadas aquiferas.

A maioria dos pocos tem produtividade geralmente muito baixa, porém
localmente baixa (classe 5), mesmo aqueles que alcancam a camada aquifera

4, entretanto como ja foi discutido, as profundidades demonstram que 0S pogos
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penetram uma pequena espessura dessa camada, podendo ser essa uma
explicacdo para tais dados. Dois po¢os que captam agua das quatro camadas
apresentam maiores produtividades baixas, porém localmente moderadas

(classe 4), e apenas um tem a produtividade moderada (classe 3).

Os pocos da Camada 1 tem a produtividade distribuida entre pouco
produtivo a geralmente baixa, porém localmente moderado, mas a grande
maioria das vazdes enquadra-se no intervalo de valores que sdo maiores que
1m?3/h e menores que 10 m3¥/h, assim como 0s po¢os que alcangam a camada 2
e a camada 3. Apenas um dos pocos que atingem a camada aquifera 3 tem

produtividade baixa, porém localmente moderada.

Portanto, o Aquifero Rio Bonito na regido de Hulha Negra e Candiota
tem suas produtividades geralmente muito baixas, ainda que em alguns pontos
possa ser baixa e moderada. As produtividades moderadas estao relacionadas
com as camadas aquiferas mais profundas, principalmente apés a camada
guia de carvdo que esta intercalada por pelitos e semiconfinada a camada
aquifera 4. Apesar da camada aquifera 1 apresentar valores de baixa a
localmente moderada produtividades,o raio gama indica a forte presenca de
argilominerais e finos, que podem diminuir a qualidade da &gua, tornando-a
turva. Nao foi possivel identificar a produtividade deste aquifero no municipio

de Acegua pela falta de dados.
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4.3 ANALISE HIDROQUIMICA E AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA
SUBTERRANEA

4.3.1 Andlise Hidroquimica Geral

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores dos parametros de pH,
Temperatura condutividade Elétrica (CE) e Solidos Totais Dissolvidos (STD)

das analises fisico quimicas dos po¢os que apresentavam tais dados.

Tabela 5. Valores estatisticos para os parametros de pH, temperatura, condutividade Elétrica (CE)

e Sélidos Totais dissolvidos (STD) considerando todos os valores disponiveis do banco de dados.

Condutividade

pH Temperatura (°C) elétrica (uS/cm) STD
Valor Minimo 6,3 16 95,4 78
Valor Médio 7,74 20,9 671,9 426,9
Valor Mediana 7,75 20,9 538,5 396
Valor Maximo 9,2 26 2670 973
Desvio Padréo 0,68 1,66 523,8 265,91
N° de dados 45 34 44 24

O valor do pH dos dados disponiveis variam entre 6,3 a 9,2, com média
de 7,74, assim as aguas variam de uma acidez fraca a uma alcalinidade

elevada, mas a maioria mantém o pH neutro a fracamente alcalino.

A temperatura minima encontrada foi 16°C e a maxima de 26°C,

entretanto a média da temperatura dos pocos foi 20,9°C.

Os valores de condutividade elétrica, parametro relacionado com a
facilidade da &gua conduzir corrente elétrica, esta relacionada diretamente ao
teor de sais dissolvidos sob a forma de ions. Os valores variam entre 95 uS/cm
a 2670 uS/cm , com média 671,9 uS/cm, mediana de 538,5 uS/cm
demonstrando que ha uma concentracdo bastante alta em alguns pog¢os, como

mostra a Figura 49.
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Figura 49. Variagdo da condutividade elétrica entre os pogos.

91

Os Solidos Totais Dissolvidos (STD) é a medida de peso total dos

constituintes minerais presentes na agua, por unidade de volume. Representa

a concentracdo de todo material dissolvido na agua, seja ou nédo volatil. Os

valores das amostras analisadas variaram de 78 a 973 mg/L, com média 426,9

mg/L e mediana de 396 mg/L. Os valores acima de 500 mg/L indicam a

ocorréncia de aguas salobras, conforme a Resolu¢gdo Conama 357/2005, existe

uma variacdo consideravel dos Sélidos Totais Dissolvidos, entretanto, varios

deles possuem valores elevados, como pode ser observado na Figura 50.
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Figura 50. Variag&o dos valores de sélidos totais dissolvidos (STD) dos pogos.

Os pocos que possuiam a classificagdo sobre as camadas aquiferas e

tinham valores de pH, temperatura, condutividade elétrica (uS/cm) e STD foram

separados e analisados conforme a classificacdo das camadas, para observar

se existe uma diferenca desses parametros entre as séries estabelecidas.
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4.3.2. Andlise Hidroquimica para Po¢os que Interceptam uma ou mais Camadas

Os valores apresentados na Tabela 6 sdo referentes aos pocos que
teoricamente captam agua da camada 1 que corresponde ao topo do ARB. Os
resultados encontrados indicam aguas com pH médio de 7,6, variando entre
6,3 a 8,46 e mediana de 7,8. Os valores de temperatura variam de 21°C a 26°C

com média de 22,8°C e mediana de 21,5 °C

A condutividade elétrica (uS/cm) teve uma grande variacdo entre o valor
minimo e maximo, com 504 a 2180 uS/cm, a média foi alta com o valor de
1036,6 uS/cm, a mediana apresentou valor de 920 uS/cm e os Soélidos Totais

dissolvidos variaram de 566 a 781 mg/L, com média e mediana de 673,5 mg/L .

Tabela 6. Valores estatisticos para os parametros de pH, temperatura, condutividade Elétrica (CE)
e Solidos Totais dissolvidos (STD) considerando apenas os valores dos pogos classificados como

"Camada 1"

Camada 1 pH Temperatura (°C) ecl:gtr:ici:iti(\;’ligz:ﬁ) STD
Valor Minimo 6,3 21 504 566
Valor Médio 7,628 22,8 1036,6 673,5
Valor Mediana 7,8 21,5 920 673,5
Valor Méximo 8,46 26 2180 781
Desvio Padrédo 0,80 2,75 674,46 152,0
N° de dados 5 3 5 2

A Tabela 7 apresenta os valores dos pocos que captam agua das
camadas 1 e 2 do ARB. O valor de pH minimo foi de 7,1, maximo de 8,9 e
médio de 7,8, a temperatura tinha apenas um dado, com 20°C, a condutividade
elétrica teve média de 654 uS/cm, mediana de 549 uS/cm e valor minimo de
348 uS/cm e maximo de 1170 uS/cm. Os dois valores disponiveis para os STD
foi de 194 mg/L e 620 mg/L.
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Tabela 7. Valores estatisticos para os parametros de pH, temperatura, condutividade Elétrica (CE)
e Solidos Totais dissolvidos (STD) considerando apenas os valores dos pogos classificados como
"Camada le 2"

Valor Minimo 7,1 348 194
Valor Médio 7,8 654 393,73
Valor Mediana 7,74 549 367,2
Valor Maximo 8,9 20 1170 620
Desvio Padréo 0,74 364,13 214,23
N° de dados 6 1 6 2

Na Tabela 8, estdo os valores estatisticos para 0s pocos que
interceptam as camadas 1,2 e 3. Os resultados indicam que o pH variou de 6,9
a 9,1 com uma média de 7,58. A temperatura apresentou minima de 20°C e
maxima de 22°C, a média foi de 21,3°C, a condutividade elétrica teve um
minimo de 212 yS/cm e um maximo de 874 yS/cm, a média para 8 medidas foi

de 410 uS/cm e os STD apresentavam apenas um valor de 269 mg/L.

Tabela 8. Valores estatisticos para os parametros de pH, temperatura, condutividade Elétrica (CE)
e Solidos Totais dissolvidos (STD) considerando apenas os valores dos pogos classificados como
"Camadal,2e3".

Valor Minimo 6,9 20 212

Valor Médio 7,58 21,3 410

Valor Mediana 7,15 22 304,5

Valor Maximo 9,1 22 874 269
Desvio Padréo 0,83 0,94 225,31

N° de dados 8 7 8 1

Os valores apresentados na Tabela 9 condizem com o0s pocos que
interceptam as camadas 1,2,3 e 4, ou seja, alcancam profundidades em
determinadas cotas passando pelas quatro camadas que formam o ARB. O pH
varia de 6,4 a 9,2, com média de 7,94, seguindo o padrdo das outras tabelas,
mostrando que as aguas do aquifero sdo neutras a alcalinidade elevadas, a

temperatura minima foi 16°C e a maxima de 22°C, a condutividade elétrica
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também variou bastante entre 126,0 uS/cm a 1197 uS/cm, com média de 697
puS/cm, os sdlidos totais dissolvidos variaram de 98 mg/L a 396 mg/L, com
média de 247 mg/L.

Tabela 9. Valores estatisticos para os parametros de pH, temperatura, condutividade Elétrica (CE)
e Solidos Totais dissolvidos (STD) considerando apenas os valores dos pocgos classificados como
"Camadal, 2,3 e4.

Camadas 1,2,3e4 pH Ul '(3%;" tura e?g;:;i‘:}::gf:::% STD
Valor Minimo 6,4 16 126,8 98
Valor Médio 7,94 19,6 697,96 247
Valor Mediana 8 20 499 98
Valor Maximo 9,2 22 1197 396
Desvio Padrao 0,76 2,0 422.6 210,7
N° de dados 10 8 10 3

Ao avaliar os valores minimos e maximos dos parametros apresentados
observa-se uma tendéncia de valores minimos cada vez menores a medida
gue os pocos alcancam a camada 4. Também para CE e STD, embora esses
apresentem desvios padrbes altos, ao analisar a mediana para os dois
parametros a tendéncia se repete, mas com valores menores que a média, por

nao considerar os valores extremos.

Sabe-se que o aumento da CE e STD tem uma relagdo bem marcada
com o confinamento das camadas aquiferas, fato ndo observado nos dados
apresentados, visto que as maiores CE e STD estdo na primeira camada, que

€ a mais superficial.

Embora exista maior quantidade de lama e argila na primeira camada,
como discutido no capitulo de caracterizacao geoldgica, este ndo seria um fato
determinante para explicar valores tdo altos. Esses valores podem estar
relacionados com o paleoambiente. No caso da camada 1 equivalente aos
arenitos do Grupol, que séo relacionados com um ambiente marinho raso
teriamos uma tendéncia de ter maiores concentracdes de sais precipitados nos

sedimentos que poderiam ter relacdo com o aumento de CE e STD.
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Outro ponto importante a ser considerado € que a interceptacdo dos
pocos pelas camadas é subjetiva e foi feita com base no critério da
profundidade final dos pocos. Ou seja, alguns dos pocos definidos que
interceptam as camadas 1,2 podem ser que alguns s0 interceptam a 2 e outros
s6 a 1, pois os filtros estariam colocados em posi¢cdes diferentes, mas como

ndo ha o perfil ndo foi possivel avaliar com exatidao.

O mesmo ocorre para o grupo de pogos que interceptam as camadas 1,
2 e 3 sendo que alguns podem captar das trés camadas, alguns de duas
camadas (2 e 3) e outros s6 de uma camada(3), sO que para ter certeza é
necessaria a posicao dos filtros. O mesmo critério de incerteza deve ser levado

em consideracdo com 0s pogos que interceptam as camadas 1,2, 3 e 4.
4.3.3. Dureza Total

Os dados apresentados Tabela 10 sédo de dureza total, propriedade que
usa o teor de célcio e magnésio, expressos em teores de carbonato de célcio
para determinar a capacidade da agua de neutralizar o sabdo pelo efeito do

calcio e magnésio, entre outros elementos.

Tabela 10. Dados de dureza total.

Cédigo do Poco | Camadas Aquiferas | Dureza Total

S_13 Camada 1 1038
S_15 Camada 1 118
S_12 146
S_14 146,2
S_19 128
PP_05 Camadas 1,2,3e4 303
PP_06 Camadas 1,2,3e 4 44,4
S_11 Camadas 1, 2,3 e 4 2,05

Abaixo na Figura 51, estd apresentado os intervalos de dureza total
propostos por Custddio & Llamas (1983). Oito pocos possuiam o dado de
dureza total, quatro das amostras foram classificadas como brandas e as

outras quatro como duras.

Os valores dos pocgos que captam agua da Camadal foram bastante
divergentes, entretanto os teores de dureza total para as Camadas 1 e 2
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apresentaram valores semelhantes, com média de 140 mg/CaCOs, todas as

aguas foram consideradas duras.

Dureza Total
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saturacao
Branda Pouco Dura Dura Muito Dura
N° de pocos 4 0 4 0

Figura 51.Classificacdo pela Dureza Total (mg/CaCO3) - (Custddio & Lamas, 1983)

Os pocos que ultrapassam as quatro camadas tiveram os valores de

dureza indicando que as aguas sao consideradas brandas.

As aguas mais superficiais, como ja observado, estdo relacionadas com

reservatorios caracterizados por arenitos de ambiente marinho transicional,

podendo haver maior presenca de carbonato que pode influenciar na qualidade

da dureza total dessas aguas.
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4.3.4 Classificagdo das Aguas no Diagrama de Piper

Para avaliacdo da &gua subterrdnea do Aquifero Rio Bonito foram
analisados os valores disponiveis de 11 pocos tubulares da regido. Foram
classificadas, conforme diagrama de Piper, em bicarbonatadas célcicas (31%),
bicarbonatadas sédicas (23%),bicarbonatada magnesiana (8%) e duas mistas,

ambas cloretadas sulfatadas sédicas (15%).

ca+Mg”  SO+Cl

S0,

ca* 80 60 40 20 Na+K" COxHCO, 20 40 60 80 cr

CATIONS ANIONS

Figura 52. Diagrama de Piper com os valores dos 11 pocos plotados.

No Quadro 4 mostra que alguns dos pocos que continham os valores
necessarios para o diagrama de Piper possuiam a informacdo sobre as
camadas interceptadas, outros por ndo apresentarem nenhuma informacao

sobre profundidade néo foi feita tal inferéncia.

A relacado entre a classificacdo das 4guas com as aguas ndo apresentou
resultados muito precisos, exceto pelos po¢os que captam agua da camada 1,
que ambos foram considerados como cloretadas sulfatadas sodicas.
Corroborando para a hip6tese sobre os altos valores de CE e STD estarem

relacionados diretamente ao tipo de ambiente de sedimentacdo marinho raso.
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Quadro 4. Pogos com as respectivas classificac6es sobre as camadas aquiferas e a classificagdo

das aguas segundo Diagrama de Piper.

Caddigo do Poco Camadas Aquiferas Classificacéo das Aguas
S_13 Camada 1 Cloretada sulfatada sédica
S_15 Camada 1 Cloretada sulfatada sédica
S_12 Bicarbonatada Célcica
S_14 Bicarbonatada Sédica
S_19 Bicarbonatada Calcica

PP_05 Camadas 1, 2,3 e 4 Bicarbonatada Magnesiana
PP_06 Camadas 1, 2,3 e 4 Bicarbonatada Célcica
P_04 Né&o determinada Bicarbonatada Célcica
P_06 N&o determinada Bicarbonatada Célcica
P_09 Né&o determinada Bicarbonatada Sédica
P_11 N&o determinada Bicarbonatada Sédica

Na Figura 53 comparando a geometria das duas amostras pode-se perceber

um aumento de (Na+K), Ca e Mg na primeira geometria.

Camada 1

Ma + K

COg
HCOs

€Oy
HCO3

S 13

S 15

Figura 53. Geometrias geradas pelo Diagrama de Stiff para os po¢os que captam agua da camada

1.

Os pocos que interceptam as camadas 1 e 2 tiveram aguas classificadas

como bicarbonatadas calcicas e sédicas. A litologia relacionada com essa

camada € constituida por arenitos limpos, de composi¢do quartzo felspética e

presenca de carbonatos, com auséncias ou raras ocorréncias de intercalacbes

peliticas.

As geometrias geradas pelo diagrama de Stiff que correspondem aos

pocos que interceptam as camadas 1 e 2 estao apresentadas na Figura 54,
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sendo a camada 2 constituida por carbonatos e arenitos quartzo-felspaticos,

pode-se supor uma dissolucdo dos componentes dessas rochas

Camadas1 e 2

Figura 54. geradas pelo Diagrama de Stiff para os po¢os que interceptam as camadas 1 e 2.

Nenhum poco que interceptava as camadas 1, 2 e 3 possuia dados para
classificacdo das aguas. Assim, a seguir, na Figura 55 sdo apresentadas as
geometrias que foram geradas a partir dos valores disponiveis dos pocos que
interceptam as camadas 1,2,3 e 4.

Camadas 1,2 3e4

PP_05 PP_06

Figura 55. Geometrias geradas pelo Diagrama de Stiff para os pocos que interceptam as quatro

camadas aquiferas.

As aguas dos pocos que interceptam as camadas 1,2,3 e 4 apresentam
geometrias diferentes, a primeira geometria corresponde a uma agua
classificada como bicarbonatada magnesiana, pode ser resultado da
dissolugéo de carbonatos que sejam ricos em Mg da unidade aquifera 2, por
exemplo. A geometria da amostra PP_06 é relacionada a uma agua
bicarbonatada calcica, a profundidade de localizacéo do filtro sugere alcangar a

camada 4, diminui a relacdo Na+K e aumenta em Ca.
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Na Figura 56 estdo dispostos quatro geometrias geradas pelo diagrama
de Stiff que correspondem a pog¢os que nao possuiam informacdo sobre quais
camadas captam agua. Entretanto, todos as aguas dessas amostras foram
coletadas em atividade de campo e sabe-se que os pocos P_04 e P_06 séo
surgéncias localizadas na mesma propriedade, classificadas entdo, como

aguas bicarbonatadas calcicas.

As duas geometrias restantes sdo de pocos localizados mais ao sul da
regido de estudo, demonstram um enriquecimento de Na e K, comparados aos
elementos calcico-alcalinos (Ca-Mg), foram classificadas como bicarbonatadas

sodicas.

Camadas nao determinadas

P_09 P_11

Figura 56. Geometrias geradas pelo Diagrama de Stiff para os pocos sem classificagdo quanto as

camadas.



101

4.3.5 Andlise da Agua Subterranea para Irrigagéo

Na zona de estudo h& pelo menos 50 assentamentos da reforma agraria
que fazem uso da agua subterrdnea para irrigacdo, além dos assentados, a
producéo agricola na regido é bastante comum e por isso torna-se importante a

analise das aguas para esse uso especifico.

O diagrama da US Dept. of Agriculture, na Figura 57, quantifica por
classes e determina a qualidade das aguas para irrigacdo, analisa o risco de

salinizagdo e o risco de sodio nas amostras disponiveis.

Ao todo foram plotadas nove amostras, apenas uma caiu na faixa para
baixo nivel de risco de salinizacdo e risco de sodio; cinco amostras foram
classificadas como médio risco de salinizacdo, onde trés sao baixo risco de
sbédio e as outra duas sdo médio e forte risco para o sodio. Trés amostras
apresentam alto risco de salinidade, duas com baixo e outra com muito forte
risco de sodio.
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Figura 57. Diagrama da US Dept. of Agriculture
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Em azul estdo os pontos considerados como "Camada 1", as duas
amostras apresentam baixo nivel de sédio e médio a alto risco de salinidade.
Os pontos roxos representam as "Camadas 1 e 2" e situam-se entre um baixo
a médio risco de sbédio e um meédio risco de salinizacdo. O ponto vermelho,
classificado como "Camadas 1,2,3 e 4" apresenta baixos niveis para ambos. Ja
0S pontos cinzas no diagrama correspondem aos po¢os que nao foi possivel
determinar as camadas, esses variaram entre médio e alto risco de salinizacao

e muito baixo a muito forte risco de sédio.

O uso de agua subterranea para irrigacdo na regidao deve ser bem

avaliado, pois ha risco de salinizacdo do solo, bem como de sédio.
4.3.6. Potabilidade das Aguas do Aquifero Rio Bonito

As informacdes sobre os valores maximos permitidos (VMP) dos
componentes organolépticos e inorganicos da agua foram retirados da Portaria
de Consolidacao n°5 de 28 de setembro de 2017.

Abaixo, na Tabela 11 estdo apresentados o0s valores estatisticos
encontrados para o0s parametros considerados organolépticos, isto €,

componentes da dgua que podem ser perceptiveis aos sentidos humanos.

Os cloretos estao presentes nas aguas do aquifero com valores minimos
de 2,4 mg/L, maximo de 26,45 mg/L, consideravelmente abaixo do valor
maéaximo permitido (250 mg/L), a média para os valores analisados foi de 26,45

mg/L.

O ferro a presentou valores minimos de 0,001 mg/L, maximos de 1,3
mg/L e média de 0,23 mg/L, dos valores apenas uma amostra estava acima do
VMP (0,3 mg/L). Esse pogo esta localizado no centro da cidade de Hulha
Negra (UTM 227200/ 6521850), proximo a uma loja de materiais de

construcéo, vidracaria e ferragem.
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Tabela 11. Valores estatisticos dos parametros organolépticos da agua, com VPM, numero de
dados analisados e n° de dados acima do VPM.
Cloretos Ferro Saédio Sulfato
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Valor Minimo 2,4 0,001 3,8 10,59
Valor Médio 26,45 0,23 63,83 59,53
Valor Maximo 68 1,3 200 188
Desvio Padrao 21,11469473 0,34307082 67,34502437 50,26693126
VPM 250 0,3 200 250
N° de dados 13 13 13 14
N° de dados
acima do VPM 0 1 2* 0

*ndo ficaram acima, mas valores muito préximos de 200 mg/L.

Nas amostras analisados a quantia minima de sdodio foi de 3,8 mg/L e a
méaxima de 200 mg/L, nenhuma das amostras ultrapassou o VMP, entretanto,
duas delas ficaram muito proximas de ultrapassar. Um deles localizado proximo
a localidade de S&o Pedro (UTM 232336/6492340) e 0 outro em meio a uma
plantacdo de soja (UTM 226275/6495913) com valor de 198 mg/L, a
condutividade elétrica chegou a 1242 uS/cm e no diagrama da US Dept. of

Agriculture apresentou forte risco de sodio.

A presenca de sulfatos minima é de 10,59 mg/L e a maxima é de 188
mg/L, todos os 14 valores analisados estdo abaixo do VPM (250 mg/L), a
média é de 59,53 mg/L.

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores estatisticos dos parametros

inorganicos medidos.

Tabela 12. Valores estatisticos dos parametros inorgéanicos da agua, , com VPM, nimero de dados
analisados e n° de dados acima do VPM.

Fluoreto Manganés Nitrato
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Valor Minimo 01 0,01 0,05
Valor Médio 0,71 0,046 2,5
Valor Maximo 0,065
Desvio Padréo 0,861761845 0,02596151 6,143184875
VPM 15 0,1 10
N° de dados 14 4 8

N° de dados
acima do VPM 2 0 1
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O fluoreto (F-) é considerado como um dos principais constituintes
toxicos e carcinogénicos. O valor minimo encontrado foi de 0,1 mg/L e o
maximo de 2,96 mg/L, ambos dados com altos teores de fluoretos sdo advindo
dos pocos visitados em campo, 0 primeiro ja mencionado, com alto teor de
sodio, localizado em meio a plantacdo de soja (UTM 226275/6495913) tem o
valor de 2,96 mg/L e o segundo (UTM 228139/6469516), proximo ao Passo da
Castelhana, onde h& uma surgéncia em que as pessoas locais vao buscar
agua, com o valor um pouco mais baixo de 2,3 mg/L, porém ainda assim, com
nivel consideravel de fluoretos, esse ponto também localiza-se préximo a

plantac6es de soja. A média para as 14 amostras analisadas € 0,7 mg/L.

O manganés analisado nas amostras encontram-se todos abaixo do
VMP (0,1 mg/L), com minimo de 0,001mg/L e maximo de 0,065 mg/L. A média

para as quatro amostras foi de 0,046 mg/L.

O valore minimo de nitrato foi de 0,05 mg/L, maximo de 17,7 mg/L, a
meédia para 8 amostras analisadas foi de 2,5 mg/L, quatro vezes menor que o
maximo permitido (10 mg/L). O poco com valores de nitrato acima do permitido
esta localizado no centro de Hulha Negra (UTM 227200/ 6521850), na esquina
da Rua Landeli da Costa com a Av. Alvaro Lopes Brasil, € o mesmo que
apresentou alto nivel de ferro (1,3 mg/L), indicando que ha problemas de

contaminacao.

De maneira geral as amostras analisadas estdo dentro dos padrdes de
potabilidade, com a excecdo de quatro pogcos que apresentaram dados acima
dos VMP.
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4.5 AVALIACAO DO ASPECTO TRANSFRONTEIRICO DO AQUIFERO RIO
BONITO E CORRELACAO COM OS DADOS HIDROGEOLOGICOS DO
URUGUAI

Ao final dos primeiros cinco anos do programa UNESCO/OEA ISARM
Américas (Sistemas aquiferos Transfronteiricos das Ameéricas) foi elaborado
um importante inventario dos aquiferos transfronteiricos identificados nas
Américas, totalizando um significativo numero de 68 aquiferos compartilhados
em todo continente e 29 deles estdo localizados na América do Sul (ISARM,
2007). Entre eles foi identificado o Sistema Aquifero Permo-Carbonifero,
localizado na fronteira entre Brasil e Uruguai. Entretanto o inventario apenas o
identifica, trazendo informacdes ainda pouco expressivas sobre geometria,

fluxo, produtividade e qualidade das aguas desse aquifero.

O capitulo em questdo ndo tem por objetivo aprofundar essas questées,
ou trazer respostas definitivas sobre o aquifero que hoje é chamado de
maneira genérica de Sistema Aquifero Permo-Carbonifero, mas trazer a luz
dados que possam servir de norte para os estudos posteriores que visem a
gestéao transfronteirica do recurso e demonstrar que o aquifero em enfoque tem
uma importancia estratégica maior do que havia sido suposto, ndo apenas por
ser uma zona onde existe um déficit de abastecimento de agua, mas também
pelos novos dados hidrodinamicos que demonstraram grande potencial

produtivo em alguns poc¢os do lado uruguaio.

45.1 Levantamento do Marco Legal e Institucional na Gestdo de Recursos

Hidricos Subterraneas para o Brasil e o Uruguai

A partir do levantamento do marco legal e institucional elaborado pelo
ISARM (2007), foi possivel elaborar o Quadro 5, onde ficam visiveis 0s pontos
institucionais convergentes que podem auxiliar nos futuros projetos de
cooperacao bilaterais e os que podem oferecer desafios para esses projetos
tenham efetividade pratica no ambito da gestdo das aguas subterraneas

transfronteirigas.

Em relagdo ao marco juridico a nivel transfronteirico, alguns acordos bilaterais

entre Uruguai e Brasil relacionados a gestdo de Recursos Hidricos ja foram
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firmados, no Quadro 1 ndo foram considerados tratados e acordos firmados
com outros paises da América Latina, mesmo que incluam Brasil e Uruguai,
com excecao ao Acordo do Aquifero Guarani por tratar do tema dos aquiferos

transfronteiricos e ser um marco no tema.

O Acordo do Aquifero Guarani, foi primeiro acordo firmado na América
do Sul que trate especificamente sobre o tema dos aquiferos transfronteiri¢os,
porém ainda ndo entrou em vigor (uma vez que até o momento o Paraguai,
embora tenha assinado o acordo, ainda ndo o entregou a chancelaria do Brasil,

depositario oficial do acordo).

Entretanto percebe-se que existe um historico de tratados e acordos

bilaterais entre os dois paises.

A nivel nacional os dois paises tem mecanismos similares, ambos
consideram ser de bem publico os recursos hidricos e apresentam dispositivos
legais e constitucionais que oficializam tal afirmacdo. Entretanto, a nivel
legislativo as leis adotadas caminham para lados contrarios. Uruguai apresenta
um dispositivo principal que é o Cédigo de Aguas, decreto-lei N°14. 859 de
15/12/78 estabelecendo que o poder executivo seja responsavel por
administrar no tocante a qualidade e quantidade a disponibilidade de agua, os
orgdos relacionados a essas questbes sao diretamente vinculados ao
Ministério da Moradia, Ordenamento Territorial e Meio Ambiente (MVOTMA),
que sao a Direcdo Nacional de Meio Ambiente (DINAMA), que tem
responsabilidade sobre a qualidade das aguas e a Direcdo Nacional de Aguas
(DINAGUA), responsavel pela quantidade.

A Lei de Aguas n° 9433/97 de 08/01/1997, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e o Sistema Nacional de Gestdo de
Recursos Hidricos, que estabelecem as principais diretrizes que coordenam a
gestdo da agua no Brasil. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é uma
instituicdo nacional de gestdo dos recursos hidricos, recentemente passou a
integrar a estrutura do Ministério do Desenvolvimento Regional, estabelecida
por meio do Decreto 9.666/19, que também incorporou a competéncia sobre a
Politica Nacional de Recursos Hidricos. Entretanto, no Brasil cada Estado da

Unido é responsavel pela gestdo dos seus recursos hidricos e as instituicdes


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2019/decreto/D9666.htm
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de meio ambiente de cada estado se ocupam em determinar como se deve

proceder aos tramites relacionados as aguas.

No presente trabalho o estado responsavel pelos recursos hidricos do
aquifero transfronteirico Permo-Carbonifero é o Rio Grande do Sul, este possui
seus proprios decretos que dispdem sobre a regulamentacédo, controle,
monitoramento e fiscalizacdo dos recursos hidricos, as principais estéo

mencionadas no quadro.
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Quadro 5. Aspectos legais e institucionais relevantes sobre a gestdo dos recursos hidricos do Uruguai e do Brasil. Fonte: Marco Legal e institucional na Gestao

dos Sistemas Aquiferos Transfronteiricos das Américas, ISARM (2007).

Informacdes Legais e Institucionais relevantes sobre a Gestdo dos Recursos Hidricos (Uruguai/Brasil)

URUGUAI BRASIL

MARCO JURIDICO

Nivel Transfronteiri¢co

Alguns acordos Bilaterais entre Uruguai e Brasil relacionados a gestdo de Recursos Hidricos (ndo foram considerados outros
tratados e acordos firmados com outros paises da América Latina com excecao ao Acordo do Aquifero Guarani ):

- Tratado de Cooperacgdo para o Aproveitamento dos Recursos Naturais e Desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim e
o Protocolo para o Aproveitamento dos Recursos Hidricos da Zona Limitrofe do Rio Jaguarao, do dia 17/2/78, Anexo ao
Decreto 81.351, entre Uruguai e Brasil;

- Acordo de Cooperagdao Brasil-Uruguai para o Aproveitamento dos Recursos Naturais e Desenvolvimento da Bacia do
Rio Quarai (11/3/1991);

- Tratado do Chui (11/3/2001).

- Acordo do Aquifero Guarani, primeiro acordo firmado na América do Sul que trate especificamente sobre o tema dos
aquiferos transfronteiricos, especificamente do Aquifero Guarani, porém ainda ndo entrou em vigor.

Nivel Nacional

Nivel Constitucional

A politica nacional de 4guas e saneamento no Uruguai & A Constuigéo Federal de 1988 determina que 0s recursos
resultado do Art.47 da Constituicdo, que foi reformulada em | hidricos sdo um bem de dominio publico e institui o Sistema
2004, adotando como principio que as aguas superficiais e Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos, mas a
subterraneas constituem um recurso unitario. Ou seja, 0s responsabilidade de gestdo dos recursos hidricos, superficiais
recursos subterrdneos sao de responsabilidade da Unido. ou subterréneos é de responsabilidade estatal.

Nivel Legislativo

Lei 9.433 de 08/01/1997, ou Lei das Aguas, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e o Sistema
Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos. A Lei N° 9.433/97,
resolucdo CNRH n°16, de 08/5/2001 estabelece critérios gerais
de outorga. - Lei N°9. 984 (17/07/2000) cria a Agéncia Nacional

Cédigo de Aguas, decreto-lei N°14. 859 de 15/12/78 de Aguas. No Rio Grande do Sul, o decreto N° 42.047, de
estabelece que o poder executivo seja responsavel por 26/12/2002, que regulamenta a Lei 10.350, de 30/12/1994 (Lei
administrar no tocante a qualidade e quantidade. gue institui o Sistema Estadual de Gestédo de Recursos

Hidricos), traz alterag6es sobre a gestdo dos aquiferos e das
aguas subterraneas. Decreto N°42. 047, de 26/12/2002,
estabelecem regramentos sobre a gestéo de aguas
subterraneas, com medidas mais rigorosas para o planejamento
de uso, outorga e fiscalizacao.




Informacdes Legais e Institucionais relevantes sobre a Gestdo dos Recursos Hidricos (Uruguai/Brasil)

URUGUAI BRASIL

Nivel Regulatério

Em relagdo a regulagdo das 4guas subterraneas transfronteiricas com o Brasil: Projeto Piloto Rivera-Santana, do Projeto
Sistema Aquifero Guarani, aprovou uma normativa exclusiva para a zona. Designou-se uma Comisséao Binacional e declarou-
se interesse municipal do Projeto por resolugfes da Prefeitura de Rivera e da Prefeitura de Santana do Livramento.

MARCO INSTITUCIONAL

Organismos Binacionais

Comissao Mista Brasil-Uruguai: Estabelecida por meio do intercambio de correspondéncias, constituindo um acordo, firmado

em 26/04/63 entre Brasil e Uruguai que estabeleceu a Comisséo Mista Brasileira-Uruguaia para o Desenvolvimento da Lagoa

Mirim cuja regulamentagdo no lado Brasileiro se d& pelo Decreto n°4. 258, de 04/06/2002. / Organismo Binacional de Gestéo
Local

Organismos Nacionais

Coqselho Nacional de Recursos Hidricos, Agéncia Nacional
Poder Executivo, Ministério da Moradia, ordenacéo territorial | de Aguas (ANA), que fazia parte do Ministério do Meio

e Meio Ambiente (MVOTMA), Direcdo Nacional de Meio Ambiente e passou a integrar o Ministério do

Ambiente (DINAMA), que tem responsabilidade sobre a Desenvolvimento Regional, estabelecido pelo Decreto
qualidade das aguas e a Dire¢do Nacional de Aguas 9.666/2019 que também passou incorporou a competéncia
(DINAGUA). sobre a Politica Nacional de Recursos Hidricos, Conselhos

Estaduais de Recursos Hidricos.
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Importante destacar que ja existem comissdes binacionais formadas
entre os paises, sdo essas: a Comissao Mista Brasileira-Uruguaia para o
Desenvolvimento da Lagoa Mirim e a Comissao Binacional do Projeto Piloto
Rivera-Santana, do Projeto Aquifero Guarani, que tem normativas exclusivas

entre as prefeituras.

Fica demonstrado, portanto que j& existem projetos de cooperacao entre
os dois paises e futuros acordos que visam a prevencdo de conflitos e
estabelecem uma cooperacdo técnica cientifica sd8o possiveis de se

estabelecer, mesmo com as diferencas no marco judicial de cada pais.
4.5.2 Aspectos Geoldgicos

As Formacoes Tres Islas e Fraile Muerto sdo duas, das nove formacoes
que integram a megassequéncia permocarbonifera denominada de Grupo
Cerro Largo (Goso 1995,Goso et al. 1996), ambas tem idade eopermiana. S&o
correlatas as formacdes brasileiras, entretanto ha ressalvas sobre a correlacao
direta, uma vez que usam critérios litoestratigraficos diferentes nos dois paises
para delimitar os limites de cada formacao, no Uruguai usam as propostas lito-
estratigraficas propostas por Bossi (1966), de Santa Ana (1989), de Santa Ana
& Ucha (1994) e Andreis et al. (1996b).

No Quadro 6 esta disposto as correlacdes entre as camadas permianas
do Uruguai e do Brasil. Capeci (2013) adverte que embora as Formacfes
mantenham uma reciprocidade e podem ser correlacionadas ha maior
quantidade de estudos disponivel no lado brasileiro, tanto no ambito

estratigrafico, como no que tange a hidrogeologia.

Para o presente trabalho, entretanto, ndo sera discutido os limites
estratigraficos de cada formacdo uma vez que enfoque é a caracterizacdo do
aguifero que se da pela continuidade fisica dessas formacdes, que na regido
ocorre onde ndo existe o soerguimento do embasamento na fronteira, como

acontece na fronteira de Acegua.
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Quadro 6. Correlacdo entre as Formagdes permianas do Uruguai e do Brasil. Fonte: Modificado de
Capeci (2013)

Uruguai Brasil Periodo

i Gr. Passa Dois - ) i
F. Yaguari ) Permiano Médio
F. Rio do Rastro

Gr. Passa Dois -
F. Paso Aguiar Subgrupo Estrada Nova - Eo Permiano

F. Serra Alta Teresina

F. Mangrullo Gr. Passa Dois - F. Irati Eo Permiano

F.Fraile Muerto Gr. Guata- F. Palermo Eo Permiano

F. Tres Islas Gr. Guata - F. Rio Bonito Eo Permiano

Carbonifero Superior a Eo

F. San Gregorio F. ltararé )
Permiano

Formacdao Tres Islas

Esta constituida por uma sucessao de arenitos cinza a avermelhados,
predominio de finos e médios, com estratificacdo cruzada, estratificacdo plano
paralela. Ocasionais niveis de carvdo e pelitos com restos carbonosos, na

parte superior das unidades (Veroslavsky et.al 2003).
A Formacdao Tres Islas é dividida em dois membros: inferior e superior.

O membro inferior que compde a base da unidade estd composto por
arenitos meédios a grossos, apresentam estratificacdo cruzada de médio a
grande porte e pode-se encontrar arenitos conglomeraticos e conglomerados.
Aflora na parte sudeste da Bacia do Norte, em alguns pontos é possivel
observar o contato abrupto e erosivo com a Formagdo San Gregorio (Figura
58).

O membro Superior que esta no topo da Formacao Tres Islas (Cerro La
Valeriana) caracteriza-se pela presenca de arenitos finos quartzosos a

micaceos. Presenca de marcas de onda e estruturas do tipo Hummocky, com
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niveis de pelitos intercalados e presenca de carvfes. O pacote foi interpretado
como sendo a transi¢cdo de um de um pré-delta e a plataforma marinha.

As maiores espessuras, da Formacdo Tres Islas se encontram
justamente no limite da fronteira com o Brasil (Santa Ana, 2004), com o
municipio de Pedras Altas, Hulha Negra e Candiota, indicativo da continuidade

fisica da Formacao Tres islas / Rio bonito.

Formacao Tres Islas

Formagao ‘San Gregorio :

Figura 58. Contato abrupto entre Formagédo San Gregorio e Formacdao Tres Islas préximo a Melo,
localidade proxima a fronteira do Brasil. Fonte: Modificado de Capeci (2013).

Formacéao Fraile Muerto

Os limites da formacéo Fraile Muerto, antigamente chamada de Palermo
(Falconer, 1931), o termo Fraile Muerto foi calcado por Caorsi & Goio (1958)
foram definidos por Santa Ana (2004), reuniu o conjunto de litologias de pelitos

cinzas a negras, laminadas, fossiliferas, localmente bioturbadas, com
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intercalagbes de arenitos finos a muito finos de cor branca a cinza claro com
estratificacdo plano paralelas, com marcas de ondas, com niveis calcarios

associados (Figura 59).

E importante observar parte do que é considerado no Brasil, como niveis
superiores da Formacé&o Rio Bonito, no Uruguai, assim que iniciam os niveis de

pelitos e carvao a Formacao passa a ser Fraile Muerto.

Portanto, sabe-se que a unidade aquifera compartilhada, para que possa
se fazer a correlacdo € a Unidade Aquifera basal da Formacao Rio Bonito e da

Formacéao Tres Islas.

=~ Pelitos cinzas

Camada de Carvao

Figura 59. Afloramento do que é considerado Formacéo Fraile Muerto no Uruguai, préximo a
cidade de Melo. Fonte: Modificado de Capeci (2013).
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4.5.3 Aspectos Hidrodinamicos

O Aquifero Tres Islas foi definido por Capeci (2013) como um aquifero
de comportamento livre em alguns setores e confinado pelos sedimentos
peliticos cinzas das Formacdes Frayle Muerto, Mangrullo e Paso Aguiar em
outro setor a sudoeste de Melo (UY), municipio préximo a fronteira.. Ambos,
livre e confinado apresentando alto conteddo de sais (residuo seco de
1.300mg/L e 2.000mg/L, respectivamente) com muito baixa a baixa

produtividade.

A espessura meédia das camadas da Formacdo Tres Islas foi
considerada 60 m e média da profundidade dos pocos de 65m, a essas
profundidades as vazfes associadas eram de no maximo 12ms3h, mas a

grande maioria dos poc¢os apresentavam vazdes entre 1 a 6 m?3/h.

Ao final do estudo Capeci (2013) concluiu que o Sistema Aquifero Tres
Islas/Rio Bonito tem maior produtividade no lado brasileiro: diminuindo em

direcéo a fronteira do Uruguai.

Entretanto, novos pocos foram perfurados, alguns pela OSE (Obras
Sanitarias del Estado) do Uruguai, na regido de lIsidoro Noblia, localidade
uruguaia préxima a fronteira e as vazGes dos pocos, que captam agua do
Aquifero Tres Islas chegaram 50 m3/h. Entretanto como mostra a Tabela 13
com os dados desses pocos, cedidos pelo Centro para Gestdo das Aguas
Subterraneas da América e do Caribe (CeReGAS), demonstram que a
profundidade para alcancar as vaz8es mais consideradas mais produtivas ha

que ir mais fundo, alcancando até 200m da Formacao Tres Islas.

Tabela 13.Informac8es sobre os po¢os que extraem agua da Formacédo Tres Islas na localidade de

Isidoro Noblia. Fonte: Dados cedidos pelo CeReGAS.

Pogos

Isidoro UTME UTMN Prof. (m)  Vaz&o (m?h) N'Y?' Formacéo
, Estatico
Noblia
IN 1 762723 6462048 200 >50 Surgente
IN 2 771998 6461087 168 >40 Surgente  Treg |slas (Setor
IN 3 768873 6451726 172 >40 ND Confinado)

IN 4 767143 6450683 120 20 ND
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Esses novos dados hidrogeoldgicos do aquifero da Formacgéao Tres islas
demonstra que o aquifero em questéo, outrora considerado de muito baixa a
baixa producéo, possui grande potencial aquifero. As profundidades dos poc¢os
gue alcancam as maiores vazdes sao todas maiores que 150 m, indicando que
as camadas mais superficiais da Formacédo Tres Islas ndo alcancam essas

vazoes.

A conclusdo de Capeci (2013) que havia uma diminuicdo da
potencialidade do Aquifero Rio Bonito/Tres Islas em dire¢cdo ao Uruguai pode

ser descartada, com os dados acima apresentados.

Abrindo questbes sobre a discussdo de recarga e descarga desse
aguifero, antes entendia-se que a recarga acontecia no lado brasileiro, porém
com as novas informacdes existe grande possibilidade de haver uma zona de

recarga também no lado uruguaio da fronteira.
4.5.4 Estudos futuros sobre Aquifero Rio Bonito/Tres Islas

O objetivo do capitulo sobre o aspecto transfronteirico do Aquifero Rio
Bonito era, justamente, apresentar dados que corroborem para a divulgacéo e
o conhecimento dessa area de pesquisa que recentemente vem ganhando

espaco na area da hidrogeologia: a gestao de aquiferos transfronteiricos.

N&do se exaure aqui as discussbes sobre o tema, , ao contrario,
pretende-se com esse capitulo demonstrar que existe muito para ser estudado
sobre o Sistema Aquifero Permo Carbonifero, descrito por Kettelhut et. al
(2007) de maneira superficial. Os dados que foram apresentados no capitulo
demonstram a necessidade de diferenciar o Sistema Aquifero Permo-
Carbonifero e considerar como um aquifero individualizado o Aquifero Rio

Bonito/Tres Islas.

Para tanto existe a necessidade aprofundar o conhecimento do aquifero

sobre alguns aspectos apontados a seguir.

A continuidade fisica deve ser verificada: a partir dos dados
apresentados é possivel inferir que existe uma continuidade fisica entre as

formacbes Tres Islas/ Rio Bonito, porém € necessario um estudo mais
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detalhado sobre a estratigrafia das Formacdes dos dois lados da fronteira, a
partir da analise de se¢fes que permitam confirmar tal continuidade fisica.

Ao contrario do que era esperado pelos dados de Capeci (2013) o
Aquifero Tres Islas ndo possui dados de vazdo menores que em relacdo ao
Aquifero Rio Bonito, ao contrario. Os dados das vazGes demonstram que 0
Aquifero Tres Islas apresenta valores de vazdo mais altos que os valores

maximos no lado brasileiro.

Portanto, as futuras discussdes sobre a recarga e a descarga do
Aquifero Rio Bonito/Tres Islas deverd levar em consideracdo as
potencialidades encontradas préximas a fronteira do Uruguai (proximo a

localidade de S&o Diego, divisa com Pedras Altas, municipio brasileiro).

Deve-se considerar também que no municipio de Acegua essa
continuidade fisica ndo existe, pois ao sul existe o escudo uruguaio soerguido,
que impede a passagem do aquifero. Deve ser investigado se essa

continuidade existe a oeste, onde ndo ha mais o alto do embasamento.

Com a aprovacdo da segunda etapa do projeto de cooperacdo do
Aquifero Guarani (aquifero transfronteirico entre quatro paises da América
Latina), concomitantemente com a aprovacao, por parte da OEA (Organizacao
dos Estados Americanos) para a atualizacdo das publicacbes do Programa
ISARM para os aquiferos Transfronteiricos das Américas, ndo restam davidas

sobre a importancia do tema.

Espera-se, que esse capitulo possa oferecer um norte para o estudo do
Aquifero Rio Bonito/Tres lIslas, ainda pouco conhecido e localizado em uma

zona onde a demanda por agua subterranea é cada vez mais latente.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Aquifero Rio Bonito (ARB) € a principal fonte de 4gua subterranea nos
municipios de Hulha Negra e Candiota, onde a maioria dos pocos tubulares
instalados nos municipios captam agua da Formacao Rio Bonito, realidade
diferente para o municipio de Acegua, onde 0s poc¢os extraem a agua do
Sistema Aquifero Embasamento Il

A situacdo dos pocos que captam agua da Formacdo Rio Bonito é
bastante diversa, mas em sua maioria estdo bombeando e equipados, ainda
gue necessitem de manuten¢do e monitoramento mais adequado, uma vez que
o abastecimento urbano e doméstico sdo 0s principais usos da agua
subterranea. Além de pocos tubulares, pode-se encontrar pogos escavados e
diversas surgéncias, essas estdo concentradas na regido central da area de
estudo, entre Hulha Negra e Candiota, local com bastante influéncia de
falhamentos e a julgar pela forte pressdo com que agua surge, possuem um

indicio de forte confinamento.

A caracterizacao geoldgica foi efetuada a partir da constru¢éo secao de
correlacdo estratigréfica strike e dip utilizando o datum de inundacdo maxima
do Palermo, onde se definiu quatro grupos de arenitos, relacionando-os com os
ambientes deposicionais e determinando pela interpretacdo do Raio Gama a
presenca ou nao de argilominerais. Definiu-se, assim, que os arenitos do grupo
1 possuem folhelhos intecalados e estéo relacionados ao sistema deposional
marinho raso; grupo 2 com baixo conteudo de finos e ambiente de barreira
(sub-sistema); grupo 3 com baixo contéudo de finos, tipicos de ambientes
estuéario-lagunar e grupo 4 com arenitos intercalados com folhelhos associado

a um ambiente fluvio-deltaico.

Com as potenciais camadas aquiferas definidas pelos grupos de
arenitos seccionados nas secfes de correlacdo estratigraficas, foi utilizada a
secao strike como base para o modelo hidrogeoldgico conceitual que definiu
quatro camadas aquiferas para o ARB, os furos de sondagem foram ajustados

segundo a cota do terreno, para aproximar o modelo da realidade topogréfica.
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A partir do modelo também pode-se confirmar que existe uma forte influéncia

das falhas da regido na dindmica das aguas subterraneas.

Para uma tentativa de analise mais aprofundada dessas camadas, tanto
para a caracterizacdo hidrogeologica, como hidroquimica, as cotas do terreno
dos pocos foram relacionadas com as dos furos de sondagem das correlacdes
strike e dip e a partir da profundidade final do poco se inferiu quais as camadas

aquiferas o poco interceptava.

Os parametros hidrogeologicos e hidroquimicos foram analisados de
maneira geral e também para 0S po¢os que interceptavam uma ou mais

camadas do modelo.

Os valores mais altos de vazdo e capacidade especifica foram
relacionados aos pocos que interceptam as quatro camadas (30 m3h e 6,25
m3/h/m) e as profundidades dos pogos demonstraram que grande parte dos
pocos ndo chega a penetrar essa camada de maneira efetiva. Podendo ser
esta uma das razdes do aquifero apresentar as baixa a muito baixa

produtividade na maioria dos pocos.

A caracterizacdo hidroquimica contou com analise de 14 pocos, de
maneira geral os pocos apresentam pH fracamente alcalino, com a média de
20,9°C e valores altos de Condutividade Elétrica (CE) e Sdélidos Totais
Dissolvidos (STD) em alguns poc¢os, com valor maximo para 2670 yS/cm e 973

mg/L, respectivamente.

A anadlise dos parametros hidroquimicos em pocos que interceptam uma
ou mais camadas indicou uma concentracdo alta de CE e STD para as
camadas 1 e 2 e a diminuicdo progressiva dos mesmos para as camadas
profundas, tal fato foi relacionado com o paleoambiente marinho raso da
camada aquifera superficial, por apresentar um maior teor de carbonatos na

sua mineralogia.

As aguas das amostras analisadas foram classificadas em sua maioria
como bicarbonatadas sodicas e célcicas, com baixo a alto risco de salinizacédo
e baixo a forte risco de soédio, apenas quatro po¢cos apresentaram valores

acima do permitido para 0os componentes organolépticos e inorganicos, um
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deles localizado no centro da cidade de Hulha Negra apresentou niveis de ferro
e nitrato acima dos valores maximos permitidos indicando que ha problemas de
contaminagcdo. Entretanto, pode-se considerar que as éaguas do ARB

apresentam padrdes aceitaveis de potabilidade.

A construcdo da tabela comparativa entre os marcos juridicos e
institucionais do Brasil e do Uruguai demonstrou que ja existem acordos de
cooperacao entre os paises citados, isto significa que institucionalmente ja
existem meios formais de cooperacdo, o que facilita as transicbes para um
possivel plano de gestdo para o Aquifero Rio Bonito/Tres Islas que seja
pensado de maneira intergovernamental. Vaz6es de até 50ms3/h foram
registradas no lado Uruguaio, mostrando que esse é um aquifero ainda pouco
estudado e pode se tornar estratégico para regido, mas € nhecessario
aprofundar os estudos no Aquifero Rio Bonito/Tres Islas para saber onde de
fato existe a continuidade, qual as zonas de recarga para ambas as fronteiras e

ndo mais chama-lo genericamente de Sistema Aquifero Permo-Carbonifero.

Assim, considerando as informacdes hidrogeolégicas e hidroquimicas
apresentadas neste trabalho, recomenda-se que para definir a profundidade
final de novos pocos se leve em consideracéo as especificidades das camadas
aguiferas aqui apresentadas. Sugere-se também que para definicdo da posicdo
do filtro de novos pocos na area seja feito uma perfilagem geofisica para
determinar quais as profundidades de entrada de agua.
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7. ANEXOS

ANEXO | - Secéo de correlacdo estratigrafica STRIKE
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ANEXO II - Secéo de correlacdo estratigrafica DIP
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ANEXO I1I - Modelo Hidrogeoldgico para o Aquifero Rio Bonito.



