$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRAMDE DO SUL

GEOCIENCIAS

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DAS CABECEIRAS DO ARROIO DOS
LADROES, ESTACAO EXPERIMENTAL FEPAGRO, ENCRUZILHADA DO
SUL/RS

Porto Alegre, 2011



DENIS DOS SANTOS GONCALVES

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DAS CABECEIRAS DO ARROIO DOS
LADROES, ESTACAO EXPERIMENTAL FEPAGRO, ENCRUZILHADA DO
SUL/RS

Trabalho de Conclusdo do Curso de Geologia do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Apresentado na forma de monografia, junto a disciplina Projeto
Teméatico em Geologia lll, como requisito parcial para obtencéo do
grau de Bacharel em Geologia.

Orientador: Prof. Dr. Nelson Amoretti Lisboa
Supervisor: Prof. Dr. Norberto Dani

Porto Alegre, 2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
CURSO DE GRADUACAO EM GEOLOGIA

A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova o Trabalho de Conclusao de
Curso GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DAS CABECEIRAS DO ARROIO DOS
LADROES, ESTACAO EXPERIMENTAL FEPAGRO, ENCRUZILHADA DO
SUL/RS, elaborado por DENIS DOS SANTOS GONCALVES, como requisito parcial
para obtencao do grau de Bacharel em Geologia.

Comissao Examinadora:

Prof. Dr. Marcus Vinicius Dorneles Remus

Prof. Dr. Pedro Antdnio Roehe Reginato



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Lauro indio Soares Gongalves e Zenira dos Santos Gongalves pelo
inevitavel, porém necessario, apoio financeiro, mas principalmente por estarem
sempre presentes e confiantes.

Aos meus irmaos Roger dos Santos Goncalves e Joice dos Santos Gongalves
muitas vezes pelo também apoio financeiro, mas principalmente pela companhia.
Aos demais familiares mais préximos que sempre deram 0s empurrdes no ego para
seqguir a luta. Citando: Jim, Quetter, Jack, David e os amigos Ronald, Mazo, Deby,
Cris e Jairinho.

Ao meu afilhado Pietro por existir.

Ao meu irmao por parte de lutas e idéias, o Geblogo Wendel Simbdes da Luz pelas
varias e varias empreitadas vencidas, pela consultoria na parte de informatica e

pelas muitas risadas, que ajudam a segurar as broncas.

TECNICOS:

Ao orientador deste projeto, o Prof. Dr. Nélson Amoretti Lisboa pelo projeto, pela
orientacao e por aceitar o desafio, e ao supervisor do projeto, Prof. Dr. Norberto Dani
pelas fotos aéreas e pela orientagao nas analises de laboratério.

Ao Porf. Dr. Ruy Paulo Philipp pela consultoria na parte de geologia.

Ao Prof. Dr. Pedro Anténio Roehe Reginato pela consultoria na parte de
hidrogeologia.

A todos os motoristas do Instituto de Geociéncias pelo transporte seguro e pelas
risadas.

E, por fim, agradego a mim mesmo pela insisténcia!!!



RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade estudar a geologia e a hidrogeologia das cabeceiras
do Arroio dos Ladrées em uma area de 25 km?2, pertencente a bacia hidrografica do Rio
Camaqua, no municipio de Encruzilhada do Sul/RS, visando o aproveitamento de agua
subterranea em aquiferos fraturados para apoiar 0s experimentos agropecuarios
desenvolvidos na Estagdo Experimental da Fundagdo de Pesquisas Agropecuarias
(FEPAGRO), do Estado do Rio Grande do Sul.

O estudo aerofotogeoldgico preliminar definiu trés unidades litolégicas principais na regiao
que posteriormente foram confirmadas no trabalho de campo. As duas primeiras unidades
estdo relacionadas, tratando-se de rochas granitéides ricas em muscovita, biotita, k-
feldspato e quartzo caracterizando um Muscovita Granito denominado Granito Cordilheira.
As duas unidades s&o distintas, entao, por suas diferentes estruturas, enquanto a unidade 1
apresenta trechos com estrutura foliada devido a milonitizagéo sofrida por cisalhamento, a
unidade 2 apresenta estrutura macica, textura inequigranular grossa. A unidade 3 aparece
relacionada as anteriores cobrindo o Granito Cordilheira, e € formada por rocha sedimentar
remanescente da Bacia do Parana. A regidao onde se concentrou a maior atencao dos
estudos encontra-se na unidade 1. Nesta regido, registraram-se falhas compressivas de
médio e pequeno porte no sentido NE e, relacionadas a elas, fraturas de alivio de pequeno
porte concordantes com diques rioliiticos de sentido NW. As fraturas NW sao destacadas no
trabalho para o aproveitamento como aquifero fraturado mostrando inclusive drenagens
(exutorios) encaixadas.

O inventario de pogos e vertentes apresentou resultados mostrando o aproveitamento de
aguas de vertente, do aquifero freatico e do aquifero fraturado, sendo encontradas obras de
captacao que variam de 1 a 70 metros de profundidade com vazées moderadas a boas. A
area de recarga da regidao € abastecida por precipitagcbes médias anuais de 1500 mm e
conta, ainda, com uma baixa taxa de evapotranspiragdo, com média de 800 mm/ano,
permitindo assim um aporte significativo de agua para escoamento superficial e infiltracdo. O
regolito analisado possui caracteristica predominantemente arenosa, além da auséncia de
argilominerais expansivos, fatores que contribuem para boa taxa de infiltracdo local. As
analises quimicas da agua caracterizaram a mesma como bicarbonatada, apresentando
insignificantes ou baixos valores nos demais parametros quimicos analisados.

O estudo mostrou que podem ser indicados pontos de captagdo por pogos tubulares no
meio fraturado da regido, e aponta pelo menos um local para futura obra, com possibilidades
de obter 4gua em quantidade e qualidade que satisfagam as necessidades da Estacéo
Experimental.

Palavras-Chave: Geologia. Hidrogeologia. FEPAGRO. Aquiferos fraturados.



ABSTRACT

This project has the purpose of studying the geology and hydrogeology of the Arroio dos
Ladrées headwaters in an area of 25 km 2, which belongs to Camaqué River basin in
Encruzilhada do Sul / RS, in order to exploit groundwater in fractured aquifers to support
agricultural experiments developed at the Experimental Station of Agricultural Research
Foundation (FEPAGRO), in the Rio Grande do Sul state.

The preliminary aerofotogeologic study has defined three main lithological units in the region
that were later confirmed in field work. The first two units are related, and these are
granitoids rocks rich in muscovite, biotite, K-feldspar and quartz that characterize a
Muscovite Granite called Granito Cordilheira. The two units are distinct by their different
structures, while the unit 1 has sections with foliation structure due to shear zones, the unit 2
features massive structure, and coarse-grained inequigranular texture. Unit 3 appears
covering the Granito Cordilheira and it is formed by remaining sedimentary rock from the
Paran& Basin. The studies were most focused in the region found at Unit 1. In this region,
medium to small NE compressive faults were observed, and relief fractures consistent with
small NW riolitic dikes are related. The NW fractures are distinguished in this work to exploit
as fractured aquifer, including embedded drainage.

The wells and slopes inventory presented results showing the use of slope waters,
groundwater aquifers and fractured aquifer, impounding works were found ranging from 1 to
70 meters deep with an outflow from moderate to good. The recharge area of the region is
provided with average annual rainfall of 1500 mm and also counts with a low
evapotranspiration rate, with an average of 800 mm / year, thus allowing a significant
contribution to water runoff and infiltration. The analyzed regolith consists, predominantly, of
sandy texture, besides the absence of expansive clays, factors that contribute to the good
local infiltration rate. The water chemical analysis characterized the same as bicarbonate,
which has low values for the other parameters.

The study showed that impound points can be indicated by wells in fractures of the region,
and indicates at least one location for future work, with the possibility of obtaining water in
quantity and quality to supply the Experimental Station needs.

Keywords: Geology. Hydrogeology. FEPAGRO. Fractured aquifers.
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1. INTRODUCAO

A vida e o sustento da humanidade dependem da agua. A procura de agua doce
com qualidade aumenta continuamente ao ritmo do crescimento populacional. Nas
condi¢cbes atuais, torna-se crucial o aproveitamento de agua subterranea para a
agricultura, pecuaria, industria e abastecimento humano, pois esta € a maior e mais
segura fonte de agua liquida potavel existente no planeta. Do ponto de vista
quantitativo, os mananciais subterrdneos assumem grande importancia como
reservas de 4gua doce, consistindo em 30,1% do total, figura 1.

As possibilidades de aproveitamento de agua subterranea variam de local para local
e dependem principalmente das condicdes de precipitacao e das caracteristicas dos
aquiferos. Geralmente a agua subterranea é renovada durante certo periodo do ano,
mas pode ser aproveitada durante todo o ano. Desde que a recarga seja adequada
e que o aquifero esteja isento de poluicido e ou contaminacdo, a agua subterranea

pode ser aproveitada indefinidamente.

Figura 1 — Distribuicao percentual da agua total no planeta.

Agua Total
Oceanos 97.,5%

Agua Doce 2,5%

Agua Doce
Glaciares 68,7%

Aguas Subt. 30,1% [
Permafrost 0,8%

Aguas Superficiais e
da atmosfera 0,4%
Aguas Superficiais
e da atmosfera
Lagos de agua doce 67,4% >
Humidade do solo 12,2% T —

Atmosfera 9,5%
Qutras humidades 8,5%
Rios 1,6%
Plantas € animais 0,8%

Fonte: WWAP (2006), com base em dados de Shiklomanov e Roddo (2003), modificada por
Goncalves (2011)
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Como grande parte dos rios e lagos, préximos a aglomerados
humanos, apresentam altos niveis de contaminagdo fazendo com
que o custo do tratamento seja alto, buscar aguas subterraneas com
boa qualidade, altas vazées a um custo operacional mais baixo
torna-se cada vez mais atrativo para os mais variados segmentos da
sociedade (Flores, 2008, p. 17).

O auxilio no controle, planejamento e gerenciamento da explotacdo das aguas
subterrdneas dependem muito do entendimento e das diferentes quantificagées dos
fendmenos existentes no ciclo hidrolégico, figura 2.

Figura 2 — llustragao esquematizando o ciclo hidrolégico.

S, v J

1 o
PRECIPITACAQ

ALEry ||I?:‘I
,," LR

— AN Bl AT S

—
ATLL EVAPORACAD
LR 1
PRECIPTACAQD | |
Tinhey

I e
W

AGUA SUBTERRANEA — AGUA DOCEAGUASALGAD
’

¥

Fonte: Boscardin Borghetti et al. (2004), modificado por Gongalves (2011)
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1.1. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Regolitos e rochas que tem a capacidade de armazenar e transmitir agua com
facilidade sdo chamados aquiferos. Rochas duras cristalinas, cuja permeabilidade e
porosidade nao permitem a penetracao de agua denominam-se aquifugos. Regolitos
e rochas em que a agua penetra, mas nao circula denominam-se aquicludes e onde
a 4gua circula lentamente chamam-se aquitardes.

Os meios naturais de rochas fraturadas, onde se situa a area proposta para este
projeto tematico, sdo anisétropos, ou seja, nao apresentam parametros
hidrodindmicos constantes como ocorre no meio poroso, se caracterizam por fluxo
turbulento, descontinuo, e irregular da agua subterrdnea. Portanto, na area de
estudo ocorrem rochas cristalinas que funcionam como aquifugos, tornando-se
aquiferos fraturados principalmente por efeito da tectonica rigida, figura 3.

A proposta deste trabalho é estudar a geologia e hidrogeologia do meio fraturado
das cabeceiras do Arroio dos Ladrées em uma area de 25 km2, no municipio de
Encruzilhada do Sul, Rio Grande do Sul, no sentido de locar obra de captacao para
abastecer a Estagdo Experimental FEPAGRO de Encruzilhada do Sul com dgua em
quantidade e qualidade suficientes para apoiar os experimentos agricolas e
pecuarios que se realizam nesta instituicdo de pesquisa.

Segundo Freitas e Machado (2005) a area proposta para o estudo situa-se em
aquiferos praticamente improdutivos em rochas com porosidade por fraturas. No
mapa hidrogeoldgico do RS, publicado pelos autores na escala 1:750. 000, a area
proposta para o estudo situa-se no sistema aquifero Embasamento Cristalino I,
localizado nas por¢cdes mais elevadas do escudo. Compde-se principalmente de
rochas graniticas macicas, gnaisses, riolitos e andesitos, pouco alterados. A
auséncia de fraturas interconectadas e a condicao topografica desfavoravel
inviabilizam a perfuracado de pocos tubulares, mesmo para baixas vazoes.

Uma das condicbes aventadas pelos autores, a auséncia de interconexdao das
fraturas, pode ser contestada. Apesar das dificuldades reais para a exploracdao de
agua subterrdnea na area proposta, parte-se do principio que um estudo geoldgico e
hidrogeologico mais detalhado da éarea tenha condicdes de indicar locais de
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captacéo por poco tubular, com vazées embora modestas, mas que possam suprir
as necessidades da estacao experimental.

Figura 3 — Exemplo esquemético do funcionamento de aquiferos fraturados por efeito da
tectonica rigida (porosidade secundaria).
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O fluxograma abaixo sintetiza a estrutura dos tdpicos desenvolvidos neste estudo.

} Caracterizagdo do problema: estudo de fontes alternativas (aquiferos fraturados) em area de pesquisa da'\
FEPAGRO ENCRUZILHADA DO SUL/RS

/
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]
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Impresséo e defesa da monografia

Estas condi¢cdes levaram a possibilidade de avaliar o aproveitamento de agua
subterrdnea para abastecer de modo geral a Estacdo Experimental através de um

estudo geoldgico, geomorfolégico e hidrogeoldgico das cabeceiras do Arroio dos

Ladroes.
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1.2. HIPOTESE

Embora as condicbes topograficas desfavoraveis e a pouca espessura do manto de
alteracao sejam fatores negativos para a ocorréncia de agua subterranea na area de
estudo, a existéncia de boas condicdes de precipitacdo, em torno de 1500 mm/ano
(Britto, Barletta & Mendonca, 2008), a relativamente baixa taxa de
evapotranspiracdo em torno de 800 mm/ano (Kuinchtner & Buriol, 2001) e a provavel
existéncia de fraturas distensivas interconectadas recomenda a pesquisa de agua
subterranea. Espera-se encontrar pontos favoraveis para a perfuracdo de poco
tubular, mesmo que com vazdo modesta, mas suficiente para atender as

necessidades da estagao experimental.

1.3. OBJETIVOS

Objetivo Geral: Estudar a geologia e hidrogeologia das cabeceiras do Arroio dos
Ladrées em uma éarea de 25 km?2 para estabelecer as condi¢cdes geolbgicas e

hidrogeoldgicas locais para a explotacdo de agua subterranea.

Objetivo especifico: Estudar em detalhe a geologia e hidrogeologia do sitio onde se
encontra estabelecida a Estagdo Experimental FEPAGRO Encruzilhada do Sul para
locar obra de captacdo de agua subterranea visando subsidiar os experimentos

agricolas e pecuarios que 1a se realizam.
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1.4. LOCALIZACAO

A éarea de estudo esta situada no Estado do Rio Grande do Sul, municipio de
Encruzilhada do Sul, nas cabeceiras do Arroio dos Ladrdes, pertencente a bacia
hidrografica do Rio Camaqua, figura 4.

Figura 4 — Localizagédo geogréfica destacando primeiro, o estado do Rio Grande do Sul e em
seguida, a bacia hidrografica do Rio Camaqua e a localizagao da area de estudo.
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Fonte: Projeto ORBIS e SEMA (2002), modificado por Gongalves (2011)
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O setor de atuagao do projeto possui uma area de aproximadamente 25 km? e é

mostrado em detalhe na figura 5.

Figura 5 — Imagem de satélite modificada mostrando a zona urbana do Municipio de
Encruzilhada do Sul/RS, uma das principais vias de acesso, a Estacao Experimental
FEPAGRO e a area de estudo de 25 km2.
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Fonte: Google Earth (2008), modificado por Gongalves (2011)
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2. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

Para a obtencao dos resultados desejados, torna-se fundamental o conhecimento
prévio das principais caracteristicas da area de estudo. Levando-se em conta o
assunto proposto, aspectos importantes como o clima, os tipos de solo, a geologia e

a hidrogeologia regional foram tratados em maior detalhe.

2.1. CLIMA

O conhecimento dos dados climaticos existentes na regido acaba tendo papel
importante para o estudo, pois sdo dados que contribuem para os fatores que
condicionam o abastecimento da area de recarga do aquifero fraturado aqui
estudado. Para obtencao destes dados, adotou-se a classificacdo de Képpen (1931),
qgue se baseia, principalmente, nas caracteristicas térmicas e na distribuicdo sazonal
da precipitacdo (Kuinchtner & Buriol, 2001). Sendo assim, o clima da regido,
segundo esta classificacdo, é do tipo Cfb, isto &, temperado Umido, figura 6,
caracterizado por temperaturas médias mensais entre 10°C e 22° (Kuinchtner &
Buriol, 2001).
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Figura 6 — Tipos climaticos do Estado do Rio Grande do Sul segundo a classificagao de
Képpen (1931). Destacando a area de estudo que corresponde ao clima tipo Cfb (temperado
umido).
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Fonte: Kuinchtner e Buriol (2001), modificado por Gongalves (2011)

Em relacdo a distribuicdo das precipitacées na regido, as médias anuais ficam em
torno de 1500 mm (Britto, Barletta & Mendoncga, 2008), figura 7, enquanto os valores
de evapotranspiracdo mantém uma média anual de 800 mm (Kuinchtner & Buriol,
2001), figura 8. Estes valores combinados acabam disponibilizando uma quantidade

aproximada de 700 mm/ano para o escoamento superficial e infiltragéo.
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Figura 7 — Gréficos de precipitacao pluvial total sazonal e mensal (1967-1998) do municipio
de Encruzilhada do Sul/RS.
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Fonte: Britto, Barletta e Mendonca (2008)

Figura 8 — Gréfico destacando a relagao entre a altitude (430 m) e a evapotranspiragao
potencial média anual (800 mm) da estacdo meteorolégica do municipio de Encruzilhada do
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Fonte: Kuinchtner e Buriol (2001), modificado por Gongalves (2011)

Observa-se que tais aspectos climaticos representam fatores positivos nos
processos de recarga dos aquiferos, principalmente a taxa regular de precipitacéo e

a relativamente baixa taxa de evapotranspiracao.
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2.2. SOLOS

O municipio de Encruzilhada do Sul, situado no noroeste do Planalto
Sul-Rio-Grandense, estd constituido sobre um embasamento de
rochas graniticas diversificadas, denominadas de Escudo Cristalino
Sul-Rio-Grandense. Localmente, possui caracteristicas de um
planalto central, onde superficies aplainadas e serras nas bordas
evidenciam a alta dissecagdo, causada pelos processos erosivos
hidricos, proprios dos climas passados. (Cunha et al., 2005, p. 1).

Portanto a ordem de solos encontrada possui caracteristicas condizentes com a
geomorfologia apresentada, principalmente de relevos macicos aplainados alteados
em rochas igneas pluténicas, granitéides.

Assim, na unidade morfoestrutural em que se concentraram os estudos, confirmou-
se a presenca de rochas igneas plutdnicas, principalmente granitos, o que
determinam este tipo de relevo macico aplainado alteado, classificado como planalto
erosivo. Como visto anteriormente, a temperatura média do més mais quente gira
em torno de 22°C e as precipitacbes médias anuais em torno de 1500 mm. Estas
condi¢des de clima, relevo e material de origem, geram principalmente solos de
textura areno argilosa sendo classificados, na regido, como regossolo, figura 9.

Sao solos minerais pouco desenvolvidos, ndo hidromoérficos, medianamente
profundos ou mais espessos (A+C 50 cm), tendo sequéncia de horizonte A-C, ou A-
Cr, textura normalmente arenosa, contendo na fracdo areia e/ou cascalhos
apreciaveis teores (>4%) de minerais facilmente intemperizaveis. (Fundacéo de
Ciéncia e Tecnologia [CIENTEC] (1995).

E comum os regossolos predominantemente arenosos apresentarem alta
erodibilidade, especialmente quando o relevo se torna mais declivoso. Também, em
decorréncia da sua composicao granulométrica, a permeabilidade é muito rapida e
h& baixa capacidade de retencdo de umidade. (CIENTEC, 1995).
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Figura 9 — Fotos mostrando o relevo macico aplainado alteado e, em destaque, o tipo de
solo da regido classificado como regossolo.
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2.3. GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Assim como o clima, o conhecimento aprofundado da geologia e da hidrogeologia
regional tem papel importante para o assunto estudado, pois também sao fatores
que podem determinar as principais caracteristicas e o comportamento do aquifero
fraturado local, devido as diversas dinamicas que estes dois fatores podem
apresentar. A regiao onde se concentra o estudo sofre influéncia das unidades
geoldgicas da bacia do Parand e, no Escudo Cristalino Sul-Rio-Grandense, o
Batdlito Pelotas. Em relacao a influéncia dos aspectos hidrogeolégicos é destacado,
em superficie, a Bacia Hidrografica do Rio Camaqua enquanto em sub-superficie,
destaca-se o Sistema Aquifero Embasamento Cristalino Il
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2.3.1. BACIA DO PARANA

A Bacia do Parana é uma ampla regiao sedimentar do continente sul-
americano que inclui porcbes territoriais do Brasil meridional,
Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai,
totalizando uma area que se aproxima dos 1,5 milhdo de quilémetros
quadrados, figura 10. A bacia tem uma forma ovalada com eixo maior
N-S, sendo seu contorno atual definido por limites erosivos
relacionados em grande parte a histéria geotectbnica meso-
cenozoéica do continente. (Milani, Melo, Souza, Fernandes & Franca,
2007, p. 1).

No decorrer do Fanerozéico (< 542 Ma), a bacia que no seu centro
atinge uma profundidade de 7.000 m (até chegar ao embasamento
pré - cambriano), foi preenchida com sedimentos marinhos (época de
inundagdes marinhas), arenitos eolicos (época de megadesertos) e
basaltos (época de fluxos de lavas vulcanicas). As formagdes mais
antigas como a sequéncia Rio Ivai (450 Ma) estao expostas na borda
da bacia e as formagbes mais recentes como a sequéncia Bauru (90
Ma) no centro. Destaca-se a sequéncia Gondwana Il (150 - 130 Ma)
que compde os derrames basalticos da formacao Serra Geral que se
instalaram sobre os arenitos edlicos dos paleodesertos Pirambdia e
Botucatu. (http://www.brazadv.com.br/brasil-geologia/bacia-do-

parana.htm).
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Figura 10 — Mapa geoldgico e estrutural do embasamento da Bacia do Parana destacando a
area de estudo.
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2.3.2. BATOLITO PELOTAS

Do ponto de vista geolégico a area proposta para este estudo situa-se no Batélito
Pelotas, (Philipp & Machado, 2001), e dentro deste, na Suite Granitica Cordilheira
(SGQ), figura 11.

O Batdlito Pelotas estad situado na porcéo leste do escudo Sul-Rio-Grandense.
Apresenta no Rio Grande do Sul extensao aproximada de 370 km e largura de 110
km. (Shukowsky et al. 1991; Hallinan et al., 1993 citado por Philipp & Machado,
2001, p. 01).

O batdlito foi originalmente definido como um complexo plutdnico multi intrusivo e
polifasico, resultante de uma longa evolucdo, consequente da adicao de distintos
processos tectbnicos (Fragoso Cezar et al., 1986 citado por Philipp & Machado,
2001, p. 01).

Segundo Philipp e Machado (2001) "neste batélito sdo reconheciveis seis suites
graniticas: Suites intrusivas Pinheiro Machado (SIPM), Herval (SIE), Viamao (SIV),
Encruzilhada do Sul (SIES), Cordilheira (SGC) e Dom Feliciano (SGDF). ™ (p. 01). Na
area de estudo ocorre a Suite Granitica Cordilheira. Os leucogranitos desta suite
ocorrem na extremidade oeste do Batdlito e perfazem cerca de 5% de sua area. Sao
corpos alongados na direcdo NE, tabulares, concordantes com a Zona de
Cisalhamento Dorsal de Cangucu e posicionados sintectonicamente em relacao a
mesma (Picada 1969 e 1971; Fernandes et al. 1990; Koester 1995; Nardi & Frantz
1995). Sado englobados na suite os granitos Cordilheira (Picada, 1965), Arroio
Francisquinho (Universidade Federal do Rio Grande do Sul [UFRGS] (1993),
Figueiras (Tessari & Picada, 1966) e Trés Figueiras (Philipp, 1998)).

A composicao da Suite Granitica Cordilheira varia de sienogranitica a
granodioritica, com moscovita, biotita, turmalina, granada, monazita,
zircao e minerais opacos. Os corpos da suite afloram extensamente
desde a regido de Sao Jer6nimo-Quitéria até Pinheiro Machado. Séo
granitos brancos a cinzentos, com pontuacdes escuras de biotita. A

estrutura é foliada, marcada nas zonas de baixa de deformagéo pela
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orientacdo de moscovita primaria e biotita. A foliacdo possui duas

orientagdes: uma suborizontal, magmatica, com moscovita orientada,

e outra subvertical,

tectbnica, sobretudo em regides de alta

deformagéo, nas bordas dos corpos, sendo associada as zonas de

Cisalhamento dducteis.

Os milonitos e protomilonitos contém

porfiroclastos assimétricos de feldspato potassico, plagioclasio e

moscovita (Philipp & Machado, 2001, p. 08)

Figura 11 — Mapa geolégico do Batélito Pelotas e suas suites intrusivas mostrando a
localizagcao geoldgica da area de estudo.
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2.3.3. BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAMAQUA

A Bacia Hidrografica do Rio Camaqua, onde no limite norte esté situada a area de

estudo,

esta localizada na regiao central do Estado do Rio Grande do Sul,
entre as coordenadas geograficas 28°50’ a 30° 00’ de latitude Sul e
52° 15 a 53° 00’ de longitude Oeste, figura 12. As provincias
geomorfolégicas abrangidas pela bacia hidrografica sdo o Escudo
Sul-Rio-Grandense e a Planicie Costeira. A bacia ainda tem como
principais corpos hidricos, o Rio Camaqua que € formado pelo Arroio
Camaqua e o Arroio do Hilario principalmente. Este ultimo é formado

pelos Arroios dos Carros e Teixeira (Paim & Santos, 2008, p. 131).

Figura 12 — Mapa esquemaético detalhando a Bacia Hidrografica do Rio Camaqua, o préprio
Rio Camaqua, o Arroio dos Ladrdes e a localizagao da area de estudo.
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2.3.4. SISTEMA AQUIFERO EMBASAMENTO CRISTALINO I

O sistema aquifero Embasamento Cristalino Il possui caracteristicas de aquifero
fraturado ou fissural. Este tipo de aquifero é formado por rochas igneas,
metamoérficas ou cristalinas, duras e macicas, onde a circulagcdo da agua se faz nas
fraturas, fendas e falhas, abertas devido ao movimento tecténico (SMA, 2003).

Nestes aquiferos, a agua sé pode fluir onde houver fraturas, que, quase sempre,
tendem a ter orientagdes preferenciais. Sao ditos, portanto, aquiferos anisotropicos.
Especificamente, este sistema localiza-se nas por¢des mais elevadas do escudo
cristalino e € composto principalmente de rochas graniticas macicas, gnaisses,

riolitos e andesitos, pouco alterados.
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3. METODOLOGIA

Toda a conduta adotada para se obter éxito no estudo, gerar dados confiaveis e
obter conclusdes concretas, depende da escolha e execugdo correta da
metodologia. Os trabalhos preliminares, como a compilacdo de dados, levantamento
cartogréafico e sensoriamento remoto, o posterior trabalho realizado em campo para
conhecimento local e coleta de material e finalmente o trabalho realizado nas

andlises laboratoriais, sdo complementares e sdo tratados a seguir.

3.1. COMPILACAO DE DADOS

No inicio do estudo, foi feita pesquisa bibliografica relevante a area e ao assunto
estudado, ou seja, principalmente sobre a geologia e a hidrogeologia regional da
area de estudo. Além disso, foi feita uma busca de documentagéo cartografica base
para as atividades de mapeamento em escala 1: 50.000 (Servico Geografico do
Exército, Carta Delfino, folna SH. 22-Y-B-IV-1), o levantamento de dados da
hidrogeologia regional, aspectos climaticos e a ocupacdo e uso das aguas. Para
completar a compilagédo de dados, ainda foi feita pesquisa de cadastro de pocos da
regiao disponiveis em 6rgaos governamentais (CPRM-SIAGAS).

3.2. SENSORIAMENTO REMOTO

Nesta fase foram feitas analises de imagens orbitais e fotografias aéreas visando o
reconhecimento geomorfoldgico, litolégico e estrutural area de estudo, bem como, a
hidrografia da sub-bacia do Arroio dos Ladrdes e as suas possiveis areas de
recarga, armazenamento e descarga dos aquiferos.

A imagem orbital utilizada foi processada no Laboratério de Propulsdo a Jato (Jet
Propulsion Laboratory_ JPL) da NASA, e s&o distribuidos através do United
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Geological Survey’s Eros Data Center. A cobertura dos dados abrange a maior parte
da superficie da Terra entre as latitudes 600 Norte e 560 Sul.

Nesta imagem orbital, foram tracados lineamentos de médio e pequeno porte e
individualizados 5 blocos morfoestruturais, sendo que a area de estudo ocorre no
Bloco 4, figura 13.

Figura 13 — Imagem orbital mostrando lineamentos de pequeno e médio porte trabalhados
na regiao de estudo.
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Nas fotografias aéreas em escala 1: 25.000 da regidao da FEPAGRO Encruzilhada
do Sul foram tragados lineamentos com base no estudo e interpretacao das fotos,
assim como os contatos entre as litologias aflorantes da éarea, auxiliando no
detalhamento geoldgico da regido, figura 14.

Neste estudo foram encontradas trés principais unidades litologicas, sendo a
unidade 1 caracterizada por um relevo macico suavizado e drenagem com textura
grossa e padréo angular. Nas bordas, microformas em lageados indicando milonitos
e cataclasitos, foi observado também a presenca de intrusao do tipo dique associado
a fraturas distensivas com direcao NW. Nesta unidade situa-se a FEPAGRO, area
alvo para a locacao de poco tubular, granitéide 1. Como na unidade 1, a unidade 2
também se caracteriza por relevo macico, drenagem com textura grossa e padrao de
drenagem angular, Granitéide 2. Enquanto na unidade 3 as principais caracteristicas
mostram relevo em cuesta, basculamento para sudoeste e drenagem de textura

grossa, padrao subparalelo, Arenito.

Figura 14 — Fotointerpretacao preliminar realizada em foto aérea 1:25000 da regido da
FEPAGRO
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Fonte: Dados da Pesquisa (2011)
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3.3. METODOLOGIA DE CAMPO

A etapa de campo foi realizada durante 0 més de maio de 2011 tendo como sede o
municipio de Encruzilhada do Sul/RS e como material base a carta do exército 1:
50.000 da regiao de Delfino (MI-2998/1). Com o intuito de detalhar a regiao, foi feito
0 mapeamento geoldgico-hidrogeolégico da area de estudo com levantamento de
dez pontos de geologia e hidrogeologia, abrangendo cinco pontos de descri¢cao
litoldgica, cinco para amostragem e andlise de agua superficial e subterrdnea e,
dentre os cinco ultimos, dois para amostragem e analise do regolito, figura 15.

Figura 15 — Mapa de pontos confeccionado segundo o trabalho de campo realizado,
distinguindo pontos de geologia, coletas de agua e de regolito.
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Dos dez pontos levantados em campo, cinco tiveram o objetivo de caracterizar a
litologia presente na area de estudo. Com auxilio de GPS foi feita a localizagéo
destes pontos, além de descricdo rotineira dos afloramentos encontrados e coleta de
amostras de rocha.

No primeiro ponto (PFP-01 (UTM: 364541N 6618063E)) foi encontrado afloramento
de rocha do tipo lajeado apresentando alteracdo. O afloramento é composto por
rocha granitbide milonitizada, apresentando foliagbes claras (formadas
principalmente por muscovita e K-feldspato) e escuras (formadas principalmente por
biotita). Apesar da presencga da visivel foliacdo, a rocha € composta principalmente
por muscovita, biotita e feldspato, caracteristicas do Granito Cordilheira, figura 16.

Figura 16 — PFP-01: Muscovita Biotita Granito milonitizado por metamorfismo dinamico.
Granito cordilheira Norte, onde se situa a FEPAGRO. Unidade 1 da fotointerpretacao.

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)
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O segundo ponto (PFP-02 (UTM: 367005N 6617244E)) foi encontrado em beira de
estrada. O mesmo tipo litoldégico, caracterizado por granitéide rico em muscovita e
biotita foliado encontrado no primeiro ponto, ainda tratando-se da mesma unidade
litolégica vista na fotointerpretacao preliminar, figura 17.

Figura 17 — PFP-02: Muscovita Biotita Granito milonitizado por metamorfismo dinamico.
Granito cordilheira Norte, onde se situa a FEPAGRO. Unidade 1 da fotointerpretacao.

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)

No terceiro ponto (PFP-03 (UTM: 368952N 6618034E)) encontrou-se afloramento
caracterizado por campo de matacdes em beira de estrada. Representando unidade
2 da fotointerpretacdo que mostra rocha granitdide com estrutura macica e
composi¢do semelhante. Muscovita Biotita Granito, figura 18.
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Figura 18 — PFP-03: Muscovita Biotita Granito inequigranular maci¢o. Granito Cordilheira
Sul. Unidade 2 da fotointerpretacao.

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)

Seguindo no estudo litolégico, o quarto ponto (PFP-04 (UTM: 365477N 6620493E))
caracteriza-se por matacoes em beira de estrada desta vez caracterizado por rocha
sedimentar, mais precisamente um arenito conglomeratico com presenca de
granulos de quartzo sub-arredondados, representando a unidade 3 do estudo
preliminar fotogeoldgico, figura 19.
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Figura 19 — PFP-04: Arenito conglomeratico com granulos de quartzo sub-arredondados
remanescente da Bacia do Parana. Unidade 3 da fotointerpretacéao.

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)

O quinto ponto do estudo litolégico regional (PFP-10 (UTM: 365414N 6616530E))
caracterizou-se por matacao de rocha granitéide de estrutura macica, feicbes que
caracterizam a unidade 2, onde se encontra o mesmo Muscovita Biotita Granito,

(Granito Cordilheira) como no terceiro ponto, figura 20.
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Figura 20 — PFP-10: Muscovita biotita granito macigo, textura inequigranular afloramento em
matacoes. Granito Cordilheira Sul. Unidade 2 da fotointerpretacao.

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)

Apds o estudo geoldgico regional, foram inventariados cinco pontos de agua, sendo
quatro no nivel superficial e um no meio fraturado, onde foram realizadas as coletas.
O primeiro ponto de coleta de agua (AAFP-01 (UTM: 364943N 6619300E)) fica
localizado nas dependéncias da FEPAGRO. A coleta foi realizada em agua de
vertente, pogo cacimba utilizado para abastecimento das casas da estacdo
experimental, figura 21.
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Figura 21 — AAFP-01: Coleta de agua em pogo cacimba que abastece a FEPAGRO

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)

A segunda coleta de agua (AAFP-02 (UTM: 365502N 6619867E)) foi realizada em
vertente também localizada nas dependéncias da estacao experimental, figura 22.

Figura 22 — AAFP-02: Coleta de agua em ponto de descarga do lencol freatico, contato
regolito — rocha. No local também foi amostrado o regolito da area de recarga

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)
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O terceiro ponto de coleta de agua (AAFP-03 (UTM: 366165N 6619570E)) também
se caracterizou por coleta de agua de vertente e foi realizado em residéncia
particular (Acelino Ribeiro dos Santos), localizada fora da bacia do Rio Camaqua, ja
fazendo parte da bacia do Baixo Jacui, figura 23.

Figura 23 — AAFP-03: Coleta de agua de vertente utilizada para abastecimento doméstico

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)

O quarto ponto de coleta de agua (AAFP-04 (UTM: 367776N 6619082E)) foi
realizado em poco tubular de propriedade particular (Geni). O poco tem
profundidade de 38 metros e vazdo de bombeamento de aproximadamente 1300
L/h. Portanto foi feita coleta de agua subterrdnea ocorrendo efetivamente no meio
fraturado, figura 24.
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Figura 24 — AAFP-04: Coleta de agua em pogo tubular no meio fraturado, de duas
polegadas para abastecimento doméstico.

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)

O quinto e ultimo ponto de coleta de agua (AAFP-05 (UTM: 365548N 6619344E))
também fica localizado em vertente dentro das dependéncias da estacao
experimental ja que se trata da regiao de maior interesse do estudo, figura 25.

Figura 25 — AAFP-05: Coleta de agua em ponto de descarga do lencol freatico nas
dependéncias da estacao experimental.

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)
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No primeiro e no segundo pontos de coleta de agua (AAFP-01 e AAFP-02) foram
coletados também amostras do regolito (ARFP-01 e ARFP-02). Ambos se localizam
dentro das dependéncias da FEPAGRO que é onde se concentram as maiores

atencdes do estudo, figuras 26 e 27.

Figura 26 — ARFP-01: Local da primeira amostragem do regolito da regido da FEPAGRO.
(mesma localizagdo de AAFP-01)

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)

Figura 27 — ARFP-02: Coleta de amostra do regolito da area de recarga (mesma localizacao
de AAFP-02)

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)
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Os dados levantados tém como objetivo produzir um mapa litolégico e estrutural da
area do projeto que subsidie a locacao de futura obra de captagdo, um poco tubular
que atinja o meio fraturado, bem como, fornecer subsidios para os estudos de
laboratério (andlise granulométrica, difratometria de raios X e analise quimica da
agua), para definir as condicoes da area de recarga e a qualidade da agua do
aquifero estudado.

3.4. METODOLOGIA DE LABORATORIO

Foi realizada a analise granulométrica do regolito da area de recarga, a analise
mineraldgica dos argilominerais por difratometria de raios x do mesmo regolito e
analise quimica das amostras de agua coletadas nos pontos selecionados do

inventario de pog¢os e vertentes.

3.4.1. ANALISE GRANULOMETRICA DO REGOLITO

Esta técnica foi utilizada em duas amostras representativas (ARFP-01 e ARFP-02)
coletadas nas dependéncias da estacdo experimental visando determinar os
padroes granulométricos do regolito, figura 28, da area de recarga estabelecendo as
curvas granulométricas segundo Twenhofel W.H. e estabelecer assim, a
permoporosidade do meio.
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Figura 28 — llustragao dos diferentes tipos granulométricos.
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A— Depositos bem selecionados tém alta porosidade.

B — Depositos sedimentares mal selecionados tém baixa porosidade.

C — Depositos sedimentares bem selecionados consistido de particulas que possuem poros possuem alta porosidade como um todo.
D — Depésitos sedimentares mal selecionados com porosidade reduzida por cimento nos intersticios

E — Rocha consolidada com porosidade formada por dissolucio.

F — Rocha consolidada com porosidade formada por fraturas.

Fonte: Health (1988).

A andlise granulométrica consiste na determinacdo das dimensdes
das particulas que constituem as amostras (presumivelmente
representativas dos sedimentos) e no tratamento estatistico dessa
informacgéo. Basicamente, o que é necessario fazer, € determinar as
dimensbes das particulas individuais e estudar a sua distribuicao,
quer pelo peso de cada classe dimensional considerada, quer pelo
seu volume, quer ainda pelo numero de particulas integradas em
cada classe. Na realidade, estas trés formas tém sido utilizadas.
(Dias, 2004, p. 10).

O método mais divulgado para efetuar a andlise granulométrica de
sedimentos grosseiros € o da peneiragdo. Um peneiro para este tipo
de andlise sedimentoldgica consiste num suporte metélico (latdo,
aluminio, inox, etc.) cilindrico que serve de suporte a uma rede
(geralmente metalica, mas que, em alguns casos, pode ser de outro

material, designadamente plastico) de malha calibrada, figura 29.
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Os peneiros estao concebidos para poderem ser encaixados uns nos
outros de modo a formarem uma coluna de peneiragdo. Na parte
superior desta coluna existe uma tampa para evitar perdas de
material durante a peneiragdo, € na base encaixa-se um peneiro
"cego", denominado "pan", destinado a receber as particulas
menores que atravessaram toda a coluna sem serem retidos em
nenhum dos peneiros. A escolha da série de peneiros é funcédo dos
objetivos. Para andlises rapidas utiliza-se, normalmente, uma série
de peneiros (fig. 15) de @ em @, isto é, peneiros com malhas de
2mm, 1mm, 0,5mm, 0,250mm, 0,125mm e 0,063mm.

Para se efetuar a andlise granulométrica ha que garantir que a
dimensao da populacéo de particulas (isto é, o peso da amostra) é
estatisticamente valida. Caso tal ndo aconteca, corre-se o risco dos
resultados de todo o trabalho de analise granulométrica, bastante
moroso, nao terem significado. (Dias, 2004, p. 14).

As amostras estudadas passaram por completa secagem. Utilizou-se, para tal, uma
estufa regulada para uma temperatura relativamente baixa, da ordem dos 60°C por
um tempo aproximado de 24h, figura 30. Desagregou-se fisicamente a amostra com
o auxilio de pistilo e gral de porcelana, figura 31. A amostra seca e desagregada foi
quarteada visando-se obter uma porcao representativa da mesma, figura 32. A
porcdo quarteada foi cuidadosamente pesada (balanca eletrénica com precisdo de
quatro casas decimais), figura 33, de modo a poderem estimar-se eventuais perdas
que possam ocorrer durante o processo de peneiracao e de pesagem das fragdes
de peneiracdao. O tempo de peneiracado é funcdo do peso da amostra a peneirar.
Aceita-se, normalmente, que 10 a 15 minutos sdo suficientes para peneirar uma
amostra média. Apds a peneiracao, foi pesado cuidadosamente o material retido em
cada um dos filtros. Sdo as fracdes de peneiracdo. E normal que o peso total das
fracbes de peneiracdo seja um pouco inferior ao da amostra original, devido a
particulas que se perderam em todo o processo. Sao aceitaveis perdas até 1% do
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peso original. (modificado de J. Alveirinho Dias (2004)). Os resultados dos
procedimentos citados sdo apresentados em uma ficha laboratorial (vide apéndice)
que sao posteriormente aplicados em software chamado PANICOM que através de

dados estatisticos revelam os resultados finais.



Figura 29 — Conjunto de peneiras.

Fonte: Forni (2010)

Figura 30 — Estufa.

Fonte: Forni (2010)

Figura 31 — Gral e pistilo.

Fonte: Forni (2010)

Figura 32 — Quarteador.

Fonte: Forni (2010)

Figura 33 — Balanga Eletrénica de
Preciséo.

Fonte: Forni (2010)
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Para a analise das porcdes mais finas (< 0, 062 mm) realizou-se, dispersdo das
mesmas em dagua destilada e colocadas em repouso para sedimentagdo em
provetas de 1.000 ml, figura 34. Acrescentou-se 2,0 g de pirofosfato, procedimento
que visa impedir a floculacdo. O silte vai assentar no fundo deixando minerais,
tamanho argila, dispersos.

Nesta etapa foi coletado com pipeta, 20 ml da amostragem para o tamanho argila e
depositado em copo de Becker para secagem na estufa por 18 horas a 70 °C sendo,
apos este periodo, realizada a pesagem dos volumes para o tamanho argila.

Figura 34 — Conjunto de Provetas para separacao de materiais finos (< 0,064 mm)

Fonte: Forni (2010)

3.4.2. DIFRACAO DE RAIOS X

As mesmas amostras de regolito submetidas a analise granulométrica foram
analisadas quanto a sua principal mineralogia e principais argilominerais através da
analise da difracao de raios X.

Dentre as varias técnicas de caracterizacdo de materiais, a técnica
de difragdo de raios X € a mais indicada na determinacao das fases

cristalinas presentes nas amostras. Isto é possivel porque na maior
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parte dos solidos (cristais), os atomos se ordenam em planos
cristalinos separados entre si por distdncias da mesma ordem de
grandeza dos comprimentos de onda dos raios X. Ao incidir um feixe
de raios X em um cristal, o mesmo interage com os &atomos
presentes, originando o fenédmeno de difragdo (Albers, Melchiades,
Machado, Baldo & Boschi, 2002, p. 34).

A identificacdo das fases e do grau de cristalinidade da amostra é realizada
mediante técnica de difratometria de raios X (DRX). A identificacdo das fases
presentes é baseada na comparacao de um perfil desconhecido com o conjunto de
difracdo padrdo coletado e mantido pelo JCPDS (Joint Committee on Powder
Diffraction Standards).

Dentre as vantagens da técnica de difragdo de raios X para a
caracterizacdo de fases, destacam-se a simplicidade e rapidez do
método, a confiabilidade dos resultados obtidos (pois o perfil de
difracdo obtido é caracteristico para cada fase cristalina), a
possibilidade de analise de materiais compostos por uma mistura de
fases e uma andlise quantitativa destas fases. (Piccoli, Mexias,
Figueira, Montedo & Bertan, 2006, p. 292).

Segundo Albers et al., 2002 “"Ao se caracterizar argilominerais, a utilizacdo da
técnica de difragcdo de raios X torna-se ainda mais indicada, pois uma analise
quimica reportaria os elementos quimicos presentes no material, mas ndo a forma

como eles estao ligados.” (p. 34).
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A analise dos principais minerais é feita através do po total da amostra, onde a
mesma é seca (estufa 40°C/24h (vide figura 30), moida em gral de agata, figura 35,
e levada para andlise de difragdo de raios x no Laboratério de Difratometria do
Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Figura 35 — gral e pistilo de 4gata

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)

Os argilominerais sao analisados em lamina orientada. Para a confecg¢édo da lamina,
aproximadamente 15 g da amostra sdo imersas em agua destilada com recipiente
fechado e colocada em orbitador por cerca de 24h para desagregacao. Depois de
desagregada, é deixada inerte por cerca de 24h para decantacdo da por¢cao maior
que 4 um, sendo este, o tamanho de particula de interesse para confeccao da
lamina orientada. Estas particulas sdo retiradas por pipetagem, colocadas em
laminas de vidro e secas naturalmente por cerca de 48h.

A lamina devidamente confeccionada é levada para andlise no Laboratério de
Difratometria do Instituto de Geociéncias da UFRGS onde se realizada a difracao da
mesma. Em seguida a lamina contendo as por¢des dos argilominerais é glicolada e
levada novamente a difracdo, e finalmente calcinada e mais uma vez submetida a
difracao.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Difratometria de
Raios X do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CGPq)
do Instituto de Geociéncias da UFRGS. O equipamento utilizado para
as andlises foi um difratbmetro, modelo Diffraktometer Siemens

Bruxer aXS D5000, figura 36, equipado com anodo de cobre, filtro de
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niquel, fendas de 10, 40 mA de corrente e 30 KV de tensado do feixe

(Forni, 2010, p. 32).

Figura 36 — Difratdmetro de raios X Simens Bruxer

Fonte: Forni (2010)

3.4.3. ANALISE QUIMICA DA AGUA

Aléem de estudarmos as caracteristicas fisicas locais com o intuito de conhecer o
potencial hidrico do aquifero fraturado, outra importante informacao a levantar é a
analise quimica da agua local para além da quantidade, estimarmos a qualidade da
agua a ser aproveitada. Foi proposto para o presente trabalho as medicdes dos
valores de pH, condutividade, solidos totais, cations (Ca, Na, K, Mg, Fe, Mn) e
anions (HCO3, Cl, SO4, NOS3, F) das cinco amostras de agua coletadas em trabalho
de campo.



3.4.3.1.

pH
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E no controle de qualidade da &gua e das suas solugdes que o
conceito de pH tem uma das suas mais relevantes aplicagcoes, em
virtude da importancia da &gua na alimentagdo e na saude dos
humanos e animais, no ambiente, em diversas industrias quimicas,
biotecnolégicas e farmacéuticas, na agricultura, piscicultura e
industrias relacionadas, pois, em todos, a agua é essencial para os
processos quimicos ou biolégicos que neles tém lugar. (Morais, p.
01).

O pH, que indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma
solugéo liquida, é determinado usando um pHmetro, figura 37, que
consiste em um eletrodo acoplado a um potenciémetro. O medidor
de pH é um milivoltimetro com uma escala que converte o valor de
potencial do eletrodo em unidades de pH. Este tipo de eletrodo é
conhecido como eletrodo de vidro, que na verdade, é um eletrodo do

tipo "ion seletivo". (Harris, 2005, p. 312).

Figura 37 — phmetro de bancada

fonte: http://www.fluxotecnologia.com.br/Phmetro_de_bancada_MT-S20.htm
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3.4.3.2. CONDUTIVIDADE E SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS

A condutividade é uma medida da capacidade de conduzir corrente
elétrica. A unidade usada € o MHO (inverso de OHM, unidade de
resisténcia). No Sistema Internacional de Unidades, adotado pelo
Brasil, a unidade de condutancia € siemens, abreviando-se S
(maitsculo). Para as aguas subterraneas o correto seria nos
referirmos a microsiemens por centimetro (uS/cm).

Existem varios fatores que influenciam a condutividade de uma agua,
entre 0s quais se destacam o tipo de ions presentes na agua e a
concentragao dos mesmos, a forga ibnica da agua (medida existente
no campo elétrico devido aos ions presentes na agua) e temperatura.
A medicdo da condutividade serve principalmente para verificar a
pureza de uma agua destilada ou deionizada, verificar variagbes nas
concentragdes das aguas minerais e calcular o teor em substancias
ibnicas dissolvidas.

Os solidos totais dissolvidos (STD) podem ser definidos como a
soma dos teores de todos os constituintes minerais presentes na
agua. A medida de Condutividade elétrica, multiplicada por um fator
que varia entre 0,55 e 0,75, fornece uma boa estimativa do STD de
uma agua subterrdnea. Segundo o padrdo de potabilidade da
organizacdo mundial de saude (OMS), o limite maximo permissivel
de STD na agua é de 1000 mg/L. (Martins & Alves, 2008, p. 01).

Tanto a medida de condutividade quanto a de sélidos totais dissolvidos foram feitas

através de condutivimetro portatil, figura 38.
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Figura 38 — Condutivimetro portatil.
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Fonte: http://www.ingamax.com.br/images/imagens/Farmacia/

3.4.3.3. CATIONS (Ca, Na, K, Mg, Fe, Mn)

Para a analise da concentracdo de cations presente nas amostras de agua

coletadas, utilizou-se o método da Espectrometria de Absorgdao Atdmica (AAS).

Este método é usado para determinacdo de elementos metalicos
menores e tracos em materiais geoldgicos. A técnica é de custo
baixo de compra e manutengdo do equipamento, operagédo simples,
permite determinar mais de 50 elementos, tem alta sensibilidade para
muitos elementos, poucas interferéncias espectrais e de matriz, boa
precisdo e reprodutibilidade. As desvantagens da AAS sao a
necessidade de solubilizar as amostras com ataque acido ou fuséo
alcalina e de adequar a concentragdo da amostra a faixa de
linearidade das curvas de calibracdo, o que eventualmente pode
significar a confecgdo de varias diluicbes subsequentes para
determinar elementos de diferentes faixas de concentracao.

A Espectrometria de Absor¢do Atdmica é baseada em duas leis

fundamentais:
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- a lei de Kirchhoff, que postula que atomos livres podem absorver a
radiacao eletromagnética de suas linhas de emissao ressonantes;

a lei de Beer-Lambert, que afirma que a absor¢cdo da radiacéo
ressonante ocorre em maior ou menor grau, dependendo da

concentracao de atomos absorventes.

I=Ioexp (-kxc) (1)

I é a intensidade do feixe no detector,

Iy é a intensidade do feixe antes da chama,

k é o coeficiente de absor¢ao do analito,

x é comprimento do caminho éptico na chama e

¢ é a concentracao do analito na solucao de amostra.

Quando nao existe o analito na chama, ¢ na equacao (1) passa a ser
zero e a intensidade Io da lampada de catodo oco pode ser
determinada.

Tomando o logaritmo natural da razdo entre Io e I, obtém-se a

absorbancia A, que € diretamente proporcional a concentragao.

A=Ilnd0/1)=kxc 2)

O coeficiente de absorcao k é determinado através da medida de
padrdes que contém concentragcdes conhecidas do analito. E
estabelecida uma curva de calibragéo e os valores de concentracao
nas amostras desconhecidas séo obtidos interpolando os valores de
suas absorbancias na curva de calibragdo, permitindo a
quantificacdo. Por causa da variagdo dos parametros da chama,

calibracdes frequentes séo intercaladas no processo de andlise.
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A sensibilidade é definida como a concentragdo que corresponde a
uma redugao de 1% na intensidade Io do feixe. Ajustes na regulagem
do monocromador, fendas, composic¢ao e altura da chama devem ser
realizados de tal forma a maximizar o sinal de absorbancia dos
padrdes.

Para medir o fenbmeno de absorgao, a instrumentacao necessaria
consiste de trés partes basicas: uma fonte de radiacdo caracteristica,
uma regiao de absorcado de amostra e um detector.

Fonte de Excitacao

Como fonte de excitagao de alta intensidade e grande especificidade
no comprimento de onda normalmente € utilizada uma lampada de
catodo oco. A lampada de catodo oco consiste em um tubo de vidro
lacrado preenchido com pequena quantidade de gas neénio ou
argbnio. No interior do tubo existe um cilindro oco (catodo),
confeccionado com o elemento a ser analisado, e um pino encurvado
sobre o cilindro (anodo). Os atomos do gas de preenchimento séo
ionizados pelo potencial elétrico aplicado entre anodo e catodo e os
ions resultantes bombardeiam o catodo, arrancando atomos do metal
(por sputtering) e formando um vapor frio do elemento no interior do
cilindro, que, excitado pelos ions do gas nobre, emite o espectro
caracteristico do elemento. O espectro emitido pela ldmpada consiste
de vaérias linhas do elemento e também do gas nobre, de modo que é
necessario escolher uma linha para analise através de um
monocromador de baixa resolu¢ao. Na figura ao lado pode ser visto o
esquema da lampada de catodo oco.

Atomizador
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O atomizador de um AAS deve gerar atomos no estado fundamental
no caminho 6tico do equipamento. Consiste de um nebulizador e de
um queimador com chama. O nebulizador aspira a amostra
solubilizada através de um capilar. No fim do capilar ocorre um
rompimento do fluxo de solugdo e a amostra fica pulverizada como
aerosol no interior da camara de nebulizagdo. Dentro da camara
existe um bloqueio (glass bead ou spoiler) para goticulas de tamanho
excessivo, que serdo descartadas via um dreno.

O queimador consiste de uma fenda de largura e comprimento
definidos, especifico para cada tipo de chama a ser utilizado,
conforme recomendagéo do fornecedor. A intengdo é a de sustentar
uma chama laminar e estavel. As combinagcbes de
oxidante/combustivel mais usadas em chamas de AAS sdo de
ar/acetileno e éxido nitroso/acetileno, atingindo temperaturas de 2400
e 2900 K. O objetivo é de atingir temperaturas suficientemente altas
para quebrar as moléculas da amostra e impedir a formagéo de
compostos secundarios. As gotas pequenas sao arrastadas pelos
gases que alimentam a chama, o solvente evapora e formam-se
cloretos, esses quebram, os cations sdo neutralizados e
posteriormente formam-se 6xidos. O caminho éptico deve atravessar
a chama na altura em que esta a maior concentracao de atomos no
estado fundamental.

Detetor /Monocromador: sistema éptico

A escolha da linha espectral de analise pode ser feita antes ou
depois da chama, normalmente é feita depois, em associa¢gdo com o
sistema de deteccdo. O monocromador pode ser de grade ou de

prisma, e o controle de resolugao é feito pela largura das fendas.
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Pode-se utilizar fendas largas quando a linha espectral ndo tem
linhas vizinhas préximas — nesse caso o aumento de lo melhora os
limites de detecgdo. Quando existem linhas do gas nobre na
vizinhanga da linha analitica é necessario utilizar fendas estreitas,
que reduzem a razao sinal/ruido. A intensidade de luz que atravessa
a chama sem amostra (Io) e a intensidade da luz que atravessa a
chama contendo os atomos da amostra ou dos padrdes (I) séo
detectadas por uma célula fotomultiplicadora, que produz um sinal
elétrico proporcional a intensidade luminosa recebida. A absorbancia

é calculada a partir de lo e I. (Hinrichs, pp.01-04).

As analises para estes parametros foram realizadas no laboratério do Instituto de

Quimica da UFRGS.

3.4.3.4. ANIONS (HCO3, Cl, SO4, NO3, F)

A medicdo dos anions das amostras coletadas foi feita através da técnica da

cromatografia i6nica.

A cromatografia i6nica encontra-se no grupo em que a fase
estacionaria é um sélido e a fase mével € um liquido, sendo uma
subdivisdo do grupo conhecido como cromatografia liquida.

E uma técnica bastante difundida, tendo em vista a sua aplicabilidade
em amostras que contenham ions, possuindo boa reprodutibilidade e
confiabilidade. Nesta técnica cromatografica, a fase estacionaria
possui trocadores ibnicos (catibnicos ou anidnicos) formados a partir
de polimeros de estireno divinil-benzeno ou de silicas
funcionalizadas. (Klein, 2010, p. 20). Na cromatografia idnica, o

mecanismo que rege 0 processo de separagdo, € o da interagao
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eletrostatica entre os ions presentes na amostra e os contra-ions da
fase estacionaria que possui grupos com carga. Os sais de aménio
quaternario e aminas sao utilizados como trocadores de anions. O
processo de troca ibnica ocorre na condicdo de equilibrio, e a
eficiéncia da separagao destes ions depende fortemente da interagéo
existente entre eles e o0s grupamentos funcionais da fase
estacionaria.

Em geral, o trocador de ions é um polimero complexo cuja carga
elétrica é exatamente neutralizada pelas cargas dos contra-ions.
Estes contra ions sdo cations em um trocador de cations e anions em
um trocador de anions. Os trocadores de &anions sdo de carater
basico, devido a presenca de bases fracas, como o grupamento
amino. Um dos trocadores de anions mais utilizados é preparado
pela co-polimerizagdo de estireno com um pouco de divinil-benzeno,
seguida por cloro-metilagdo e reagdo com uma base como a
trimetilamina.

De uma maneira geral, a capacidade de um trocador € uma medida
da quantidade de troca de ions que pode ocorrer entre a matriz e 0s
ions presentes na fase mével. Em resumo, a capacidade ideal é a
quantidade de grupos carregados, ou potencialmente carregados,
que podem ser trocados por grama de peso seco do trocador.

Esta medida é expressa em meqg/g ou meg/100 mL de suspenséao de
resina, sendo determinada por titulagdo. A capacidade disponivel,
como o nome ja indica, € a capacidade real do trocador, ou seja, € a
capacidade ideal calculada considerando as condigbes de operagao
da coluna cromatografica, entre as quais a forga ib6nica, pH e a

temperatura que o efluente estda sendo introduzido. O conhecimento
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da seletividade de determinado trocador ibnico € muito importante no
momento de sua escolha, pois, alguns trocadores podem ser
seletivos para determinados ions, mas, para outros, podem nao ser,
comprometendo a eficiéncia da técnica. Embora este fator dependa
muito das condigdes de operagdo da coluna, pode-se destacar: a
seletividade de um trocador aumenta com o incremento do grau das
ligagcbes cruzadas da matriz; ions com carga elevada sdo ligados
mais fortemente ao trocador que ions de carga baixa, nas mesmas
concentragdes; ions com a mesma carga, porém com diferentes
tamanhos em solugéo, tem grau de afinidade diferentes. Este efeito
se relaciona melhor com o poder de polarizagéo do ion e seu grau de
hidratacdo, sendo que a afinidade diminui com o aumento do raio do

ion hidratado. (Klein, 2010, pp. 22-25).

O procedimento foi todo realizado no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da

UFRGS.

4. RESULTADOS

Apos a apresentagéo das principais caracteristicas regionais e os métodos utilizados

para a realizacdo do trabalho, os resultados adquiridos serdao apresentados nos itens

que seguem, enfatizando as caracteristicas obtidas nas areas da geologia e da

hidrogeologia.

4.1. GEOLOGIA DA AREA DE ESTUDO

A caracterizagdo geolégica da area foi feita inicialmente a partir de revisao

bibliografica e fotointerpretacdo. Nesta fase foram tragados os principais contatos



62

litoldgicos utilizando especialmente critérios geomorfolégicos, bem como, os
lineamentos observaveis.

Na etapa de campo os lineamentos e as unidades litol6gicas observadas no estudo
preliminar aerofotogeolégico foram checados presencialmente, resultando no mapa
geolbgico da figura 39. Do ponto de vista da geologia regional, a area esta inserida
principalmente no dominio do Escudo Cristalino Sul Rio-Grandense, mais
precisamente na regido conhecida como Batdlito Pelotas, ainda com presenca de
rochas sedimentares remanescentes da Bacia do Parana. Nas unidades 1 e 2
individualizadas na fotointerpretacdo, foram observadas rochas granitdides
pertencentes a Suite Granitica Cordilheira, tratando-se de granitdides ricos em
muscovita, biotita, k-feldspato e quartzo. O principal fator que distingue uma unidade
da outra é a milonitizagdo sofrida pela unidade 1, alterando a estrutura principal da
rocha tornando-a foliada, apresentando a unidade 2, estrutura macica e textura
inequigranular grossa. Segue breve descri¢gdo de cada unidade mapeada.

O Granito Cordilheira milonitizado apresenta litologia sob a forma de lajeados onde
se observa estiramento e orientagdo dos minerais por metamorfismo dinamico.
Trata-se de um Biotita Muscovita Granito milonitizado, com bandamentos claros e
escuros. Estes aspectos podem ser observados na figura 16. Esta unidade é cortada
por diques de riolito.

O Granito cordilheira com estrutura macica aflora em campos de matacdes,
apresenta estrutura macica e textura inequigranular grossa com fenocristais de
feldspato, quartzo e presenca de muscovita e biotita, figura 18.

A composicao da Suite Granitica Cordilheira varia de sienogranitica a
granodioritica, com moscovita, biotita, turmalina, granada, monazita,
zircao e minerais opacos. Os corpos da suite afloram extensamente
desde a regido de Sao Jerdnimo-Quitéria até Pinheiro Machado. Sao
granitos brancos a cinzentos, com pontuagfes escuras de biotita. A
estrutura é foliada, marcada nas zonas de baixa de deformagéo pela
orientacdo de moscovita primaria e biotita. A foliagdo possui duas
orientagdes: uma suborizontal, magmatica, com moscovita orientada,

e outra subvertical, tectdnica, sobretudo em regides de alta
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deformagéao, nas bordas dos corpos, sendo associada as zonas de
Cisalhamento ducteis. Os milonitos e protomilonitos contém
porfiroclastos assimétricos de feldspato potassico, plagioclasio e
moscovita, (Philipp & Machado, 2001, p.XX)

confirmando tanto as observacdes do trabalho preliminar quanto do observado em

campo.

Na unidade 3 individualizada em trabalho preliminar observou-se a presenca de
rocha sedimentar sob a forma de pequenos matacdes remanescente da Bacia do
Parana que limita, ao norte, o Batdélito Pelotas. Trata-se de um arenito médio
conglomeratico avermelhado com a presenca de granulos de quartzo arredondados,
pequenos seixos e alto grau de cimentacdo. Pelas suas caracteristicas litologicas foi

correlacionado com o Grupo Tubarao, formacgao Itararé ou Rio Bonito, figura 19.

Figura 39 — Mapa geolégico da area de estudo gerado em funcéo do trabalho de
sensoriamento remoto e do trabalho de campo.
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4.2. HIDROGEOLOGIA

Realizados os trabalhos preliminares e a etapa de campo, foram gerados os
resultados da etapa de estudos sobre a hidrogeologia local. Estes resultados séo

apresentados nos itens que seguem.

4.2.1. INVENTARIO DE POCOS

Como parte da atividade de campo em hidrogeologia foi efetuado um inventario de
pocos e vertentes existentes na cabeceira da sub-bacia do Arroio dos Ladrées.
Seguindo a proposta do trabalho, foi enfocado o levantamento do entorno da area da
Estacdo Experimental da FEPAGRO.

O procedimento consistiu na procura e localizagao de obras de captacao, entrevista
com proprietarios em busca de dados hidrogeoldgicos e coleta de agua para a
analise quimica das aguas de vertentes, pocos explotando o aquifero freéatico e
pocos explotando o aquifero fraturado profundo, (ver metodologia).

Os pontos de agua inventariados foram locados na carta topografica e os dados
obtidos nas entrevistas foram organizados no quadro |. O quadro Il apresenta dados
retrados do site do CPRM-SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas).

O inventario de pocos foi fundamental para avaliar o potencial hidrogeol6gico da
area de estudo em geral e em particular da Estacdo Experimental da FEPAGRO. O
cruzamento dos dados hidrogeol6gicos levantados com a geologia da area (mapa
geolbgico), apoiado em modelo generalizado obtido na bibliografia, foi decisivo para
estabelecer os pontos de captacédo para o abastecimento da Estacdo Experimental
da FEPAGRO, com agua subterrdnea de qualidade e em quantidade suficiente para
as suas atividades atuais e expanséo futura (Forni, 2010, modificado por Gongalves,
2011).



Quadro | — Inventario de pogos e vertentes observados em TRABALHO DE CAMPO
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Ponto | Numero | Coordenada | Proprietario | Aquifero | Didametro (pol.) | Prof.(m) | Vazdo (L/h) Elevagdo é:fn[:is;
364943
1 AAFP-01 FEPAGRO fraturado 30 - - gravidade sim
6619300
365502
2 AAFP-02 FEPAGRO freatico - - - gravidade sim
6619867
366165
3 AAFP-03 Acelino fraturado - - - bomba sim
6619570
367776
4 AAFP-04 Geni fraturado 2 38 1.300 compressor sim
6619082
365548
5 AAFP-05 FEPAGRO freatico - - - gravidade sim
6619344
Fonte: Dados da Pesquisa (2011)
Quadro Il — Inventério de pocos registrados pelo SIAGAS
. s . ia ~ ~ Andlise
Ponto | NUumero Coordenada Proprietario | Aquifero | Didmetro (pol.) | Prof.(m) | Vazdo (L/h) Elevagdo Quimica
360900
1 - SUDESUL freatico 121/4 27 - - ndo
6579500
357035 Assentamen .
2 - ~ - - 84 - - sim
6624382 to S3o Pedro
342756
3 - INCRA - 4 67,2 - - sim
6612694
360580
4 - INCRA fraturado 6 63,2 - - sim
6601327
357109
5 - INCRA fraturado 6 84 - ndo
6624297

Fonte: CPRM-SIAGAS, modificado por Gongalves (2011)




66

4.2.2. O SISTEMA DE CIRCULACAO DE AGUA SUBTERRANEA

Adotando o modelo de circulagao proposto por Harvey (2007),
estabelecido para uma profundidade de até 3,5 km e deslocamento
horizontal e até 7 km, as aguas subterraneas estudadas através de
pogos com profundidade de até 140 m enquadram-se no sistema de
circulacao local, figura 40. As fraturas que abastecem estes pocos
podem estar conectadas ao sistema de circulagdo intermediaria.

(Forni, 2010, p. 61).

Figura 40 — Modelo ideal de circulagdo da agua subterranea.
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Fonte: Harvey (2005)
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Nesta perspectiva, as aguas subterraneas da sub-bacia do Arroio dos Ladrdes
provavelmente apresentam circulagdo relativamente rapida e pouco tempo de
residéncia no meio fraturado.

A figura 41 mostra esquematicamente a situagcdo de um pogo perfurado no meio

fraturado.

Figura 41 — llustragéo esquematica dos dois aquiferos estudados nas cabeceiras do Arroio
dos Ladrdes.
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Fonte: Harvey (2005)
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Observando os quadros | e Il, inventario de vertentes e pocos, constata-se que na
sub-bacia objeto do estudo, além do aproveitamento da agua superficial, a agua
subterranea é explotada em um nivel de profundidade denominado Aquifero Freético
e Aquifero Fraturado em uma faixa de 1 a 70 m aproximadamente.

Pode-se também relacionar os dois sistemas aquiferos com o modelo tedérico que
ilustra nivel freatico, linhas equipotenciais e a trajetéria do fluxo para os pocos no
meio freatico e no meio fraturado, neste nivel apenas ilustrativo, pois o fluxo é

turbulento, figura 42.

Figura 42 — Aquiferos estudados e fluxo ideal da 4gua subterranea. llustrativo.

Lencol D"agua

Trajetoria Equipotencial Lencol D"agua

Fonte: Harvey (2005)
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4.2.3. AS AREAS DE RECARGA E DESCARGA

A area principal de recarga ocorre nas cabeceiras da sub-bacia ao norte e a
descarga, ndo muito longe, ao sul, nas dependéncias da estagao experimental. As
condicdes de relevo maci¢o aplainado alteado, a presenca do regolito, produto de
alteracdo do Granito Cordilheira, a precipitacdo média anual de 1500 mm /ano e a
relativa baixa taxa de evapotranspiracao, em torno de 800 mm/ano, propiciam boas
condigdes de recarga para os aquiferos freatico e fraturado. A figura 43 ilustra as

condicoes de recarga e descarga na area de estudo.

Figura 43 — Imagem de satélite mostrando o principal sentido recarga/descarga (N-S) das
cabeceiras da Sub-bacia do Arroio dos Ladrdes.

Area de recarga Sentido recarga/descarga L I Jm A

Fonte: Google Earth, modificado por Gongalves (2011)
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O modelo conceitual ideal da recarga/descarga que ilustra as condigcbes da sub-

bacia do Arroio dos Ladrdes é ilustrado na figura 44.

Figura 44 — Modelo ideal da recarga, fluxo e descarga em situagéo analoga as cabeceiras
da sub-bacia do Arroio dos Ladrdes.

Area de recarga Area de descarga
Meio de Linha  Lencol D agua
N \l/ '_"'*-——"'-'_-"“‘—-—-—-—\l.:r-'—-‘ — S
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b '

Fonte: Harvey (2005), modificado por Gongalves (2011)

Em diversos setores da sub-bacia, principalmente nas cabeceiras, onde se
concentraram os estudos, encaixados em fraturas com direcdo NW, ocorrem pontos
de descarga local sob a forma de vertentes, no contato da parte basal do regolito
com a rocha sa. Estas vertentes sdo captadas e aproveitadas para diversas
finalidades, principalmente, como observadas em campo, para o abastecimento
domeéstico, constituindo-se em importante recurso hidrico para as comunidades

rurais da regido, figura 45.
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Figura 45 — Fotos de campo mostrando em "A” ponto de descarga (vertente) captada para
abastecimento das casas da estagao experimental e em "B” area de descarga de vertente
préxima. Notar contaminacéo do aquifero por dejetos principalmente plasticos.

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)

A seguir apresenta-se corte esquematico da situacéo geoldgica geral que controla a
ocorréncia desses exutérios na area de estudo, figura 46.

Figura 46 — Corte esquematico que ilustra a ocorréncia de recarga e descarga.
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Fonte: Harvey (2005)
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A recarga efetua-se pela infiltracao e percolacdo da agua proveniente de parte das
precipitacdes atmosféricas, através do regolito, produto da alteracdo do Granito
Cordilheira. A infiltracdo e percolacado no regolito sdo favorecidas pelo relevo suave
e cobertura vegetal. Foi feita amostragem do regolito em vocoroca, apresentando
textura predominantemente arenosa, figura 47.

Figura 47 — coleta de regolito em vogoroca em area da estacao experimental.

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)
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As amostras foram submetidas a analise granulométrica e a difratometria de raios X,
conforme o descrito na metodologia, com o objetivo de avaliar as caracteristicas da
area de recarga, do ponto de vista da porosidade, permeabilidade e condutividade
hidraulica do regolito. Os dados da analise granulométrica da amostra ARFP-0O1e
ARFP-02 foram plotados em grafico semi logaritmico resultando em curvas
granulométricas azuis e curvas padrdao em vermelho retiradas de Meinzer (1959),
figura 48.

Figura 48 — Curvas de variagbes granulométricas dos horizontes do regolito em azul. Em
vermelho, curvas padrao de diversas granulometrias para efeito comparativo, obtidas de
Meinzer (1959).
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A forma das curvas granulométricas do material do regolito coletado (ARFP-01 e
ARFP-02), produzido sobre o Granito Cordilheira milonitizado, se aproximam de uma
areia bem classificada, condizentes com as curvas modelo de numero 5 e numero 2
respectivamente, com média de 75% de graos tamanho areia acrescida de uma
pequena quantidade de cascalho, principalmente na amostra ARFP-02, que também
apresenta insignificante quantidade de finos.

A amostra mais bem classificada e com maior condutividade hidraulica €
caracterizada por ARFP-02. J4 a amostra ARFP-01 caracteriza-se pela presenca de
cascalhos e maiores teores de finos apresentando menor condutividade hidraulica.
De modo geral estas condi¢cdes propiciam boas possibilidades de recarga na area de
estudo.

A fracdo fina das amostras ARFP-01 e ARFP-02 oriundas de perfis de solo
caracteristicos da regidao de descarga foram estudadas em detalhe através da
difratometria de Raios-X, cujos resultados dao apresentados nas figuras 49, 50, 51 e
52.

Na analise da amostra total, as duas amostras mostram picos significativos de
quartzo, feldspato alcalino, plagioclasio e picos menores de ilita e caolinita. J4 nas
analises dos argilominerais realizados em laminas orientadas (ver metodologia), as
duas amostras também mostraram resultados semelhantes. As andlises naturais, as
glicoladas e as calcinadas mostraram picos de ilita e caolinita principalmente,
caracterizando a auséncia de argilominerais expansivos no regolito da area de

recarga.



Figura 49 — Resultado da Difracao de raios X da amostra total ARFP-01
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Figura 50 — Resultado da Difracao de Raios X da lamina orientada ARFP-01
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Figura 51 — Resultado da Difracao de raios X da amostra total ARFP-02
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Figura 52 — Resultado da Difracao de Raios X da lamina orientada ARFP-02
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Os resultados, como dito anteriormente, estabelecem a auséncia de argilominerais
expansivos, favorecendo o processo de circulacao da dgua ao longo do manto de
alteracdo. Um aspecto negativo que os resultados combinados mostram, é que o
tipo de circulacdo da agua ao longo do perfi e o manto de alteracdo
predominantemente arenoso, nao inibem de forma significativa a acao de possiveis

contaminantes, apresentando baixo poder de retencdo dos mesmos.

4.2.4. O AQUIFERO FRATURADO SITUADO NAS CABECEIRAS DO ARROIO
DOS LADROES: LOCACAO DE PONTO DE CAPTACAO NA ESTACAO
EXPERIMENTAL

No meio fraturado a porosidade € secundaria, pois a agua circula em aberturas
irregulares, com fraturas interconectadas. Neste meio, o fluxo da agua é turbulento e
a heterogeneidade hidrogeolégica do sistema aquifero € muito grande, se
comparado com 0s meios porosos primarios sedimentares. O tratamento do fluxo no
meio fraturado ndo obedece as leis hidraulicas que determinam o fluxo laminar no
meio poroso.

Para analise das condicdes hidrogeoldgicas do aquifero fraturado na area de estudo,
foram levados em conta dados estruturais obtidos no mapeamento geoldgico que
mostraram principalmente fraturas de pequeno porte. As estruturas geoldgicas
fundamentais na area de estudo, para a analise do grau de fraturamento e
produtividade de pogos, sdo as fraturas de alivio concordantes com os diques
observados nas analises preliminares e no trabalho de campo, vide mapa geolégico,
figura 39.

Dados hidrogeolégicos, obtidos no inventario de pogcos € um modelo proposto por
Feitosa (1997), o qual apresenta 10 situacdes hidrogeoldgicas tedricas possiveis
para a explotacdo de agua no meio fraturado, figura 53, foram utilizados para
locagdo de pocgo tubular a ser perfurado na estacdo experimental, figura 54. As
condicoes tedricas que mais se aproximam da situacdo que ocorre na area,
correspondem aos padrdes B no contato com o manto de alteragdo com a rocha

fraturada e em fraturas de pequeno porte ilustrada pela condicao C.
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Figura 53 — Relagao do grau de fraturamento com a explotacdo de agua subterranea no
meio fraturado destacando a situacao da estagdo experimental.

Fonte: Feitosa (1997), modificado por Gongalves (2011)

Esta situacdo indica a possibilidade de pequenas vazdes para pogos a serem
perfurados.
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Figura 54 — Foto aérea mostrando ponto (365300N 6620700E) para locacao de obra de
captacao de agua subterranea em fraturas de pequeno porte.
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Fonte: Dados da Pesquisa (2011)

De acordo com o exposto acima, na estacao experimental foram detectadas fraturas
de pequeno porte. Uma das fraturas tem direcdo NW aproximadamente paralela a
direcdo do dique e foi tomada como referencia para locacdo do poco. Além disso,
levou-se em conta o cruzamento dessa fratura com duas outras de direcdo NE onde

foi escolhido o local para a provavel perfuracao, figura 54.
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No decorrer do trabalho de campo foram coletadas amostras de agua para analise

quimica, com a finalidade de classificar as aguas superficiais e subterraneas

existentes na area de estudo, bem como, avaliar a sua qualidade. Todas as andlises

quimicas foram

realizadas em

laboratérios da UFRGS,

sendo possivel

a

determinacao do pH, condutividade, solidos totais, cations (Ca, Na, K, Mg, Fe, Mn) e
anions (HCOS, Cl, SO4, NO3, F) sendo os resultados mostrados no quadro |l.

Quadro IlI- Analises quimicas das aguas subterraneas estudadas.

Amostra pH Fe Mn Na K HCO3
- unidades de pH mg L-1* mg L-17* mg L-1 mg L-1 mg.L-1
AAFP-01 6,38 <012 < 0,10 8.10+£0,12 2,41+0.08 38,9424
AAFP-02 6,87 «<0.12 =< 0,10 3,90 £ 0,08 1,54 £ 0,05 20,3366
AAFP-03 6,34 <0,12 <0,10 8,53+ 0,09 5,90 £ 0,10 33,7501
AAFP-04 6,85 <012 < 0,10 5,99 + 0,04 2,59+ 0,06 5,9616
AAFP-05 6,52 <012 «<0,10 6,20 £ 0,12 1,82+ 0,04 29,8558
Amostra F- Cl- NOZ- NO3- PO4-3 5042 Solidos Totais Condutividade (14°C)
- ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm pm/cm
AAFP-01 0,13 331 < 0,01 1,19 0,18 0,56 29.6 751
AAFP-02 0,22 2,94 < 0,01 0,22 <0,01 10,76 12,52 38,5
AAFP-03 0,18 3.05 < 0,01 1.6 0.16 0,55 28,2 7.2
AAFP-04 0,14 3,26 < 0,01 2,21 0.1 0.4 24 61.4
AAFP-05 0,16 2,88 < 0,01 0.26 <0,01 19,76 15,95 411

OBS: Mg néo foi possivel efetuar a analise, o laboratério ndo possui lAmpada e a da geologia nao funciona.

* < limite de deteccdo = 0,12 mg L-1
** < limite de detecg¢édo = 0,10 mg L-1

Agua subterranea em aquifero fraturado.

Fonte: Dados da Pesquisa (2011)
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Nesta etapa foram analisadas aguas de vertente representadas pelas amostras
AAFP-01, AAFP-02 AAFP-03 E AAFP-05 e agua subterranea de aquifero fraturado
AAFP-04.

A andlise dos valores do quadro Ill ndo mostra grande disparidade em relacéo as
aguas superficiais e a subterrdnea nao apresentando um padrao definido para as
mesmas.

Todas as amostras apresentaram pH proximo do neutro com tendéncia a acidas
variando seus valores de 6,34 a 6,87 unidades de pH. Outra caracteristica que
compete a todas as amostras sdo os baixos valores dos cations Fe, Mn e do anion
NO-2 apresentando valores abaixo do limite de deteccao dos respectivos aparelhos
de medida. Outros parametros que apresentaram baixos valores para todas as
amostras foram o de F-, PO4-3 e SO4-2.

As amostras mostraram valores moderados de Na e K, e chamam a atencédo os
valores de SO4-2 para as amostras AAFP-02 e AAFP-05 de 10,76 e 19,76 ppm
respectivamente. Os maiores valores registrados foram mesmo de HCO3 para todas
as amostras, caracterizando uma agua bicarbonatada e de baixos teores de cations,
condutividade e soélidos totais devido ao baixo tempo de residéncia da agua nos
aquiferos.

Do ponto de vista de qualidade o baixo teor de nitratos, nitritos e cloretos, indica
serem nao contaminadas pela matéria organica do ciclo exégeno. Os demais
parametros ficaram classificados dentro do limite de tolerancia para aguas potaveis

no que se refere a elementos quimicos.
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5. CONCLUSOES

Os objetivos do estudo foram atingidos, de acordo com a metodologia empregada,
através do levantamento geoldgico e hidrogeolégico da Sub-Bacia do Arroio dos
Ladrées indicando a possibilidade de pontos para a explotacdo de agua subterranea
em aquiferos fraturados, mesmo que para modestas vazdes, ficando indicado
também, pelo menos um ponto de captacdo de aguas subterraneas (365300N
6620700E), com amplas possibilidades de obter-las em quantidade e qualidade,
para o abastecimento e desenvolvimento das pesquisas agropecuarias da Estacéao
Experimental da FEPAGRO — Encruzilhada do Sul.

As analises visuais das imagens de sensoriamento remoto, fotografias aéreas e
imagem orbital, permitiram a delimitacdo das unidades litolégicas e o tracado das
principais morfoestruturas lineares de médio e pequeno porte.

O trabalho de campo foi fundamental para verificar os principais contatos litoldgicos
e qualificar o lineamento de médio porte na Zona de Cisalhamento Dorsal do
Cangucu e associadas a ela as fraturas de alivio de pequeno porte com direcao NW,
principalmente associadas a diques de riolito, importantes no ponto de vista
hidrogeoldgico.

O inventario de pocos e vertentes em campo, principalmente nas dependéncias da
estacdo experimental, complementou as informacbées geoldgicas com dados
hidrogeoldgicos que, mesmo escassas, foram importantes para avaliacdo do
potencial hidrogeoldgico do meio fraturado na area da regiao.

A anadlise granulométrica do regolito, originado pela alteracdo e intemperismo do
Granito Cordilheira, possibilitou a avaliacdo qualitativa da area de recarga associada
a este regolito. Constatou-se que o regolito arenoso permite uma taxa elevada de
infiltracdo da agua de recarga possibilitando assim aporte para abastecimento do
meio fraturado.

A andlise difratométrica detectou a ampla predominancia de ilita e caolinita no
regolito e auséncia de esmectitas. A inexisténcia de esmectitas no manto de
alteracao é outro fator que favorece a recarga do meio fraturado.

Todos os pontos de coleta de agua apresentaram resultados que indicam boa
qualidade, bicarbonatadas, com baixo teor de soélidos dissolvidos, e isentas de
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contaminacdo pelo ciclo exégeno da matéria organica, ndo sendo avaliado o

conteudo bacterioldgico.
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APENDICE - FICHAS LABORATORIAIS DA ANALISE GRANULOMETRICA DO
REGOLITO
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CECO- CENTRO DE ESTUDCS DE GEOLOGIA COSTEIRA E OCEANTCA

ANALISE INCOMPLETA DA AMOSTRA - PROGRAMA PANICOM / SAG

AMOSTRA: as01 LOTE: 01
PROJETO: e H. ¢
COLETA : // LATITUDE ;:
ANALISE: // LONGITUDE :
EQUIP: PROF:
COR:
ESCALA (mm) ESCALA (PHI) MATERIAL(g) FRE.SIM(%) FRE.ACUM (%)
-4 16.0000 0.0000 0.000 0.0000
-3 8.0000 1.4955 3.060 3.0602
-2 4.0000 1.0509 2.150 5.2107
-1 2.0000 7.4289 15.202 20.4123
0 1.0000 8.3150 17.015 374271
1 0.5000 7.6961 15.748 53.1755
2 0.2500 5.2100 10.661 63.8367
3 0.1250 5.1792 10.598 74.4348
4 0.0620 3.5970 7.360 81.7952
8 0.0039 6.9515 14.225 96.0200
iz 0.0002 1.9450 3.980 100.0000
PESO INICIAL DA AMOSTRA......: 53.3921
PESO INICIAL DE GROSSEIROS...: 44.4956
PESO FINAL DE GROSSEIROS.....: 39.9726
PESO FINAL DA AMOSTRA........: 48.8691

COR DA AMOSTRA:

CLASSIFICACAO POR FREQUENCIA SIMPLES

CASCALHO...: 20.4123
AREIA. .....: 61,3830
A T 14.2248
ARGILA.....: 3.9800

CLASSIFICACAO TEXTURAL (SHEPARD) :

AREIA COM CASCALHO
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CECO- CENTRO DE ESTUDOS DE GEOLOGIA COSTEIRA E OCEANICA
ANALISE INCOMPLETA DA AMOSTRA ~ PROGRAMA PANICOM / SAG

AMOSTRA: as02 LOTE: 01

PROJETQ: Li.H.:

COLETA : // LATITUDE :

ANALISE: // LONGITUDE:

EQUIP: PROF:

COR:

ESCALA (mm) ESCALA (PHI) MATERIAL (g) FRE.SIM(%) FRE.ACUM (%)
~4 16.0000 0.0000 0.000 0.0000
-3 8.0000 0.0000 0.000 0.0000
-2 4.0000 1.0069 2.8537 2.5374
-1 2.0000 1.2131 3,057 5.5945
0 1.0000 4.2821 10.791 16.3856
i 0.5000 10.9545 27.606 43.9915
2 0.2500 9.6022 24.198 68.1895
3 0,1250 7.4222 18.704 86.8937
4 0.0820 2.3625 5.954 92.8474
8 0.0039 2.1033 5.300 98.1479
12 0.0002 0.7350 1.8%2 100.0000

PESO INICIAL DA AMOSTRA......: 39.7262

PESO INICIAL DE GROSSEIROS...: 36.8879

PESO FINAL DE GROSSEIROS.....: 36.8435

PESO FINAL DA AMOSTRA........ 1 39.6818

COR DA AMOSTRA:

CLASSIFICACAO POR FREQUENCIA SIMPLES

CASCALHO...: 5.5945
BRBIR i met 87.2529
SILTE s viviien 5.3005
ARGILA.....: 1.8521

CLASSIFICACAQ TEXTURAL (SHEPARD):
AREIA




