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Era terca-feira, 10 de Fevereiro, 3 dias apés a morte de
Tiarajii. Uma hora da tarde: o Exército Guarani esta formado para
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aquela vasta amplidao. O Grande Exército aliado se aproxima em
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minutos durou aquela matanca desenfreada. Mais de mil e
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RESUMO

A regido de Sdo Gabriel, localizada na fronteira oeste do Rio Grande do Sul, esta
inserida na borda sul da Bacia do Parana, compreendendo rochas que védo desde o Pre-
cambriano, representativas do Escudo Sul-riograndense, até depositos triassicos da
Bacia do Parana. As unidades pertencentes aos depositos sedimentares da Bacia do
Parana correspondem a 3/4 da area total aflorante na regido. Por constituirem-se de
rochas formadas em ambientes deposicionais bastante distintos, as aguas subterraneas
da regido apresentam composicdes quimicas bastante variadas. As principais unidades
hidroestratigraficas da regido sdo o Aquifero Rio Bonito (ARB), Sistema Aquifero
Sanga do Cabral-Piramboia (SASCP), Sistema Aquifero do Embasamento Cristalino
(SAEC) e Aquitardos Permianos (AP). Anélises fisico-quimicas realizadas em 55
amostras de agua de pocos da regido indicam que as composi¢des quimicas das aguas
subterraneas sdo de boa qualidade no Aquifero Rio Bonito e nos Sistemas Aquifero
Sanga do Cabral-Pirambdia e Embasamento Cristalino. Entretanto, onde o Aquifero Rio
Bonito apresenta-se confinado pelos Aquitardos Permianos, suas aguas tendem a
tornarem-se salinizadas, com o0 aumento das concentraces de Sdélidos Totais
Dissolvidos e, principalmente, dos ions soédio e fldor, tornando-se, muitas vezes,
improprias para consumo humano. Ensaios de solubilizacdo/lixiviagdo demonstram a
intensa troca de céations entre os sedimentos argilosos dos aquiferos com as aguas
subterraneas, permitindo a dessorcdo de sédio para as dguas subterraneas e a adsorcdo
de célcio pelos argilominerais. Analises isotopicas de **C registram idades de recarga de
70 a 42.000 anos, enquanto isétopos de oxigénio e hidrogénio indicam que a recarga

ocorreu em climas mais secos e quentes do que os atuais.

PALAVRAS CHAVE: Aquifero Rio Bonito , Sdo Gabriel, Hidrogeoquimica



ABSTRACT

The S&o Gabriel is located on the West Region of Rio Grande do Sul State. It is
geologically inserted in the southern portion of the Parana Basin comprising
metamorphic end igneous rocks from Precambrian Shield and Triassic sedimentary
rocks from Parana Basin. The lithostratigraphic units of Parana Basin correspond to
three quarters of the total area outcropping in the studied region. Because these rocks
are formed in different depositional environments, the groundwater has wide range in
chemical compositions. The main hydrostratigraphic units in the region are the Rio
Bonito Aquifer (ARB), Sanga do Cabral-Piramboia Aquifer System (SASCP),
Crystalline Basement Aquifer System (SAEC) and Permian Aquitards (AP). The
physico-chemical analyzes made in 55 groundwater samples indicate good quality to
Rio Bonito Aquifer, Sanga do Cabral-Pirambdia Aquifer System and Crystalline
Basement Aquifer System. However, where the Rio Bonito Aquifer is confined by
Permian Aquitards its groundwater become more salinized, increasing the
concentrations of TDS and especially sodium and fluoride ions. This results in water
unfit for drinking. Solubilization/ leaching tests demonstrate the intense cation exchange
between the clay from the aquifers and groundwater, allowing desorption sodium to
groundwater and calcium adsorption by clay minerals. Isotopic analysis of **C indicates
recent (70 years old) to very old (42,000 years old) recharge, while oxygen and

hydrogen isotopes point recharge in dry and hot climates.

KEYWORDS: Aquifer Rio Bonito, Sdo Gabriel, Hydrogeochemistry
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TEXTO EXPLICATICO DA ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho consiste em uma dissertacdo de mestrado apresentado em forma de

artigo cientifico, e esta apresentado com a seguinte estruturacao:

INTRODUCAO - contendo introducéo ao tema, descricdo geral dos objetivos e

o0 estado da arte, além de metodologia com ampla revisao bibliogréafica.

CORPO PRINCIPAL DA DISSERTACAO - contém artigo cientifico
submetido a revista Pesquisas em Geociéncias (UFRGS), escrito pelo autor durante a

realizacdo do mestrado.

CONSIDERAGCOES FINAIS - Sintese dos resultados que serviram de base para
as conclusoes, e Referéncias Bibliogréficas da dissertagao.

ANEXOS -
A) Carta de Recebimento do Artigo Cientifico



2. INTRODUCAO

As &guas subterrdneas na regido de Sdo Gabriel ocupam destaque no
abastecimento das mais variadas formas de uso, como propriedades rurais,
agroindustrias, frigorificos, comunidades urbanas e rurais, hotéis, postos de
combustiveis, etc. Portanto, 0 uso deste importante recurso hidrico se da de forma
bastante ampla naquela regido, principalmente por se tratar de uma fonte mais confiavel
e mais econémica, quando comparadas com 0s recursos hidricos superficiais. Apenas na
regido urbana, abastecida por rede publica, as aguas subterraneas correspondem a
formas alternativas de abastecimento. Nas demais regiGes do municipio, correspondem
a principal fonte de abastecimento.

O municipio de Sdo Gabriel ocupa, em sua maior extensao, rochas sedimentares
da Bacia do Parana, uma bacia intracratdnica, constituida por extensa depressdo
deposicional situada na parte centro-leste do continente sul-americano, possuindo
aproximadamente 5.000 metros de espessura e sendo composta por depdsitos
sedimentares que vdo desde o siluriano até o cretaceo. Em menor proporcdo, o
municipio € constituido por rochas Pré-Cambrianas representativas do Escudo Sul-
riograndense.

Devido a ampla diversidade litol6gica, as composi¢cBes quimicas das aguas
subterraneas sdo bastante variadas, e, muitas vezes, impréprias para 0 consumo humano.
Nos pocos analisados, os elementos flior e so6dio sdo os parametros que apresentam
concentragdes mais restritivas para consumo humano, de acordo com a Portaria
518/2004 do Ministério da saude, chegando a 7,6 mg/L e 522 mg/L, respectivamente.
Desta forma, projetos para a perfuracdo de pocos devem levar em consideracao critérios
estratigraficos que reflitam as diferentes unidades hidrogeoldgicas e os diferentes
aquiferos.

Na regido estudada, estdo presentes nas unidades litoestratigraficas da Bacia do
Parana os Grupos Guata e Passa Dois, além de sedimentos tridssicos (Fm Pirambdia),
caracterizando pacotes sedimentares gerados em ambientes deposicionais bastante
distintos, influenciando na composi¢cdo quimica das aguas subterrdneas, que sao
influenciadas pelos meios aos quais circulam. A caracterizacdo destas unidades em
relacdo as composicdes quimicas das dguas subterraneas permitirdo estabelecer critérios
mais confiaveis em relacdo aos melhores aquiferos a serem captados e aquelas unidades
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nas quais ndo poderdo ser utilizadas para aproveitamento. Desta foram, os projetos de
pogos novos poderdo ter como guia critérios hidroestratigraficos nas suas implantagoes,
principalmente nas etapas das perfuracoes.

A Formacdo Rio Bonito mostra-se a melhor unidade litoestratigrafica como
aquifera da regido, sendo, neste trabalho, caracterizada como Aquifero Rio Bonito
(ARB) as camadas de arenitos basais da Formacdo Rio Bonito, sotopostos as camadas
de folhelhos carbonosos e siltitos arenosos da mesma formacdo. A melhor situagéo
deste aquifero é nas regides em que ele se encontra aflorante (centro-sul do municipio).
Ja nas regides onde ele encontra-se encoberto pelas unidades do Grupo Passa Dois,
principalmente pela Formacdo Irati, as 4guas tendem a ficar mais salinizadas, com
aumento das concentracdes de sddio e fluor, supostamente em funcéo da circulagdo das
aguas por estas unidades sobrejacentes, que por drenancia vertical interferem na
composicao quimica do aquifero sotoposto, "contaminado-as".

Através de estudos de interacdo agua/rocha procura-se estabelecer quais 0s

horizontes que podem promover a salinizacéo das aguas subterraneas.

3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo central a caracterizacao hidrogeoldgica e
hidroquimica das aguas subterrdaneas da regido de Sdo Gabriel, identificando as
caracteristicas quimicas das aguas subterraneas a partir da sistematizacdo dos dados
quimico-analiticos existentes e dados novos gerados no presente estudo. 1sso permite
definir as condicbes de potabilidade, os possiveis usos e restricbes para as aguas
subterraneas, além de determinar diretrizes para a perfuracdo de po¢os novos que visem
obter agua de boa qualidade. Desta forma procurou-se identificar as caracteristicas
hidroquimicas de cada unidade aquifera da regido, tanto nas diferentes litologias da
Bacia do Parana quanto no Embasamento Pré-Cambriano. Este estudo permite
estabelecer critérios prospectivos mais seguros e melhores politicas de gestdo das aguas
subterraneas, apontando os aquiferos que ndo podem ser utilizados para o abastecimento
humano. O estudo também procura definir modelos qualitativos e quantitativos dos
processos de interacdo agua/rocha nos diferentes aquiferos. Para isso, procurou-se
identificar e quantificar os processos de interacdo agua/rocha e tragar a sequéncia
evolutiva do quimismo das aguas subterraneas em cada compartimento e sua influéncia
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na potabilidade das mesmas, principalmente em relacdo aos processos
hidrogeoquimicos envolvidos nas alteracfes quimicas das &guas do Aquifero Rio
Bonito, das regides em que ele se encontra aflorante, para as regides em que ele esta
confinado pelos Aquitardos Permianos. O aumento da salinidade e principalmente das
concentracdes de sdédio e fluor tornam as aguas improprias para consumo humano nas
localidades em que os teores destes elementos ultrapassam os limites maximos
estabelecidos para a potabilidade pelas legislagdes em vigor. Embora esta situagéo seja
um fato, pogos que explotam agua subterranea nestas localidades ainda sdo utilizados
para o consumo humano, podendo acarretar doencas como fluorose dentaria e esqueletal
(excesso de fluor) e hipertensdo (excesso de sédio).

Também € objetivo deste estudo gerar dados e informagfes que sirvam de
subsidio para a gestdo dos aquiferos da regido. Os resultados do estudo deverdo servir
de base para a definicdo de politicas de gestdo dos recursos hidricos subterraneos, tanto

em termos quantitativos como qualitativos.

4. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo abrange o municipio de Sdo Gabriel, localizado na fronteira
oeste do Rio Grande do Sul, as margens da BR-290, a 320 km de Porto Alegre (Figura
1). A érea total do municipio é de 5.019,65 km? (IBGE, 2007). Ele limita-se a oeste com
0 municipio de Rosario do Sul, ao norte com Cacequi, Dilermando de Aguiar e Santa
Maria, a leste com S&o Sepé, Vila Nova do Sul e Santa Margarida do Sul e ao sul com

Lavras do Sul e Dom Pedrito.
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Figura 1. Mapa de Localizagdo da area estudada.

No contexto hidrolégico, a rede hidrografica regional esta inserida, conforme
classificacdo estadual, nas bacias hidrograficas Vacacai-Vacacai Mirim (Regido
Hidrogréafica do Guaiba — G060) e Santa Maria (Regido Hidrografica do Uruguai —
U070) (Figura 2 e Figura 3), sendo a regido, desta forma, um divisor de &guas. Na
porcdo oeste, 0 escoamento pluviométrico se da em direcdo a Regido Hidrografica do
Rio Uruguai, enquanto que na porc¢do leste o escoamento é para a Regido Hidrografica
do Guaiba. O Rio Vacacai, principal afluente do baixo rio Jacui, nasce no municipio de
Sao Gabriel, na Serra granitica do Babaraqu4, divida do municipio de Lavras do Sul, em
um lugar denominado Pedra do Bicho, onde estdo as vertentes que originam o rio
(Arruda, 2011).
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5. CLIMA E CONDICOES METEOROLOGICAS

5.1  Caracterizacdo Regional

O Rio Grande do Sul apresenta duas estacfes bem definidas: verdo, que
apresenta elevadas temperaturas, e inverno, com frio intenso. As chuvas no decorrer do
ano sdo bem distribuidas.

Devido as diferencas altimétricas, o clima do estado divide-se, segundo a
classificacdo climética de Kdppen, nos tipos Cfa (clima subtropical tmido com verdo
quente) e Cfb (clima subtropical tmido com verGes amenos). O Cfb ocorre na Serra do
Sudeste e na Serra do Nordeste, onde as temperaturas médias dos meses de verdo ficam
abaixo dos 22°C, e o tipo Cfa ocorre nas demais regifes, onde a temperatura média do
periodo mais quente ultrapassa os 22°C.

A variacdo do clima nas diversas regiGes Sul-rio-grandense esta associada a
altitude e a proximidade da costa maritima. Nas zonas elevadas da serra 0s invernos sdo
frios, com ocorréncia de fortes geadas e as vezes neve.

As precipitacdes médias sazonais anuais podem ser vistas no Atlas Eolico do
Rio Grande do Sul (Figura 4). As séries climatoldgicas apresentam uma das principais
caracteristicas do clima temperado subtropical do sul do Brasil, com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano. As flutuacbes inter-regionais dentro do Estado sdo de
pequena magnitude, podendo-se notar uma tendéncia a indices de precipitacdo anuais
crescentes no sentido Sul-Norte, variando entre 1200mm e 2500mm anuais (Atlas eolico
do RS, 2002).
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Figura 4. Precipitagcdo média anual e sazonal do estado do rio grande do sul. (extraido do Atlas Eélico do
Rio Grande do Sul, 2002).

5.2  Caracterizacdo Local

Para a avaliagdo adequada das caracteristicas climaticas da regido, foram
coletadas as informagdes relacionadas com diferentes elementos climaticos observados
nas estacdes climatoldgicas representativas da area de interesse.

Para o presente estudo buscou-se identificar, na regido estudada e no seu
entorno, todas as informacGes disponiveis relacionadas com os elementos climaticos,
capazes de auxiliar na caracterizacdo climatica da &rea. Foram selecionadas duas
EstacOes operadas pelo INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, que sdo: Santa
Maria e Sdo Gabriel (Tabela 1).

Cabe ressaltar, que a Estacdo Santa Maria (INEMET) é a mais indicada para se
fazer consideracdes a respeito dos elementos que caracterizam o clima da regido, ja que
a estacdo Sdo Gabriel apresenta dados de um periodo de 6 anos, um padrdo temporal

muito reduzido do ponto de vista climatoldgico.
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Estacdes

INMET

Tabela 1. Dados de temperaturas minimas, maximas e médias mensais; precipitacdes minimas, maximas e
médias mensais historicas (estacdo Santa Maria desde 1961 e estacdo Sdo Gabriel desde 2007.

JUL AGO

Tmédia(’C) | 24,2 | 239 | 219 | 184 | 159 | 139 | 141 | 142 | 165 | 186 | 210 | 233 18,8
T maxima
Santa | (°C) 30,4 | 30,0 | 282 | 250 | 221 | 19,2 | 196 | 20,3 | 225 | 24,8 | 27,3 | 295 24,9
Maria [T minima
(83936) | (°c) 191 | 195 | 17,9 | 145 | 11,8 | 93 95 | 104 | 11,3 | 135 | 159 | 183 14,3
Precipitacédo
(mm) 163,0 | 127,2 | 136,2 | 121,4 | 127,5 | 139,3 | 144,9 | 1421 | 124,3 | 128,2 | 120,5 | 142,2 | 1616,8
Tmédia(°C) | 24,0 | 23,7 | 21,7 | 182 | 154 | 125 | 12,6 | 135 | 157 | 17,8 | 205 | 23,0 18,2
T maxima
Séo 4®) 31,3 | 309 | 286 | 253 | 22,3 | 18,7 | 188 | 19,9 | 22,0 | 24,7 | 276 | 30,5 25,1
Gabriel [T minima
(83957) | (°c) 176 | 174 | 159 | 124 | 9,9 75 75 81 | 10,3 | 11,6 | 140 | 16,2 12,4
Precipitacao
(mm) 114,8 | 1025 | 114,6 | 66,9 | 84,0 | 1095 | 114,1 | 1250 | 148,4 | 136,0 | 93,2 | 1050 | 13140

O Sul do Brasil é uma das regiées mais uniformes e de maior grau de unidade
climéatica, que se expressa no predominio de clima mesotérmico superdmido sem
estacdo seca, caracteristica de clima temperado. E também uma regido de passagem de
frente polar em frontogénese, o que torna esta regido constantemente sujeita a bruscas
mudancas de tempo pelas sucessivas invasfes de tais fendmenos frontogenéticos em

qualquer estacao do ano, ndo sofrendo influéncia consideravel dos fatores geograficos.

5.3  Temperatura

O padrdo térmico anual da regido apresenta os meses de janeiro e julho com a
temperatura media mensal mais alta e baixa, respectivamente. A média anual é de
18,8°C, com amplitude térmica anual de 10,6°C. A temperatura maxima absoluta foi
igual a 41,2°C, em janeiro de 1914 e a minima absoluta foi de -2,4°C, em junho de 1915
e julho de 1918.

Conforme o gréafico apresentado na Figura 5, verifica-se que o periodo mais
quente compreende o fim da primavera e o verdo, sendo que os meses mais frios
estendem-se entre o final do outono e durante o inverno. Neste periodo é comum a
formagéo de geadas, principalmente em maio, junho, julho e agosto, e eventualmente
nos meses de abril, setembro e outubro.

Nos meses de verdo, podem ocorrer as chamadas "ondas de calor”, com

temperaturas maximas acima de 30°/33°C e minimas superiores de 19°/ 22°C, com
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duracdo entre 3 e 7 dias, geralmente causadas por incursbes da massa tropical
continental (quente e seca) no Estado.

No outono-inverno, esta regido caracteriza-se pela ocorréncia, com certa
frequéncia, do chamado "veranico"”, com temperaturas maximas superiores a 25°C,
minimas acima de 12°C, duracdo de 4 a 7 dias, com atmosfera limpida ou com névoa e
ventos ausentes ou muito fracos, determinado pela invasdo da massa de ar tropical

maritima pelo norte ou nordeste.

Temperatura Média
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15,00 -
<

10,00 -

5,00 -

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
meses

M Santa Maria M S3o Gabriel

Figura 5. Gréfico representando a temperatura média nas estacdes selecionadas (Fonte: INPE).

54  Precipitacdo

A normal pluviométrica de Santa Maria é 1.616,8 mm/ano, sendo abundante e
bem distribuida o ano todo, ja que todos os meses apresentam totais superiores a 100
mm. Os meses mais chuvosos sdo 0s meses de outono e inverno, quando a regido recebe
incursdes frequentes dos ciclones migratorios polares (Figura 4).

As chuvas do tipo frontal s&o mais prolongadas e menos intensas do que no
verdo, quando predominam as precipitacbes do tipo convectivo, intensas e de curta

duragéo (Figura 6).

18



Precipitacao Média Mensal
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Figura 6. Gréfico representando os dados de Precipita¢do nas estacGes selecionadas (Fonte: INPE).

6. ESTADO DA ARTE

A area estudada ainda ndo foi alvo de estudos hidrogeoldgicos especificos em
escalas de detalhe. A excecdo sdo estudos voltados a caracterizagdo de reservatorios
para Oleo, gas e agua (Kiichle & Holz, 2002;2003). Nestes trabalhos, os autores
aplicaram a estratigrafia de sequéncias para a caracterizacdo de reservatorios em
arenitos paralicos do Grupo Guatd na Bacia do Parana (FormacGes Rio Bonito e
Palermo), especificamente na regido de S&o Gabriel. Utilizando-se de dados de perfis de
sondagens executados pela CPRM (1981) para pesquisas de carvédo, reconheceram dois
sistemas deposicionais: um sistema deltaico dominado por rios, e um sistema
deposicional marinho raso dominadas por ondas. O sistema deposicional deltaico foi
reconhecido pela sucessdo de arenitos dominantemente grossos, que gradam
lateralmente para siltitos, com abundantes estruturas sedimentares trativas; e siltitos
com raizes e marcas de folhas associados a niveis de carvdo. O sistema deposicional
marinho raso dominado por ondas foi reconhecido pelos seus arenitos com estruturas
sedimentares do tipo hammocky, cruzadas festonadas, cruzadas planares e laminagdes
plano-paralelas, caracterizando subsistema de shoreface superior a médio; e argilitos
com estruturas do tipo wavy e linsen, caracterizando subssistema shoreface inferior a
offshore. (Kucle & Holz, 2003). A sucessdo é compartimentada em duas sequéncias
deposicionais de terceira ordem, e um total de treze parassequéncias, representando

registros de quarta ordem (Figura 9).
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Figura 7. Perfil estratigrafico com furos de sondagem, demonstrando correlagdo de corpos
reservatorios e arcabougo cronoestratigrafico (Kiichle & Holz, 2003).

Dos cinco corpos de reservatorios identificados, trés foram definidos como os
melhores em funcdo de suas caracteristicas como melhores espessuras, litologias
favoraveis, sistemas deposicionais com boas correlagdes laterais, poucas
descontinuidades internas e boas correlagcbes laterais (Hichle & Holz, 2003):
Reservatorio Beta, constituido por arenitos grossos e finos relacionados a sistemas
deposicionais de frente deltaica e shoreface superior; Reservatorio Gama, caracterizado
por arenitos finos, depositados em sistema deposicional de shoreface superior e
Reservatorio Delta, também representados por arenitos finos de shoreface superior.
Além destes, os reservatorios Alpha e Epsilon encontram-se subordinados, mas também
com boas propriedades, caracterizando, assim um bom conjunto de corpos areniticos
formadores de reservatorios. Estes dados corroboram os dados hidrogeoldgicas da
regido de Sdo Gabriel, onde a Formacdo Rio Bonito, unidade litoestratigafica
correlaciondvel aos sistemas deposicionais observados pelos autores supracitados,
através da estratigrafia de sequéncias, corresponde a principal unidade aquifera,
responsavel pelas melhores ofertas de agua subterranea do municipio e regido, tanto sob
0 ponto de vista quantitativo quanto qualitativo.
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Como trabalhos pioneiros de pesquisa hidrogeoldgica em escala regional que
englobam a &rea estudada, destacam-se os de Hausman (1995) e Machado & Freitas
(2005). O primeiro autor caracterizou as provincias hidrogeoldgicas do estado,
subdividindo-as em sub-provincias, obtendo o Mapa das Provincias Hidrogeoldgicas do
Rio Grande do Sul na escala 1:1.000.000. A regido do municipio de S&o Gabriel est4,
deste modo, incluso nas Subprovincias Permo-carbonifera (Provincia Gonduénica) e
Cristalina (Provincia do Escudo). O segundo autor elaborou, em convénio com a
Secretaria do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (SEMA), o primeiro Mapa
Hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, na escala 1:750.000, definindo os principais
aquiferos do estado e caracterizando suas potencialidades qualitativas e quantitativas.

Na Subprovincia Cristalina, a maioria dos pocos apresentam vazfes de 0,2 a 5
m>/h, com alta incidéncia de 1 m*h. A frequéncia de vazes apresenta uma reducéo de
5 a 9 m*/h, ocorrendo um hiato na faixa dos 9 aos 11 m*/h. Observa-se, ainda, um pico
secundario de vazdes da ordem de 12 a 13 m*/h e raras vazdes elevadas, que alcangam
35 m®h. As vazdes menores parecem estar intimamente ligadas com sistemas de
fraturamento secundario dos planos de falha, enquanto as maiores vazfes estdo mais
relacionadas com o sistema de falhas principal. Esta sub-provincia também apresenta,
com relagdo a qualidade das &guas, mais de 80% dos casos analisados com tendéncia ao
pH proximo do neutro, oscilando entre 6,5 e 7,5. A dureza apresenta maior oscilagéo
entre 35 e 70 mg/L de CaCOgs e 0 bicarbonatos nos limites entre 40 e 80 mg/L. Os teores
de fluor raramente alcangam 1,3 mg/L, podendo ocorrer até 5 mg/L em pocos de areas
relacionadas a tectdnica com mineralizacdo dos planos de descontinuidade. Em geral,
estas dguas podem ser classificadas como bicarbonatadas sodicas, segundo o Diagrama
de Piper. Aguas intensamente mineralizadas ocorrem isoladamente, com conte(idos
elevados de bicarbonato de sédio e magnésio em aguas minerais distribuidas pelo
Cristalino, algumas até com incidéncia de radioatividade. A relagdo entre a qualidade da
agua, litologia e tectonica, € sugerida pelas analises fisico-quimicas. Devido a existéncia
de mineralizagdes, a tectonica pode introduzir varia¢des na qualidade da agua, elevando
os teores de fltior, sédio e bicarbonatos. Teores de Fe*? superiores a 0,3 mg/L podem
ocorrer quando as aguas do Cristalino sdo contaminadas pelas aguas que percolam das
formagdes sedimentares sobrepostas (HAUSMAN, 1995).

A Subprovincia Permo-carbonifera apresenta dois aquiferos na regido de S&o
Gabriel, representados pelos arenitos da Formacdo Rio Bonito e pelos arenitos
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conglomeraticos e feldspaticos da base do Grupo Itararé, estes ocorrendo sob a forma de
lentes mais ou menos extensas. Entre estes dois horizontes, siltitos, arenitos finos,
ritmitos e folhelhos carbonosos, que se comportam tanto como aquitardos quanto
aquicludes, permitem, em alguns pontos, a interconexdo por drenancia dos dois
horizontes acima referidos, sendo denunciados pela qualidade das aguas. O topo desta
coluna interaquifera é formado, principalmente, por argilitos e siltitos, sendo observados
alguns horizontes de arenitos finos que, ocasionalmente, podem apresentar pequenos
volumes de dgua. Também € possivel obter agua por fraturas, em pocos com vazdes
razoaveis sempre que houver litificacdo intensa destes sedimentos. Com isso, 0S pogos
apresentam irregularidades quanto as vazfes, uma vez que a vazdo depende da
intercepcdo de algum horizonte arenitico ou de sistema de fraturas em rochas
sedimentares impermeéveis. Em média, as vazées ficam em torno de 2 m*/h, atingindo
valores da ordem de 10 m%h, quanto captam &guas da Formag&o Rio Bonito. Quando os
pocos atingem sistemas de fraturas abertas, podem ser obtidas vazdes superiores a 10
m3/h. A ocorréncia de pogos secos é bastante freqiiente devido & incidéncia de rochas
siltiticas e argiliticas, bem como arenitos finos. As capacidades especificas variam de
0,2 a 1,9 m¥h.m, enquanto as transmissividades variam entre 0,03 e 2 m%h. Com
relacdo a qualidade das aguas, a Subprovincia Permo-carbonifera apresenta, em todo o
seu pacote, uma identidade bastante expressiva, podendo ser classificadas como
carbonatadas sodicas, segundo o Diagrama de Piper (Piper, 1944). Entretanto, nos casos
em que ha contato com a Formacao Irati ou com as camadas ou lentes carboniferas da
Formacdo Rio Bonito, estas introduzem mineralizagdes altamente sulforosa, que torna a
agua inaproveitavel. A interferéncia da Formacdo Irati na qualidade das &guas
subterraneas é marcada, ainda, por elevado contetdo de fluoretos, que alcancam teores
maiores que 10 mg/L (Kern et al., 2007). Quando ndo contaminadas pelos referidos
horizontes, as aguas apresentam, em geral, pH entre 7 e 8, e dureza em torno de 100
mg/L de CaCOg. A alcalinidade total € superior a 120 mg/L, chegando até 225 mg/L. Os
teores de bicarbonato também s&o muito altos, situando-se entre 150 e 180 mg/L. A
maior percentagem de miliequivalentes entre os cations sdo o0s de sddio e potassio,
chegando a representar até 91% do total. A percentagem maior de miliequivalentes
entre os anions é de bicarbonato, com valores superiores a 84%. As aguas apresentam
teores de calcio maiores que os de magnésio e cloreto maior que sulfato. O bicarbonato
apresenta teores muito maiores que os de cloreto. Nas dguas com teores mais elevados
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de mineralizacGes, os teores de sodio séo superiores aos de calcio e magnésio somados
(Hausman, 1995).

Os estudos realizados na area em estudo por Machado & Freitas (2005) apontam
a captacdo das aguas subterraneas dominantemente no Sistema Aquifero Palermo/Rio
Bonito e, em menor escala, no Sistema Aquifero Cristalino Il, havendo ainda os
Aquitardos Permianos e pequena parte do Sistema Aquifero Embasamento Cristalino
Il.

O Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito € representado por arenitos finos a
médios, de cor cinza esbranquicada, intercalados com camadas de siltitos argilosos e
carbonosos de cor cinza escura. Em média, a capacidade especifica dos pocos € inferior
a 0,5 m3/h.m e a salinidade das &guas varia entre 800 e 1.500 mg/L de solidos totais
dissolvidos, sendo que em grandes profundidades as aguas sdo salinas com solidos
totais dissolvidos superiores a 10.000 mg/L. O aquifero possui dguas potaveis e com
possibilidade na irrigacdo apenas nas regides onde esta a pequenas profundidades. Fora
dessas regifes sdo comuns aguas intensamente mineralizadas (Machado & Freitas,
2005).

Os Aquitardos Permianos constituem-se de siltitos argilosos, argilitos cinza
escuros, folhelhos pirobetuminosos e pequenas camadas de margas e arenitos.
Normalmente os pogos que captam agua somente dessas litologias apresentam vazdes
muito baixas ou estdo secos, tendo suas capacidades especificas geralmente inferiores a
0,1 m3h.m. As aguas captadas podem ser duras, com grande quantidade de sais de
calcio e magnésio (Machado & Freitas, 2005).

O Sistema Aquifero Embasamento Cristalino 11 compreende todas as rochas
graniticas, gnaissicas, andesiticas, xistos, filitos e calcarios metamorfizados que estdo
localmente afetadas por fraturamentos e falhamentos. Os po¢os geralmente apresentam
capacidades especificas inferiores a 0,5 m3/h.m, podendo haver ocorréncia de pogos
secos. As salinidades nas areas ndo cobertas por sedimentos de origem marinha séo
inferiores a 300 mg/L de sélidos totais dissolvidos e 0s po¢os nas rochas graniticas
podem apresentar enriquecimento em flGor (Machado & Freitas, 2005).

O Sistema Aquifero Embasamento Cristalino 111 compde-se principalmente de
rochas graniticas macicas, gnaisses, riolitos e andesitos, pouco alterados. A auséncia de
fraturas interconectadas e a condigédo topografica desfavoravel inviabilizam a perfuracéo
de pocos tubulares, mesmo para baixas vazoes (Machado & Freitas, 2005).

23



Também segundo Machado & Freitas (2005), as aguas do tipo bicarbonatado,
com predominancia do cation sddio, em geral correspondem a dguas com maior tempo
de residéncia. Ocorre no Sistema Aquifero Embasamento Cristalino 1l e tém como
caracteristicas principais: pH alcalino, baixa dureza e maiores teores de solidos totais
dissolvidos. As aguas do tipo geoquimico cloretado, predominantemente sodicas, com
pH alcalino, baixa dureza e elevado teor de sélidos totais dissolvidos estdo relacionadas
com o aquifero Palermo/Rio Bonito nas aguas de grande confinamento e grande tempo
de residéncia, sendo que em grandes profundidades estas aguas podem apresentar
solidos totais dissolvidos superiores a 60.000 mg/L. O Sistema Aquifero Palermo/Rio
Bonito possui também &guas do tipo geoquimico sulfatado, pois concentra grande
quantidade de minerais sulfetados nas por¢des carbonosas. Em geral as aguas sulfatadas
tém grande tempo de residéncia no aquifero e também ocorrem em grandes
profundidades nas camadas aquiferas permianas do Rio do Rastro. Sdo aguas com pH

alcalino, dureza predominantemente permanente e os teores de sais s&o mais elevados.

7. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Os levantamentos geomorfoldgicos da regido de Sdo Gabriel tem como base a
compartimentacdo geomorfologica proposta pelo IBGE (2003). Os principios
metodoldgicos adotados se caracterizam pela identificacdo de trés categorias principais
de modelos de relevo: Dominios Morfo-estruturais, que comportam varias Regides
Geomorfoldgicas, as quais se subdividem em Unidades Geomorfolégicas. Foram
identificados trés dominios na area estudada, que correspondem, de forma geral, as
provincias geoldgicas: Dominio dos Depdsitos Sedimentares (depdsitos sedimentares
recentes); Depdsitos das Bacias e Coberturas Sedimentares (referem-se aos depdsitos
das bacias), correspondentes a Depressao Periférica e Dominio do Embasamento em
Estilos Complexos (referem-se aos grandes macicos de rochas cristalinas),
correspondente ao Escudo Sul-Rio-Grandense. Cada dominio Morfo-Estrutural €
relacionado com a respectiva Regido Morfoldgica e, esta por sua vez, a Unidade

Geomorfoldgica (Tabela 2).
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Tabela 2. Compartimentacdo geomorfoldgica da regido de Sao Gabriel utilizando a classificacdo de IBGE

(2003).
DOMINIO REGIOES UNIDADES

MORFOESTRUTURAL GEOMORFOLOGICAS GEOMORFOLOGICAS
Depositos Sedimentares Planicie Continental Planicie-AlGvio-Coluvionar
Bacias e Coberturas Depressao Central Galcha Depressao Rio Ibicui/Rio Negro
Sedimentares Depressao Rio Jacui
Embasamento em Estilos Planalto Sul-Rio-Grandense Planaltos residuais Cangugu —
Complexos Cacapava

7.1 Dominio Morfo-estrutural do embasamento em estilos complexos

Este dominio é composto pelas rochas Pré-Cambrianas do Escudo Sul-Rio-
Grandense. Apresenta uma complexidade de modelados de dissecacdo com grande
heterogeneidade de forma, relacionados a variacdo da composicéo litologica. Ocorrem
relevos planélticos arrasados entrecortados por diversos tipos de relevos estruturais
residuais, os quais sdo controlados pela variagdo composicional das principais unidades
litoestratigraficas e pelas zonas de cisalhamento que recortam o Escudo Sul-Rio-
Grandense. A presenca de zonas de falhas mais recentes gera no relevo, de forma
localizada, algumas linhas de falha ainda pouco arrasadas. As cotas altimétricas variam,
neste dominio, entre 200 e 500 metros.

O sistema de drenagens deste compartimento encontra-se dominantemente
encaixado, conduzido pelos principais tracos tecténicos, como foliagcbes metamorficas,
zonas de cisalhamento e padréo de fraturamento. Os processos erosivos produzidos
através deste controle estrutural, resultam em vales pouco profundos, com grau de
evolucdo das escarpas relacionados a composic¢ao litologica, mais acentuadas em rochas
vulcanicas e granitos e mais suavizadas em rochas metamorficas. As vertentes podem

ser retilineas a convexas em rochas graniticas e metamorficas de alto grau.

7.2 Dominio morfo-estrutural das bacias e coberturas sedimentares

A maior parte da regido de Sdo Gabriel estd inserida no dominio morfo-

estrutural das Bacias e Coberturas Sedimentares. Esta unidade é caracterizada por um
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relevo plano, que corresponde a disposicdo do acamadamento sub-horizontal dos
estratos sedimentares das rochas clasticas da Bacia do Parana.

A regido corresponde a um baixo estrutural caracteristico da denominada
Depressdo Central Gadcha (IBGE, 2003), podendo a mesma ser subdividida em duas
unidades principais: A Depressdo do Rio Negro-lIbicui, que ocupa a maior parte da
regido estudada, enquanto a Depressdo do Rio Jacui esté restrita a por¢do nordeste da
area. Os modelados de relevo se caracterizam por uma ampla dominéncia de formas
planas com vales em "V" muito abertos e com aprofundamento incipiente oscilando em
média entre 2 a 15 metros.

As rochas sedimentares definem modelados de dissecagdo mais homogéneos,
onde o controle é dominantemente fluvial, apresentando um padrdo definido por formas
planas do tipo mesas com coxilhas subordinadas. Na regido central da area ocorre uma
importante planicie aluvionar, definida por um grande banhado de forma alongada, com
direcdo SW-NE (banhados Sao Gabriel e Inhatium).

8. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Na regido de So Gabriel sdo registrados 0 Complexo Cambai e Supercomplexo
Vacacai, unidades petrotecténicas do Escudo Sul-rio-grandense (Chemale, 2000 in Holz
& De Hos, 2000) denominadas informalmente de Embasamento Cristalino e as unidades
pertencentes a Bacia do Parana representadas pelos Grupos lItararé, Grupos Guata e
Passa Dois, de idade permiana, conforme columa estratigrafica proposta por Schneider,
etal., (1974) (Figura 8).

O Complexo Cambai compreende gnaisses de composicdo monzogranitica,
granodioritica, dioritica, tonalitica e trondjemitica, com intercalacdes de anfibolitos,
meta-ultramafitos, meta-gabros, marmores e meta-pelitos metamorfisados no facies
anfibolito médio a superior. Estas rochas foram intrudidas por corpos graniticos
cizalhados, associados a um evento transcorrente ductil tardio. Também podem ser
individualizados corpos isolados de seqiiéncias mafico-ultraméaficas envoltos por
gnaisses dioriticos a tonaliticos, havendo regides onde estes corpos estdo rompidos e
dispersos em forma de pequenas lentes. Estes corpos mafico-ultramaficos sdo formados
por anfibolitos e meta-ultramafitos, como harzburgitos serpentinizados e xistos
magnesianos (Chemale, 2000 in Holz & De Ros, 2000).
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Periodo Idade Unidades Litoestratigréaficas
Grupos Formacao/Sub-grupo
o Sanga do Cabral
Triassico ; =
Piramboia
Griesbachiano Passa Dois Estrada Nova
Ufimiano Irati
Palermo
Kunguriano Guata
g Rio Bonito
Permiano
Artinskiano
Itararé Rio do Sul
Sakmariano
Pré Cambriano Embasamento Cristalino

Figura 8. Coluna estratigrafica simplificada das unidades litoestratigraficas presentes na regido de So
Gabriel, conforme Schneider et al., 1974 (modificado de Holz & Carlucci, in Holz & De Ros, 2000).

No Supercomplexo Vacacai, sdo de relevancia para o estudo os Complexos
Bossoroca/Palma e Ibaré. Deste modo, duas sequéncias sdo individualizadas: 1) rochas
maéfico-ultramaficas de carater toleitico, representadas por Xistos magnesianos,
serpentinitos, metabasaltos com lentes de quartzitos (metachert), marmores e
metapelitos e 2) rochas metavulcénicas e vulcanoclasticas acidas a bésicas calcico-
alcalinas, intercaladas com rochas epiclasticas (metapelitos grafitosos, arenitos e
siltitos) e quimicas como cherts e formacdes ferriferas bandadas (Chemale, op. Cit.).

O Grupo Itararé pode ser considerado como indiviso no Rio Grande do Sul
(Holz & Carlucci, in Holz & De Ros, 2000). Possuem espessuras de até 80 metros no
estado e fazem contato com as rochas do embasamento cristalino ou com rochas
sedimentares Eopaleozoicas da Bacia do Camaqua (fato que ndo ocorre na regido de sdo
Gabriel).

O Grupo Guata divide-se nas Formac6es Rio Bonito e Palermo. A Formacéo Rio
Bonito apresenta-se no estado com espessura media de 70 metros, podendo alcancar 120
metros em algumas areas (Piccoli et al., in Holz & De Ros, 2000). A Formacdo Rio
Bonito € indivisa no estado, ndo sendo possivel individualizar os trés membros
propostos por Schneider et al., 1974): Triunfo, Paraguagu e Siderdpolis. E constituida

por arcoseos, siltitos, siltitos carbonosos, quartzoarenitos, folhelhos carbonosos e
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carvao, tonsteins, diamictitos com matriz carbonosa e margas, formados em ambientes
flavio-deltéico, litoraneo e marinho plataformal. A Formacdo Palermo atinge até 140 m
no estado (Holz & Carlucci, op. cit.) compreendendo siltitos, siltitos arenosos, arenitos
finos a muito finos, folhelhos, lentes de arenito grosso e conglomerados com seixos
discdides de ambiente marinho offshore com influéncia de tempestades (Wildner, et al.,
2008).

O Grupo Passa Dois divide-se na Formacédo lIrati, Subgrupo Estrada Nova,
Formacdo Rio do Rasto e Formacgdo Piramboia. A Formacdo lIrati é representada por
folhelhos, siltitos e argilitos, calcarios, margas e folhelhos betuminosos com presenca de
fosseis de mesossauros, formados em ambiente marinho offshore, com deposi¢do por
decantacdo em &guas calmas abaixo do nivel de acdo das ondas e periodos de
estratificagdo da coluna d’agua com influéncia de tempestades. O Subgrupo Estrada
Nova compreende folhelhos, argilitos e siltitos ndo betuminosos de ambiente marinho,
com deposicdo por decantacdo de finos abaixo do nivel da acdo das ondas (Formacéo
Serra Alta), e siltitos, arenitos muito finos, geralmente tabulares ou lenticulares
alongados, e lentes e concrecdes de calcario, formados em ambiente marinho com
influéncia de tempestades (Formacdo Teresina). A Formacdo Rio do Rasto é composta
por pelitos e arenitos dispostos predominantemente em camadas tabulares ou
lenticulares muito estendidas, de origem lacustre (Membro Serrinha), e siltitos tabulares
e arenitos finos tabulares ou lenticulares, de ambiente lacustre, deltaico, eolico e, mais
raramente, depositos fluviais (Membro Morro Pelado). A Formacdo Pirambdia, por
outro lado, compreende arenitos médios a finos, com geometria lenticular bem
desenvolvida, de ambiente continental e6lico com intercalagdes fluviais (Wildner et al.,
2008).

8.1  Contexto Geoldgico Local

No mapeamento estrutural, realizado com base na anédlise das fotos aéreas e
imagem de satélite, foram identificadas e tracadas as fei¢cOes de tectOnica ruptil da
regido estudada, dado que fraturas e falhas tem consequéncia relevante na
hidrogeologia, podendo interferir nas propriedades hidraulicas dos aquiferos.

Os lineamentos na regido de Sao Gabriel apresentam-se dispostos segundo duas
direcbes principais, NW-SE e NE-SW, comumente com drenagens encaixadas. As
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estruturas mais expressivas sdo marcadas pelos Arroios do Salso e das Canas, no
municipio de Santa Margarida, Arroio Vacacai, na area central de S&o Gabriel, arroios
Sanga Funda e do Jacaré, no norte do municipio de Sdo Gabriel e Rio Cacequi e Arroio
das Trés divisas, no oeste do municipio. Estes lineamentos sdo da ordem de dezenas de
quildmetros e correspondem a eventos de tectonica regional.

Os trabalhos de mapeamento geoldgico foram focados nas unidades
litoestratigraficas da Bacia do Parand, que constituem os principais aquiferos da regido.
No municipio de Sdo Gabriel, foram registrados o Grupo Itararé, as Formacdes Rio
Bonito, Palermo, Irati , Subgrupo Estrada Nova e Formacdo Pirambdia, além do
Embasamento Pré-Cambriano, que aparece principalmente na porcdo sudoeste de S&o
Gabriel e no municipio de Santa Margarida do Sul (Figura 9).
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Figura 9. Mapa Geologico da Regido de Sao Gabriel. Modificado de UFRGS (1972).

Com base em dados de sondagens executadas para pesquisas de carvdo nas
décadas de 70 e 80 e pocos tubulares perfurados para captacdo de aguas subterranea,
pode-se estimar as espessuras das unidades litoestratigraficas na regido central do
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municipio de S8o Gabriel e a profundidade do embasamento cristalino, conforme
Tabela 3.

Tabela 3. Espessuras das unidades e profundidades do embasamento cristalino

Sondagem/Poco | Itararé B(F)zrll(i)to Palermo | Irati | Embasamento
SG-01 0,00 76,90 0,00 0,00 78,90
SG-02 0,00 | 105,24 | 19,96 0,00 130,14
SG-03 0,00 86,86 | 80,80 0,00 167,66
SG-04 0,00 79,20 0,00 0,00 82,54
SG-05 3,49 | 147,51 | 112,40 | 0,00 267,00
SG-06 0,00 57,85 0,00 0,00 61,65
SG-07 0,00 81,95 | 89,30 0,00 175,25
SG-08 6,80 78,50 | 41,30 0,00 128,00
SG-09 0,00 83,10 | 120,00 | 0,00 206,70
SG-10 34,05 | 173,60 | 123,05 | 19,94 0,00
SG-11 0,00 61,20 0,00 0,00 64,20
SG-12 17,55 | 159,00 | 55,75 0,00 235,55
SG-13 0,00 80,84 | 129,90 | 0,00 216,84
SG-14 11,70 | 139,10 | 96,30 0,00 0,00
SG-15 0,00 | 117,10 | 134,90 | 36,10 0,00
SG-16 0,00 83,15 | 37,45 0,00 0,00
75G-01 0,00 68,00 | 72,00 | 30,00 0,00
SGA-01 0,00 | 100,00 | 50,00 0,00 0,00
SGA-02 0,00 76,00 0,00 0,00 76,00
10-794 0,00 72,00 0,00 0,00 0,00

8.1.1  Grupo Itararé

O Grupo lItararé ocorre na porcdao sul do municipio, de forma bastante
descontinua, ndo sendo mapeavel na escala de trabalho. As rochas identificadas na
regido sdo tilitos, caracterizados por conglomerados imaturos e mal selecionados,
formados em ambiente glacial (Figura 10). Correspondem a Associacao Facioldgica I -
ritmitos e diamictitos (tilitos) de Holz & Carlucci, op.cit.). Possui espessura maxima de
35 metros, mas observavel somente em sondagem (SG 10). Por suas caracteristicas
litologicas e espaciais, esta unidade ndo apresenta significado hidrogeoldgico na area

estudada, néo se constituindo, portanto, como aquifero.
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Figura 10. Afloramento de diamictito do Grupo Itararé prdximo ao Cerro do Batovi, Sul do municipio de
Séo Gabriel.

8.1.2 Formacao Rio Bonito

A Formacdo Rio Bonito é a principal unidade litoestratigrafica do Grupo Guata
na regido de Sdo Gabriel. Suas camadas estdo dispostas sobre o embasamento Pré-
Cambriano ou secundariamente sobre depdsitos do Grupo Itararé. Ocorre numa faixa
NE-SW que vai do centro-norte do municipio de Santa Margarida a regido leste (area
urbana) e sul do municipio de Sdo Gabriel. Suas espessuras variam desde poucos metros
na regido sul (proximos do embasamento cristalino) até dezenas de metros (173 m na
sondagem SG - 10). Estas variacdes acentuadas de espessuras nas facies proximais da
Formacédo Rio Bonito sdo reflexos do paleorelevo e servem para indicar a localizagdo
dos altos e baixos morfolégicos (Szubert & Toniolo, 1981).

Litologicamente, a Formagéo Rio Bonito consiste de camadas tabulares mais ou
menos continuas de quartzoarenitos finos a muito finos, amarelados, com estratificacdes
plano-paralelas e cruzadas acanaladas, intercaladas com siltitos e argilitos cinza claros
ou alaranjados. Os argilitos acinzentados apresentam como mineralogia essencial
esmectita, ilita, caolinita, quartzo, feldspato alcalino e piroxénio, e os argilitos
alaranjados apresentam como minerais essenciais esmectita, caolinita, quartzo e
plagioclésio, ambos determinados por difracdo de raios-X (Figura 11). Em funcéo de
suas caracteristicas litologicas, estratigraficas e estruturais, a Formacdo Rio Bonito
constitui-se na principal unidade litoestratigrafica sob o ponto de vista hidrogeoldgico,

configurando-se no melhor aquifero da regido do municipio de Sdo Gabriel.
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Figura 11. Formacdo Rio Bonito. a) arenitos finos alaranjados. b) estratificacdo cruzada acanalada c)

Aspectos dos afloramentos d) camadas de arenitos finos intercaladas com siltitos amarelados e) Difracéo
de Raios X realizada em material argiloso da matriz de arenito da Fm. Rio Bonito (amostra da figura d).

Afloramentos na BR 630, km 20.
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8.1.3 Formacéao Palermo

A Formacao Palermo ocorre estratigraficamente acima da Formacéo Rio Bonito,
e na regido de Sao Gabriel suas camadas afloram em uma faixa descontinua de direcédo
NE-SW que vai do norte de Santa Margarida ao sul de Sdo Gabriel. Sua extensdo de
area aflorante € muito pequena na regido.

Consiste de camadas de siltitos cinzas a amarelos interlaminados com arenitos

muito finos amarelados, ocorrendo também arenitos finos com estraticagdo hummaocky.

8.1.4  Formagcao Irati

A Formacdo lIrati ocorre na faixa central do municipio de Sdo Gabriel, também
com direcdo NE-SW. Apresenta camadas de siltitos, argilitos e folhelhos cinza claros ou
cinza esverdeados a negros, frequentemente intercaladas com arenitos tabulares muito
finos, amarelados, com espessuras decimétricas, quartzosos e com cimento carbonético
(Figura 12).

A mineralogia essencial dos folhelhos cinza consiste de esmectita, ilita, barita,
quartzo e piroxénio, e do folhelho negro, esmectita, ilita, jarosita, quartzo, plagiocléasio e
piroxénio, ambas determinadas por DRX (Figura 13). A mineralogia essencial do
arenito amarelado, determinada através da analise petrografica em lamina delgada, €

composta por quartzo, muscovita, feldspato, carbonato, argilominerais e 6xido de ferro.
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Figura 12. Formagdo Irati: a) Camadas descontinuas centimétricas de arenitos intercalados com folhelhos.
b) Folhelhos carbonosos com alteracGes ferruginosas nos planos interlaminares c) concregdes calcarias
ovais, descontinuas, no interior das camadas de folhelhos e siltitos d) folhelhos betuminosos alterados,

interceptados por pequenos falhamentos sub-verticais
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Figura 13. Difragdo de Raios X de amostra de argilas intercaladas com folhelhos carbonosos da
Formacdo Irati
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8.1.5  Subgrupo Estrada Nova

O Subgrupo Estrada Nova ocorre estratigraficamente acima da Formacéo Irati
numa faixa NE-SW no norte de S&o Gabriel.

Apresenta arenitos finos avermelhados a violaceos, com cimento carbonatico,
em camadas tabulares com estratificagcdo plano-paralela e cruzada acanalada alternadas
com folhelhos cinza esverdeados muito alterados (Figura 14). Comumente apresenta
lentes e concrecBes carbonaticas. Os arenitos avermelhados apresentam como minerais

essenciais o quartzo, esmectita e calcita, os quais foram identificados através da DRX.

Figura 14. Sub-grupo Estrada Nova a) arenito fino avermelhado b) arenitos finos com estratificagdo
cruzada

8.1.6 Formacdo Pirambdia

A Formagdo Piramboia consiste na unidade litoestratigrafica mais jovem da
Bacia do Parana na regido estudada. Ocorre aflorante na faixa NE-SW no extremo norte
do municipio de Sdo Gabriel.

Apresenta arenitos finos a médios avermelhados, quartzosos, com estratificacéo
plano-paralela e estratificacdo cruzada planar de grande porte (Figura 15). Constitui-se
num bom aquifero sempre que 0s pogos interceptarem as facies edlicas.
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Figura 15. Formagdo Piramboia a) estratificagdo cruzada de grande porte, com “sets” cruzados b) set de
arenito fino com estratificagdo cruzada plano paralela. Rodovia Br-158. Localidade de Azevedo Sodré

8.2  Contexto Hidrogeoldgico Local

A regido de Sdo Gabriel possui dois compartimentos hidrogeolégicos bem
distintos no que diz respeito ao comportamento hidraulico dos aquiferos: Aquiferos
Fraturados relacionados as unidades litolégicas do Embasamento Cristalino (Escudo
Sul-riograndense) e Aquiferos Porosos (intergranulares) relacionados as unidades
litoestratigraficas da Bacia do Parana. As unidades aquiferas sdo representadas na
(Figura 16)
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Figura 16. Mapa com as unidades aquiferas da regido de Sdo Gabriel (modificado de Machado & Freitas,
2005).
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8.2.1  Aquifero Fraturado do Embasamento Cristalino

As unidades hidrogeoldgicas correspondentes ao Sistema Embasamento
Cristalino Il (SAECII), presentes na area, sdo constituidos por rochas graniticas,
gnaissicas, andesiticas, xistos, filitos e calcareos metamorfizados que estdo
localizadamente afetadas por fraturamentos e falhas. Os pogos geralmente apresentam
capacidades especificas inferiores a 0,5 m®h/m, ocorrendo também pocos secos. As
salinidades nas areas nao cobertas por sedimentos de origem marinha sdo inferiores a
300 mg/L de solidos totais dissolvidos e 0s pocos nas rochas graniticas podem
apresentar enriquecimento em flior (Machado & Freitas, 2005). O SAECIII constituem-
se principalmente por granitos macicos, gnaisses, riolitos e andesitos pouco alterados.
Auséncia de fraturas interconectadas e a condicdo topografica desfavoravel inviabilizam
a perfuracdo de pogos tubulares. Aqueles perfurados apresentaram vazdes nulas (secos)
ou possuem baixas vazdes (Machado & Freitas,op.cit).

8.2.2  Aquifero Rio Bonito (ARB)

O termo Aquifero Rio Bonito (ARB) € proposto neste trabalho. Esta inserido no
Mapa Hidrogeoldgico do RS como SAPRB (Machado & Freitas,2005), englobando
todas as unidades litoestratigraficas do Grupo Guatd (Formacdes Palermo e Rio
Bonito). As litologias da Formacdo Palermo, sobrepostas a Formacdo Rio Bonito,
comportam-se mais como aquitardos, confinantes do ARB, do que propriamente como
aquifero. O ARB ¢ representado por arenitos finos a médios, cor cinza esbranquicados,
intercalados com camadas de siltitos argilosos e carbonosos de cor cinza escura. Em
média, as capacidades especificas dos pocos sdo inferiores a 0,5 m®h.m e a salinidade
das aguas varia entre 800 e 1500 mg/L de sélidos totais dissolvidos.

Na regido de S&o Gabriel, o ARB constitui-se no principal aquifero, e sua
condicdo mais favoravel é aquela situada na porcdo centro-sudeste do municipio,
compreendendo uma faixa alongada com direcdo NE-SW, onde afloram as rochas da
Formacdo Rio Bonito, sobrepostas diretamente ao embasamento cristalino. Nesta area, o
ARB comporta-se como confinado a semi-confinado e em menor proporc¢ao como livre,
com entradas de agua relacionadas aos quartzoarenitos finos a médios, cinza
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esbranquicados, grdos arredondados e bem selecionados, sotopostos aos folhelhos,
folhelhos carbonosos e siltitos cinza da prépria Formacdo Rio Bonito. Os niveis
estaticos ascendem bastante sobre as entradas de &gua e pogos surgentes podem ser
visualizados em locais onde a superficie do terreno é topograficamente mais baixa que a
superficie potenciométrica do aquifero confinado (Goffermann, et al., 2012). As vazoes
dos pocos explotados no ARB variam principalmente em fungdo das espessuras, graus
de litificacdo e extensdo lateral das camadas arenosas, além dos fraturamentos abertos
que interceptam estes pacotes, podendo chegar a 20m*h. As capacidades especificas
variam de 0,5 m%h/m a 2 m%h/m. As espessuras das camadas aquiferas podem chegar
até 30 metros (SIAGAS,CPRM). A qualidade das aguas varia das zonas em que ele se
encontra aflorante, proximos as zonas de recarga, para as regides em que ele se encontra
confinado pelos aquitardos permianos. No primeiro caso tém-se as concentracdes dos
principais cations nas seguintes proporcdes: Ca®* > Na* > Mg?* > K*. No segundo, Na*
> Ca”" > Mg?* > K*. Os anions predominantemente sdo os bicarbonatos (HCO); e
secundariamente os sulfatos SO,”, estes ocorrendo em concentracdes significativas

guando o ARB encontra-se sob a influéncia dos AP.

8.2.3  Aquitardos Permianos (AP)

Os Aquitardos Permianos englobam as Formacdes Irati, Sub-grupo Estrada
Nova e Formacdo Rio do Rasto, constituindo-se de siltitos argilosos, argilitos cinza
escuros, folhelhos pitobetuminosos e pequenas camadas de calcérios e arenitos. As
capacidades especificas dos pogos que captam agua deste sistema sdo normalmente
baixas, inferiores a 1m*h.m (Machado & Freitas, 2005). Estas unidades est&o
sobrejacentes ao ARB, e, por costituirem-se essencialmente de rochas sedimentares
finas, sdo consideradas com aquitardos, possuindo baixissima condutividade hidraulica.
Entretanto, lentes calcarias, camadas de arenitos, planos entre os folhelhos e estruturas
frageis (planos de falhamentos e fraturas) podem promover um aumento da circulagédo
de 4gua nestas unidades. Em funcdo do ambiente deposicional (marinho), associados a
mineralogia destas rochas, os AP podem se constituir em horizontes contaminantes do
ARB, principalmente quando estdo em contato com os folhelhos pirobetuminosos da
Formacdo Irati (Hausman, 1995). Suas espessuras na regido de S&o Gabriel, podem
atingir até 40 metros, conforme dados de sondagens (Szubert & Toniolo, 1981).
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8.2.4  Sistema Aquifero Sanga do Cabral-Piramboia

O Sistema Aquifero Sanga do Cabral/Pirambdia (SASCP) € o representante do
SAG no municipio de Sdo Gabriel. Compreende uma extensa faixa continua desde a
fronteira do Rio Grande do Sul com o Uruguai até a regido central do estado. Constitui-
se de camadas siltico-arenosas avermelhadas com matriz argilosa e arenitos finos a
muito finos, avermelhados, com cimento calcifero. As capacidades especificas sao
muito variaveis, em geral entre 0,5 e 1,5m*h/m. A salinidade varia de 100 mg/L na
areas aflorantes a mais de 300 mg/L quando o aquifero encontra-se confinado. Na
regido estudada, compreende uma area extensa com orientacdo NE-SW, situada na
porcdo noroeste do municipio de Sdo Gabriel. A produtividade dos po¢os aumenta
sempre onde sdo perfurados em locais que interceptam camadas de arenitos edlicos da

Formacdo Pirambdia.

9. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido de acordo com as etapas apresentadas a

sequir.

9.1 Pesquisa Bibliogréafica e Cadastro de Pocos

Foram levantados dados referentes a geologia e hidrogeologia da regido de Sdo
Gabriel. Os dados hidrogeoldgicos levantados compreendem coordenadas UTM, cota
altimétrica, propriedades hidraulicas e perfil geolégico dos poc¢os tubulares, bem como
condutividade elétrica, temperatura, pH e andlises quimicas das aguas subterraneas.
Foram obtidos dados de 191 pogos tubulares cadastrados no banco de dados do Sistema
de Informagdo de Aguas Subterraneas (SIAGAS) da CPRM. Foram levantadas, ainda,
descricdes de 20 perfis litoldgicos de pocos tubulares (Pressoto, et al., 1973) e de furos
de sondagens (Szubert & Toniolo, 1981).

Os dados dos pogos foram tabulados em planilhas de Excel e os parametros de
condutividade elétrica foram colocados em mapas de teores com o auxilio do software
Surfer8, para primeira analise e separacdo dos pogos mais relevantes para amostragem.
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9.2  Mapeamento Estrutural

O mapeamento estrutural compreendeu a analise dos lineamentos tectdnicos da
regido de Sdo Gabriel em 32 fotos aéreas de escala 1:110.000, com auxilio de
estereoscopio de mesa, e imagem de satélite CBERS (1 pixel é igual a 20 metros) de
composicdo RGB 342. Estes lineamentos serdo apresentados posteriormente no mapa

geoldgico da area.

9.3  Selecdo de Pogos para Amostragem

A partir dos dados cadastrais foram selecionados 55 pocos tubulares para coleta
e analises quimicas de amostras de agua subterranea. Foram selecionados po¢os com
valores de condutividade elétrica e pH variados e distribuidos em todas as unidades
litoestratigraficas presentes na area estudada. Também foram amostrados pocos de

aquiferos livres e confinados, jorrantes e ndo jorrantes.

9.4  Coleta de Amostras e Analise de Aguas Subterréneas

O procedimento para a coleta de agua ocorreu da seguinte forma: procedeu-se ao
bombeamento do poco durante 5 a 10 minutos, com a bomba submersa do proprio poco,
para eliminacdo de &gua parada na tubulacdo. A coleta foi feita na saida do poco.
Quando ndo havia a possibilidade de coletar agua diretamente da saida do poco, a
tomada da amostra era realizada na entrada da dgua no reservatorio, (Figura 17e Figura
18). Os parametros pH, condutividade elétrica e temperatura foram medidos in situ em

um frasco amostrador, lavado com a propria dgua do poco.
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Figura 17. Coleta de amostra de &gua na saida do pogo.

Figura 18. Coleta de amostra de 4gua na entrada da caixa d’agua.

As amostras de dgua para andalise quimica foram coletadas em dois frascos, um
de 500 mL ambientado com acido nitrico para analise de metais e outro de 1 L para
analise dos parametros restantes. As analises foram realizadas pelo laboratério Green
Lab — Andlises Quimicas e Toxicoldgicas, de Porto Alegre, que utiliza os métodos
analiticos propostos pelo Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
da American Public Health Association, 212 edi¢do (2005).

Os parametros analisados no laborat6rio e os métodos analiticos estdo dispostos
na tabela Tabela 4.
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Tabela 4. Parametros analisados e métodos de analise

Pardmetro Método de Analise
Sélidos Totais Dissolvidos (STD) Filtragem e Evaporacédo a 180°
Alcalinidade de CaCO, Titulométrico
Cloretos Nitrato de MercUrio
Fluoretos Colorimétrico SPADNS
Nitratos Salicilato
Sulfatos Turbidimétrico
Sulfetos de Hidrogénio Azul Metileno
Aluminio ICP - EOS
Arsénio ICP - EOS
Bério ICP - EOS
Cadmio ICP - EOS
Chumbo ICP - EOS
Cobalto ICP - EOS
Cromo ICP - EOS
Ferro ICP - EOS
Magnésio ICP - EOS
Manganés ICP - EOS
Niquel ICP - EOS
Potéssio ICP - EOS
Selénio ICP - EOS
Saédio ICP - EOS

9.5 Analise Estatistica

Analises estatisticas multivariada e de agrupamento foram realizadas para definir
grupos similares de aguas subterrdneas, com base nos ions que apresentaram teores
relevantes na analise quimica e no pH. Consiste em uma analise por agrupamentos, que
usa os valores das varidveis para agrupar objetos em classes, de modo que objetos
similares estejam na mesma classe. Na técnica hieraquica, a analise comeca com o
calculo das distancias de cada objeto a todos os outros objetos por um processo de
aglomeracéo. Isso quer dizer que todos 0s objetos comegam sozinhos em grupos de um,
depois grupos proximos séo gradualmente fundidos, até que finalmente todos os objetos
estdo em um mesmo grupo, sendo necessario escolher um nivel de tolerancia de 0 a 25
para obter os grupos desejaveis (com tolerancia 0 os objetos estdo sozinhos e com
tolerancia 25 todos estdo juntos).

Os parametros utilizados foram: HCOs', CO3?, CI', F, SO,%, Ca™, Mg*?, Na",
K*, Fe*? e pH. A analise realizada no software SPSS (Statistical Package for Social
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Science), utilizou o método Cluster Analisys hierarquico Ward e distancia Euclidiana ao

quadrado sem padronizacéo.

9.6  Mapeamento Geoldgico

O mapeamento geoldgico consistiu na compilacdo de mapas geol6gicos
existentes e trabalho de campo para verificagdo dos contatos entre as formagdes
geoldgicas, e a geologia correspondente aos pontos em que as analises de aguas deram
resultados fora dos parametros de potabilidade.

Os mapas existentes usados com referéncia foram:

- Mapas Geoldgicos em escala 1:50.000 do Projeto Carvao Energético no Estado
do Rio Grande do Sul — Mapeamento Geologico do “Arco” Sao Gabriel-Bagé: Bloco
Sdo Gabriel e Rio Santa Maria (Szubert & Toniolo, 1981).

- Mapa Geol6gico em escala 1:1.000.000 Folha SH.21 Uruguaiana, do
Mapeamento Geologico ao Milionésimo (CPRM, 2004).

- Mapa Geologico em escala 1:250.000 do Grau de Sdo Gabriel (UFRGS, 1972).

No trabalho de campo foram marcadas as coordenadas UTM de 25 pontos, no
sistema de coordenadas Corrego Alegre. Nos pontos marcados foram realizados:
descricdo do local, descricdo das litologias, levantamento de sec¢des verticais, coleta de

amostras, registro fotografico.

9.7  Analise Petrogréfica

Técnica utilizada para analisar a mineralogia e texturas presentes nas amostras
de arenitos coletadas na etapa de campo.

As amostras de rochas foram impregnadas com resina e cortadas para a
preparacdo laminas delgadas.

Foram feitas duas laminas de amostras da Formacao Irati, um arenito fino e
folhelho cinza, e foi usado um microscépio binocular com luz transmitida para analise

das laminas.

43



9.8  Difracdo de Raios X (DRX)

A andlise de DRX foram executadas no Laboratorio de Difracdo de raios-X do
IGeo/UFRGS, com Difratdmetro Siemens D5000. Sete amostras foram preparadas
através de moagem em gral de porcelana, tomando-se o cuidado de lavar o gral e o
pistilo adequadamente, com detergente e agua deionizada, entre o preparo de uma
amostra e outra. Depois disso as amostras foram colocadas em estufa, com temperatura
aproximada de 40 °C, para eliminagdo da umidade.

O meétodo de difracdo de raios X utilizado foi o Método do P§, onde o material
analisado é exposto aos raios X na forma pulverizada e desorientada. Em amostras com
granulometria suficientemente fina, estatisticamente existem grdos em ndmero
suficiente orientados em todas as direcGes, de modo que todas as orientacdes cristalinas

ficam e disponiveis para a difracéo.

9.9  Ensaios de Lixiviacdo/Solubilizacéo

Ensaios de solubilizacdo/lixiviacdo permitem determinar a quantidade de ions
que o aquifero pode disponibilizar para as aguas subterrdneas em consequéncia da
dessorcdo e da solubilizagdo de minerais. Estes ensaios foram executados em 7 amostras
de sedimentos coletadas na fase de campo.

Para a realizacdo dos ensaios foram desagregadas as amostra em gral de
porcelana e pesados 10,000 em balanca analitica. As amostras pesadas foram colocadas
em frasco de polietileno (previamente lavado com &cido nitrico 1% e dgua Milli-Q) com
150 mL de agua Milli-Q. A mistura foi agitada manualmente duas vezes por dia durante
7 dias, quando se fez a centrifugacédo e filtragem da mistura para separar as fases solidas
da solucdo. Apos, foram medidos o pH, a temperatura e a condutividade elétrica da
solucéo, que foi encaminhada ao Laboratorio Green Lab de Porto Alegre para analises
dos fons Na*, K*, Ca*’, Mg™, Fe'?, CI, F e SO42 As concentracdes medidas
representam a quantidade de ions solubilizados por lixiviagdo e dissolugdo/hidrolise de

minerais do aquifero durante o periodo de duracdo dos ensaios, que foi de sete dias.
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9.10 Ensaios de Troca I6nica

Ensaios de troca ionica foram executados para avaliar a intensidade de troca de
calcio dissolvido na agua subterranea por sédio adsorvido nos minerais dos aquiferos.
Os procedimentos laboratoriais compreenderam a desagregacdo e pesagem de 10
gramas de cada amostra coletada. A aliquota de cada amostra foi colocada em frasco de
polietileno com 150 mL de solugdo de NaCl 1M. As misturas foram mantidas sob
agitacdo periodica (duas vezes ao dia) durante 72 horas, quando se fez a centrifugacéo e
filtragem para separar as fases sélidas da solucdo. As solucBes obtidas foram
encaminhada ao laboratdrio Green Lab de Porto Alegre para analise dos fons Na*, K*,
Ca*'? e Mg*. Também foi encaminhada para analise dos mesmos pardmetros uma
amostra branca da solucédo de NaCl 1M.

Os residuos solidos do ensaio com solugdo de NaCl 1M foram secos e colocados
em frascos de polietileno com 150 mL de solucdo de CaCl, 0,5M. As misturas foram
mantidas sob agitacdo periodica (duas vezes ao dia) durante 72 horas, quando se fez a
centrifugacdo e filtragem para separar as fases solidas da solucdo. As solucdes foram
encaminhadas ao Laboratério Green Lab de Porto Alegre para analise de Na*, K*, Ca*?
e Mg*2. Também foi encaminhada para analise dos mesmos pardmetros uma amostra

branca da solucdo de CaCl, 0,5M.
9.11 Modelamento Hidrogeoquimico

O modelamento realizado com o software EQ3-6 estabeleceu a especiacdo dos
elementos e as tendéncias de dissolucdo e precipitacdo de minerais na agua, baseado
num banco de dados de mais de 1.000 minerais e nos dados das analises quimicas e do

pH das &guas subterraneas da regido de Sao Gabriel.
9.12 Analises Isotopicas

Analises isotdpicas realizadas em amostras de aguas subterraneas permitem
informar a idade relativa na qual a agua transferiu-se da atmosfera para os aquiferos
(is6topos estaveis) e a idade das dguas no momento em que sdo extraidas dos pogos
(radiocarbonos). Nas aguas subterraneas de Sdo Gabriel foram realizados estudos
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isotopicos de Hidrogénio (6D) e oxigénio (560 - is6topos estaveis) e C
(radiocarbonos), com as andlises isotopicas realizadas no Laboratorio de Ecologia
Isotopica-CENA/USP.

Foram coletadas oito amostras de aguas subterraneas provenientes de pocos
tubulares para a realizacdo das andlises isotopicas. O critério estabelecido para a
determinacdo dos pontos de coletas foi a diversificacdo das unidades hidrogeoldgicas e
a composicdo quimica da agua. As coletas de amostra para analises de isotopos de
oxigénio e hidrogénio seguiram os mesmos procedimentos das coletas realizadas para
andlises quimicas, através do bombeamento do pogo por periodos aproximados de 15
minutos e, apos, coleta da amostra e armazenamento em frascos de 50ml.

J& as amostras para as analises de isotopos de **C tiveram que obedecer a outros
procedimentos, em funcdo da complexidade da analise. Neste caso, a amostra a ser
enviada ao laboratorio € um concentrado de carbonato de bario, extraido da amostra de
agua, através da precipitacdo deste composto quando € adicionada uma solucdo de
BaCl,.2H,0. A solucdo de agua é alcalinizada e precipita 0s compostos carbonatos com
os ions de bario dissolvidos. Este precipitado é enviado para o laboratério. Os volumes
necessarios para gerar os precipitados variam em funcdo da alcalinidade da agua
coletada. Quanto maior a alcalinidade da amostra, menor é o volume necessario para a
coleta. Como exemplo, uma amostra com 200 mg/L de HCOj3 necessita de 50 L de
amostra para se obter o precipitado minimo necessario. Durante as coletas, as amostras
devem ser armazenadas em volumes hermeticamente fechados para evitar a
contaminacdo do ar (com CO,), que pode contaminar a amostra e informar idades
menores. Ap6s a adicdo de BaCl,.2H,0, a amostra deve permanecer em repouso por
pelo menos 12 horas, para que ocorra a cristalizacdo e decantacdo de carbonato de béario
(BaCO3) para posterior separagdo, conforme Figura 19.

As andlises foram realizadas nos laboratérios do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA-USP) e Center for Applied Isotope Studies (The University of
Georgia, USA).

46



Figura 19.Procedimento de coleta de amostra e separagdo do precipitado de BaCO; para envio ao
laboratdrio.

10. RESULTADOS OBTIDOS
A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste estudo.
10.1 Hidrogeologia e Hidroquimica

Os dados hidrogeol6gicos constantes da Tabela 5 mostram pogos do municipio
de Séo Gabriel com profundidade entre 10 e 273 m, e valor médio de 70 m. A vazao de
estabilizacdo varia de 0,1 a 24 m%h, com média de 4,55 m%h, enquanto a capacidade
especifica esta contida no intervalo de 0,01 a 6,55 m*/h/m, com média de 0,54 m*/h/m.
A Figura 20 e Figura 21 mostram os mapas de pontos das vazdes de estabilizacéo e
capacidades especificas nas diferentes localidades de Séo Gabriel e suas relagdes com a
geologia de superficie. Nele pode-se observar que as melhores vazbes ocorrem nos
pogos que captam &gua no Sistema Aquifero Palermo/Rio Bonito. Mesmo 0s pogos que
ndo estdo localizados em superficie sobre as litologias destas formag6es, como aqueles
que apresentam boas vazdes, na porcdo nordeste do municipio, tém profundidades
suficientes para captar as 4guas deste aquifero. Esta situagdo é corroborada pelos perfis
de sondagem préximos a estes pocos, que mostram as formac6es Palermo e Rio Bonito
em profundidades entre 4 a 116 m. As outras unidades litoestratigraficas da regido
apresentam vazbes menores que 3 m/h. Porém, como estas vazBes ocorrem

principalmente nas areas rurais, sdo em geral suficientes para a demanda das pequenas
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familias e atividades da pecuéria, ndo constituindo um problema de abastecimento.

Quanto aos niveis de adgua dos pogos, o nivel estatico médio é de 15,03 m, e varia de 0

(alguns pogos apresentam surgéncia) a 64 m, e o nivel dindmico médio é de 41,64 m,

variando de 10 a 190 m.

Tabela 5.Dados dos pocos cadastrados

Pogo U utme P(Rn?)F C&T)A z\r'n E) ?‘mD) V(ﬁ%ﬁ)o (uglfm) (OTC) pH |  AQUIFERO

10 879 755261 | 6636690 | 75 95 38 56 10 470 Rio bonito

10 879 755261 | 6636690 75 95 38 56 10 186 18 6,7 Rio bonito

7SGA-03-RS [ 753070 | 6651000 | 262 150 64 78 24 Palermo/Rio bonito

SGA-91.10 | 762203 | 6671436 | 14 161 6 400 Rosério do sul
SGA-91.11 754420 | 6651374 33 162 2 Irati
SGA-91.12 741741 | 6652647 40 161 21
SGA-92.1 781184 | 6662030 | 59 121 13 11,2 562 Irati
SGA-92.2 779622 | 6660912 44 122 36 15 1172 18 7,7
SGA-92.3 780315 | 6661559 | 138 109 15 1111
SGA-64/2 711538 | 6646989 128 6,6 160 Rosario do sul
SGA-64.3 715145 | 6644207 142 54 440,5 Rosario do sul
SGA-87.5 740620 | 6682157 158 Rosario do sul
SGA-88.8 743629 | 6681136 | 21 192 15,1 1923 Rosario do sul
SGA-89.5 778601 | 6681728 | 17 120 11,2 93 Rosario do sul
SGA-89.6 769917 | 6681019 | 11 120 75 28 Rosario do sul
SGA-90.2 730543 | 6658280 | 14 144 25 552,48 Rosario do sul
SGA-90.3 727788 | 6667395 108 3 300 Rosario do sul
SGA-90.4 731789 | 6671656 | 10 144 8 420 Rosario do sul
SGA-90.5 732082 | 6676671 | 30 148 50 Rosario do sul
SGA-90.6 734649 | 6676339 | 33 176 25 53,16 Rosario do sul
SGA-90/7 740507 | 6669589 | 16,2 150 714 Rosario do sul
SGA-90.8 723594 | 6661382 134 25 Rosario do sul
SGA-90.9 720351 | 6663818 24 Rosario do sul
SGA-90.10 | 735588 | 6665136 | 57 144
SGA-90.11 ] 734623 | 6668854 | 20 123 Rosario do sul
SGA-90.13 | 724231 | 6654530 | 16 195 100 Rosario do sul
SGA-91.1 746442 | 6654668 176 42 Estrada nova
SGA-91.2 741903 | 6659977 148 98 Rosario do sul
SGA-91.3 761392 | 6656510 | 12 130 98 Irati
SGA-91.4 762281 | 6662343 10 118 4 180 Estrada nova

10 843 763844 | 6654164 | 20 106 9 11 2

SGA-91.8 | 748350 | 6663284 | 10 150 7 300 Estrada nova

SGA-91.9 | 758296 | 6673993 | 10 183 35 540 Rosario do sul

10853 | 768728 | 6662906 | 188 123

SGA-91.7 754987 | 6667723 12 185 Rosario do sul
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Tabela 5. Continuagéo.

PROF

COTA

NE

VAZAO

CE

NOME PTO | UTM-E | UTM-N m) m) m) C (m3/h) (us/em) T(CC)| pH AQUIFERO
10 844 765784 | 6655759 45 130 8 22 12 581
SGA-92.6 783862 | 6666122 92 110 220
SGA-92.7 777133 | 6663920 160 120 14,7 3704 7,7
SGA-92.8 | 774273 | 6668461 100 240 Irati
SGA-92.9 778633 | 6673406 9 87 654 Rosario do sul
10 845 783662 | 6659263 82 101
SGA-92.12 | 783827 | 6664767 78 104
SGA-93.2 723486 | 6624816 5 123 0,5 120 Irati
SGA-93.4 723572 | 6625091 170 124 Cambai
SGA-93.5 | 721745 | 6628394 14 124 7 1111 Irati
SGA-93/7 | 728973 | 6631941 48 138 17,5 1724 8 Irati
SGA-93/8 | 730149 | 6635768 57 148 671
10 882 724732 | 6632122 90 140
SGA-93/10 | 730580 | 6639733 24 150 Estrada nova
SGA-93-11 | 726780 | 6638180 45 168 20 480,76
SGA-93-12 | 719900 | 6640077 15 155 6 170 Rosario do sul
SGA-93/14 | 728998 | 6644542 2 159 0,3 110 Rosario do sul
SGA-93/16 | 734932 | 6648267 70 125 8 24 2
SGA-94/1 | 758064 | 6641397 100 107 6 70 0,3 Palermo/Rio bonito
SGA-94/2 | 743429 | 6649159 10 150 4 Estrada nova
SGA-94/3 | 746341 | 6645458 | 475 130 7 17 2 1408 Rio bonito
SGA-94/4 | 746128 | 6645463 | 163 134 Cambai
SGA-94/5 | 741243 | 6632569 40 152 361
SGA-94/6 | 740305 | 6632436 11 159 1 Irati
SGA-94/7 | 756462 | 6639185 75 132 26 60 1,27 Cambai
SGA-94/8 | 749754 | 6636845 6 118 0,5 1 110 Irati
SGA-94/9 | 746203 | 6640500 65 145 26 0,9 2000 Rio bonito
SGA-94/10 | 758819 | 6632689 123 1 130
10 872 754801 | 6636728 80 104 26,5 | 342 7,2 680,27 8,5
10 872 754801 | 6636728 80 104 26,5 | 34,22 7,2 770 20 8,2
10 825 753230 | 6634276 50 105 6 15 12
SGA-94/14 | 754118 | 6626976 10 128 1 520 Rio bonito
SGA-95/16 | 769323 | 6673175 5 105 1 38 Rio bonito
SGA-97/4 733459 | 6615886 154 Rio bonito
SGA-96/5 | 730745 | 6618625 129 0 Rio bonito
SGA-98/2 | 754248 | 6608699 219 0 19 Rio bonito
SGA-98/3 | 748861 | 6614310 176 0 170 Palermo
SGA-98/4 | 741195 | 6619598 219 0 Rio bonito
SGA-98/5 | 753317 | 6607611 160 15 280 73
SGA-98/6 | 745812 | 6605690 178 21 Rio bonito
SGA-98/7 | 758699 | 6619841 27 184 15 Rio bonito
SGA-99/1 | 766855 | 6608702 4 201 0 270 Cambai
10 816 769126 | 6602580 30 280 10 2
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Tabela 5. Continuacéo.

PROF

COTA

NE

ND

VAZAO

CE

NOMEPTO | UTM-E | UTM-N | © ) ™ | | m3m | wsiem | ccy| P AQUIFERO
SGA-99/3 | 770998 | 6615564 269 320,51
SGA-99/4 | 776627 | 6611414| 6 260 42,01
SGA-99/5 | 779546 | 6607795 | 67 260 490,19 Rocha cristalina
SGA-99/6 | 779637 | 6601073 | 9 380 500 Rocha cristalina
SGA-99/7 | 781644 | 6601421 | 305 360 220,26 Rocha cristalina
SGA-99/9 | 779106 | 6607282 | 54 274 220,26 73 Rocha cristalina
SGA-99/10 | 781460 | 6601518 | 23 360 Rocha cristalina
17420500/06-0 | 758296 | 6689780 | 273 60 | 194 0,8 Rocha cristalina

10 826 765791 | 6640142 | 24 131 11 19 2.2

10 832 725299 | 6619742 | 35 70 6 0,7

10 768 752383 | 6641768 | 96 150 12 34 23 916 | 22 | 88

10 769 752538 | 6641966 | 102 153 9 36 28 861 | 23 | 88

10 770 759833 | 6640671 | 78 125 18 48 18 221 | 22 | 68

10772 760209 | 6640560 | 47 113 325 | 21|81

10773 759437 | 6641007 | 60 100 801 | 21 |83

10 774 762018 | 6642267 | 82 127 16 37 24 3755 | 22 |74

10 779 753476 | 6641852 | 110 105 28 44 4.7 995 | 20 | 81

10 780 752672 | 6642412 | 80 108

10 781 752638 | 6642400 | 96 109 871 | 21 | 92

10 782 750270 | 6643023 | 190 130 1264 | 24 | 7.8

10 815 769270 | 6605403 | 30 233 2 25 04 207 | 21|75

10 817 769138 | 6602446 | 45 289

10 820 772597 | 6602547 | 20 298 5 15 18

10 823 753939 | 6640313 | 130 117 662 | 20 | 92

10 824 754334 | 6636029 | 49 94 547 | 21 |78

10 784 753607 | 6641607 | 72 116 832 | 21 | 91

10 785 754146 | 6641654 | 97 123 823 | 19 | 88

10 786 754453 | 6641642 | 96 126 772 | 19 | 93

10 787 788809 | 6667366 | 140 101 23 72 0,1 2120 | 21 | 69 Irati

10 792 754977 | 6640980 | 90 135 24 1 1156 | 21 | 7.3

10 793 752127 | 6631341 | 62 100 8 40 12 609 | 20 | 92 Rio bonito

10 799 757255 | 6638484 | 132 115 5 60 12 280 | 20 | 77

10 800 756811 | 6639600 | 52 122 828 | 22| 9

10 801 759504 | 6640919 | 73 105 843 | 21 | 87

10 805 756611 | 6639662 | 78 128 728 | 21 | 88

10 807 753052 | 6634235 | 30 101 601 | 21 |87

10 809 761606 | 6633081 | 78 131 18 56 2 456 | 19 | 7

10 812 779407 | 6607687 | 2525 | 272

10 813 774763 | 6607169 | 30 282 5 11 31 196 | 20 | 638

10 814 773472 | 6608372 | 35 252 10 20 2 365 | 20 | 77

10 741 757636 | 6638615 | 75 115 16,2 | 269 | 528 941 | 22 |74 Rocha cristalina

10 738 757110 | 6640311 | 220 128 395 | 120 3 725 | 205 7,9 Rocha cristalina

10 739 758555 | 6640245 | 75 111 1244 | 22 | 78

10 742 762170 | 6635909 | 46 177
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Tabela 5. Continuagéo.

NOME

PROF

COTA

NE

ND

VAZAO

CE

PTO UTM-E | UTM-N | 700 @ | | | mam | wsemy |TCO| PH AQUIFERO
10743 | 762354 | 6639472 | 53 121 13 35 17 Rio bonito
10744 | 762518 | 6639909 | 92 121 40 50 15 Rio bonito/Rocha cristalina
10745 | 764282 | 6640334 | 53 123 | 12 41 1,2
10746 | 761947 | 6640591 | 50 129 9 35 15
10747 | 763180 | 6640627 | 72 136 91 22 7
10748 | 765942 | 6640748 | 94 134 7 34 3 268 22 6
10749 | 766371 | 6641737 | 39 134 14 25 16 272 22 6,4 Rio bonito
10750 | 759900 | 6639835 | 75 122 5 10 3 324 22 55 Rio bonito
10751 | 754893 | 6641291 | 90 133 | 4572 | 5882 | 1028 802 | 235 | 9,37 |Riobonito/Rocha cristalina
10752 | 754897 | 6641431 | 110 138 | 48,03 | 65,69 12 802 23 | 9,35 | Riohonito/Rocha cristalina
10753 | 754998 | 6641464 | 110 88 49 55 8,57 778 | 225 | 9,37 | Riobonito/Rocha cristalina
10754 | 755164 | 6641478 | 120 104 | 4425 | 7596 | 12 9,3 | Rio bonito/Rocha cristalina
10755 | 755111 | 6641234 | 120 95 | 414 | 6133 | 125 805 | 225 | 86 Irati
10756 | 754517 | 6641312 | 96 01 14 15 2 896 22 | 85
10757 | 755365 | 6641281 | 100 109 427 | 215 | 75
10758 | 755715 | 6640256 | 59 125 | 11 23 18
10759 | 755243 | 6640655 | 76 109 | 348 | 398 | 994 543 21 | 84 Rio bonito
10760 | 756607 | 6639093 | 85 129 | 3185|7022 | 11 870 22 | 83
10761 | 763017 | 6638596 | 50 158 | 13 35 13 Rio bonito
10762 | 763251 | 6638554 | 40 153 | 18 28 2 Irati
10763 | 762607 | 6638725 | 65 153 | 40 50 2 Rio bonito
10764 | 762604 | 6638612 | 65 156 | 35 42 2 Rio bonito
10765 | 763387 | 6638306 | 50 132 9 42 1,2 Rio bonito
10766 | 764888 | 6638709 | 100 139 | 10 20 3 78 21 51 Rio bonito
10767 | 764317 | 6637900 | 150 149 18 28 25 42 21 5 Irati/Rocha cristalina
10873 | 754921 | 6636618 | 80 93 31 32 655 | 6856 | 185 | 848
10873 | 754921 | 6636618 | 80 93 31 32 6,55 774 19 | 84
10874 | 755106 | 6636541 | 90 93 75 | 533 | 1029 | 5661 | 185 | 7,63
10874 | 755106 | 6636541 | 90 93 75 | 533 | 10,29 705 20 | 79
10875 | 755004 | 6636483 | 95 89 82 | 545 | 144 7456 | 186 | 7.78 Palermo/Rio bonito
10875 | 755004 | 6636483 | 95 89 82 | 545 | 144 774 19 7.9 Palermo/Rio bonito
10876 | 754979 | 6636637 | 77 95 530 19 | 64
10877 | 754989 | 6636656 | 78 92 521 19 | 74
10878 | 755116 | 6636762 | 70 95 363 18 | 75
10880 | 754951 | 6636775 | 70 91 858 19 | 65
10790 | 753612 | 6641300 | 120 134 | 30 80 6
10795 | 754263 | 6634338 | 80 95 | 205 | 2546 | 216 | 5258 8
10803 | 770588 | 6651561 | 170 95 803 23 | 88
10804 | 768940 | 6651926 | 115 95 945 20 | 91
10810 | 765742 | 6628105 | 30 193 | 12 21 28 196 20 | 69
10818 | 768880 | 6601854 | 120 | 317 437 20 | 76
10819 | 769006 | 6601883 | 120 | 308
10837 | 752958 | 6650978 | 171 116 916 25 | 95
10838 | 752797 | 6650999 | 28 97 4 14 2
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Tabela 5. Continuagéo.

PROF | COTA | NE | ND |VAZAO CE AQUIFERO

NOME PTO | UTM-E | UTM-N (m) (m) (m) (m) (m3/h) (uS/fcm) | T(°C)| pH

10 839 753029 | 6651066 | 83 100 3 45 15

10840 | 753509 | 6653891 | 80 103 8

10840 | 753509 | 6653891 | 80 103 941 20 | 83

10 841 752932 | 6657652 | 101 95 3240 20 | 85

10 842 752928 | 6655270 | 112 142 1031 20 | 87

10 846 783670 | 6659280 | 180 99 1254 20 | 93

10854 | 781639 | 6676586 | 136 110 4 46 3 1980 19 | 78

10 855 785896 | 6676026 | 66 107 4 23 4 687 16 | 76

10 856 781080 | 6661910 | 133 143 32 71 38 326 19 | 69

10 857 730228 | 6661502 | 128 131 15 30 2 Rio bonito

10 859 212138 | 6655732 | 32 154 12 13 1 Palermo/Rio bonito

10860 | 724621 | 6653330 | 76 197

10 861 724103 | 6654462 206

10 862 723911 | 6654891 72 215

10 863 725868 | 6656359 | 80 202

10864 | 727638 | 6667364 | 72 146

10 866 728788 | 6669384 | 48 197

10 867 731077 | 6678822 183

10 868 723944 | 6653591 | 76 198

10870 | 734350 | 6675350 174

10 871 734605 | 6675350 176

10 881 764405 | 6637629 | 44 117 12 2 Rio bonito

10 883 724594 | 6632514 | 52 135 9 18 1,8

10884 | 731265 |6678744| 70 142

10 885 731684 | 6678307 150

10 886 751891 | 6676550 | 50 158 19 25 1,8

10 887 762708 | 6671906 | 113 144

10 889 738286 | 6666531 | 25 143 5 10 1 Rio bonito
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Os dados quimico-analiticos das amostras de dguas subterraneas coletadas neste

estudo constam na Tabela 6.

Tabela 6. Dados quimico-analiticos das dguas subterraneas de Sao Gabriel.

Poco pH T pgllczm TDS Alcglci:n(i)(:g de Alcacligigade AIca(I)ir|1_i|_dade Alcalinidade Total
10 - 862 6,70 | 22,00 83,80 56,00 12,40 1,00 1,00 12,40
10 - 884 6,60 | 23,50 44,30 26,00 9,88 1,00 1,00 9,88
10 - 860 6,60 22,60 42,30 36,00 22,20 1,00 1,00 22,00
ESCPC 6,60 22,40 101,90 72,00 44,50 1,00 1,00 44,50
10 - 863 7,50 22,30 217,00 138,00 14,80 1,00 1,00 14,80
10 -813 7,20 | 24,60 | 163,70 | 108,00 49,40 1,00 1,00 49,40
JP-934 7,30 | 23,00 | 105,80 72,00 64,20 1,00 1,00 64,20

STMARLAG | 7,40 25,00 49,30 36,00 34,60 1,00 1,00 34,60
SG-02 8,34 | 21,00 | 204,00 | 137,39 120,00 1,00 1,00 120,00
STMARMH | 8,00 | 23,00 | 238,00 | 158,00 124,00 1,00 1,00 124,00
SGA - 98/5 8,54 | 21,00 | 283,00 | 187,35 140,00 1,00 1,00 140,00
REAL 7,90 | 24,70 | 217,00 | 138,00 148,00 1,00 1,00 148,00
10 -748 7,90 | 21,80 | 28500 | 188,61 133,00 1,00 1,00 133,00
STMARMAG | 8,00 | 24,70 | 146,70 96,00 96,30 1,00 1,00 96,30
SG-03 8,20 | 21,00 | 362,00 | 237,31 202,00 1,00 1,00 202,00
10 - 818 8,20 | 24,10 | 335,00 | 244,00 203,00 1,00 1,00 203,00
10 - 814 7,90 | 23,10 | 412,00 | 286,00 225,00 1,00 1,00 225,00
10-799 7,60 | 23,40 | 513,00 | 330,00 185,00 1,00 1,00 185,00
JP-925 8,20 | 23,40 | 589,00 | 358,00 331,00 1,00 1,00 331,00
JP -930 7,60 | 27,80 | 595,00 | 392,00 338,00 1,00 1,00 338,00
10 - 855 8,04 | 22,60 | 700,00 | 451,06 264,00 32,00 1,00 296,00
10 -759 9,10 | 23,00 | 834,00 | 580,00 274,00 49,40 1,00 324,00
JC-324 8,02 | 20,80 | 428,00 | 279,05 226,00 1,00 1,00 226,00
10 -840 8,13 | 21,30 | 1075,00 | 638,00 376,00 60,00 1,00 436,00
JP -927 8,10 | 22,90 | 999,00 | 690,00 395,00 1,00 1,00 395,00
JP-931A 7,40 | 22,30 | 945,00 | 572,00 412,00 1,00 1,00 412,00
SGA -93.8 7,70 | 23,80 | 66500 | 436,00 432,00 1,00 1,00 432,00
JP -932 8,00 | 22,20 | 1451,00 | 936,00 405,00 1,00 1,00 405,00
JP-933 7,30 | 24,80 | 682,00 | 430,00 447,00 1,00 1,00 447,00
JP-935 7,90 | 23,90 | 771,00 | 498,00 430,00 1,00 1,00 430,00
10 -782 7,89 | 24,00 | 1062,00 | 714,00 208,00 52,00 1,00 260,00
10 -833 8,73 | 23,20 | 1156,00 | 739,44 237,00 41,60 1,00 279,00
10 — 854 8,80 | 24,50 | 1730,00 | 1112,00 161,00 1,00 1,00 161,00
10 - 858 7,95 | 21,40 | 1188,00 | 759,67 272,00 1,00 1,00 272,00
10-831 8,90 | 2520 | 947,00 | 607,26 300,00 54,10 1,00 354,00
10 -841 8,07 | 21,00 | 1023,00 | 666,00 312,00 76,00 1,00 388,00
10 - 857 9,04 | 23,30 | 1141,00 | 729,95 275,00 62,40 1,00 337,00
10 - 842 8,60 | 20,70 | 1266,00 | 718,00 286,00 180,00 1,00 466,00
10 - 837 8,90 | 27,00 | 920,00 | 622,00 212,00 72,00 1,00 284,00
10 - 756 9,10 | 24,50 | 914,00 | 656,00 247,00 79,00 1,00 326,00
SG-04 8,74 | 23,70 | 930,00 | 596,51 243,00 41,60 1,00 285,00
10 - 802 8,96 | 24,60 | 951,00 | 609,79 216,00 54,10 1,00 270,00
10-773 8,83 | 22,30 | 801,00 | 514,93 200,00 33,30 1,00 233,00
10 -769 9,05 | 23,00 | 837,00 | 537,70 189,00 70,70 1,00 260,00
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Tabela 6. Continuacédo.

Pogo pH T pgllczm TDS Alcglci:n(i)(éade Alcacl:igig ade Alcagr:_iidade Alcalinidade Total
10-793 9,20 22,50 586,00 378,97 208,00 60,00 1,00 268,00
10 - 803 8,93 24,20 793,00 509,87 185,00 62,40 1,00 248,00
10-738 8,81 23,30 697,00 449,16 210,00 20,00 1,00 230,00
10 - 794 8,60 | 23,40 | 744,00 | 478,89 226,00 24,00 1,00 250,00
10 -796 8,08 | 22,20 | 741,00 | 476,99 200,00 1,00 1,00 200,00
JP -924 6,90 23,10 | 2020,00 | 1138,00 390,00 1,00 1,00 390,00
JP-931 8,10 22,50 | 1476,00 | 942,00 368,00 1,00 1,00 368,00
JP -926 7,70 | 21,60 | 1638,00 | 1050,00 521,00 1,00 1,00 521,00
JP -929 7,20 | 22,40 | 2280,00 | 1504,00 477,00 1,00 1,00 477,00
JP -928 7,90 | 21,90 | 3740,00 | 2404,00 326,00 1,00 1,00 326,00
SG-01 7,66 | 21,00 | 2680,00 | 2074,00 360,00 1,00 1,00 360,00

Tabela 6. Continuagé&o.

Poco Aluminio | Arsénio | Bario | Cadmio | Calcio | Chumbo | Cloreto | Cobalto | Cobre | Cromo | Ferro | Fluoreto
10 - 862 0,020 n.d. 0,120 n.d. 5,88 0,003 8,10 nd. 0,003 | nd. | 0,039 nd.
10 - 884 0,064 n.d. 0,000 n.d. 3,16 0,003 5,00 nd. 0,003 | nd. | 0,100 nd.
10 - 860 0,043 n.d. 0,066 n.d. 4,01 0,002 5,00 nd. 0,004 | nd. | 0,058 nd.
ESCPC 0,014 n.d. 0,038 n.d. 8,50 0,005 5,00 nd. 0,004 | nd. | 0,087 nd.
10 - 863 0,054 n.d. 0,110 n.d. 5,88 0,002 47,60 nd. 0,004 | nd. | 0,036 nd.
10 - 813 0,084 n.d. 0,005 n.d. 11,50 0,003 5,00 nd. 0,006 | nd. | 0,300 nd.
JP-934 0,012 n.d. 0,018 n.d. 6,33 0,012 5,00 nd. 0,003 | 0,004 | 0,046 nd.

STMARLAG 0,010 n.d. 0,042 n.d. 1,70 0,005 5,00 nd. 0,007 | nd. | 0,059 nd.
SG-02 0,110 n.d. 0,019 n.d. 12,70 0,010 5,00 nd. 0,003 | 0,026 | 1,160 0,12
STMARMH 0,009 n.d. 0,056 n.d. 22,20 0,009 5,00 nd. 0,007 | nd. | 0,340 nd.
SGA - 98/5 0,004 n.d. 0,070 n.d. 17,60 0,003 5,00 nd. 0,003 | nd. | 0,094 nd.
REAL 0,022 n.d. 0,230 n.d. 18,00 0,007 5,00 nd. 0,003 | nd. | 0210 n.d.
10 - 748 0,009 n.d. 0,028 n.d. 24,70 0,005 5,00 nd. 0,039 | nd. | 0,480 1,78
STMARMAG | 0,016 n.d. 0,016 n.d. 3,10 0,006 5,00 nd. 0,005 | nd. | 2,850 nd.
SG-03 0,006 n.d. 0,017 n.d. 45,10 nd. 5,00 nd. 0,004 | nd. | 0,058 0,08
10 - 818 0,070 n.d. 0,009 n.d. 63,50 0,004 5,57 nd. 0,005 | nd. | 0,130 nd.
10 - 814 0,023 n.d. 0,098 n.d. 62,50 0,005 16,20 nd. 0,005 | nd. | 0,070 nd.
10 - 799 0,031 n.d. 0,012 n.d. 17,30 0,004 26,30 nd. 0,003 | nd. | 0,210 0,97
JP - 925 0,061 n.d. 0,170 n.d. 79,20 0,002 20,20 nd. 0,004 | nd. | 0,053 nd.
JP -930 0,024 n.d. 0,055 n.d. 70,20 0,006 16,20 nd. 0,016 | nd. | 0,530 nd.
10 - 855 0,008 n.d. 0,034 n.d. 75,40 0,005 19,00 nd. 0,004 | nd. | 0,039 0,67
10 - 759 0,016 n.d. 0,016 n.d. 10,80 nd. 41,00 nd. 0,002 | nd. | 0,040 0,93
JC-324 0,007 n.d. 0,023 n.d. 161,00 | 0,004 5,00 nd. 0,003 | nd. | 0,080 0,06
10 - 840 0,013 n.d. 0,057 n.d. 36,30 nd. 26,40 nd. 0,003 | nd. | 0,075 0,38
JP -927 0,010 n.d. 0,018 n.d. 10,70 0,003 34,40 nd. 0,002 | nd. | 0,044 nd.
JP-931A 0,059 n.d. 0,330 n.d. 68,40 0,004 72,40 nd. 0,008 | nd. | 0,038 nd.
SGA -93.8 0,018 n.d. 0,140 n.d. 68,50 0,002 12,10 nd. 0,008 | nd. | 0,068 nd.
JP - 932 0,031 n.d. 0,014 n.d. 35,80 nd. 9,11 nd. 0,003 | nd. | 0,059 nd.
JP - 933 0,013 n.d. 0,570 n.d. 60,60 0,003 5,06 nd. 0,008 | nd. | 0,049 nd.
JP -935 0,035 n.d. 0,069 n.d. 61,90 0,005 7,09 nd. 0,004 | nd. | 0,380 nd.
10 - 782 0,019 n.d. 0,011 n.d. 19,80 nd. 81,70 nd. 0,003 | nd. | 0,280 0,61
10 - 833 0,014 n.d. 0,008 n.d. 4,83 0,002 78,30 nd. 0,003 | nd. | 0,120 6,87
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Tabela 6. Continuacédo.

Poco Aluminio | Arsénio | Bario | Cadmio | Calcio | Chumbo | Cloreto | Cobalto | Cobre | Cromo | Ferro | Fluoreto
10 - 854 0,027 n.d. 0,010 n.d. 10,20 0,002 167,00 nd. 0,003 | nd. | 0,075 1,01
10 - 858 0,023 n.d. 0,015 n.d. 90,30 0,003 6,05 nd. 0,004 | nd. | 0,940 0,80
10 - 831 0,011 n.d. 0,008 n.d. 1,75 n.d. 34,60 n.d. 0,004 n.d. 0,043 2,11
10 - 841 0,026 n.d. 0,059 n.d. 36,10 n.d. 75,70 n.d. 0,005 n.d. 0,074 1,03
10 - 857 0,034 n.d. 0,002 n.d. 1,63 0,002 72,20 nd. 0,003 | nd. | 0,210 6,42
10 - 842 0,013 n.d. 0,020 n.d. 6,74 nd. 26,40 nd. 0,003 | nd. | 0,057 0,10
10 - 837 0,010 n.d. 0,007 n.d. 1,78 nd. 55,40 nd. 0,003 | nd. | 0,051 2,73
10 - 756 0,037 n.d. 0,021 n.d. 2,01 n.d. 51,60 n.d. 0,003 n.d. 0,044 0,83
SG-04 0,020 n.d. 0,007 n.d. 3,77 n.d. 54,10 n.d. 0,003 n.d. 0,061 3,02
10 - 802 0,010 n.d. 0,017 n.d. 2,81 nd. 53,60 nd. 0,003 | nd. | 0,059 7,21
10-773 0,140 n.d. 0,021 n.d. 4,76 nd. 38,50 nd. 0,003 | nd. | 0,050 | 11,60
10 - 769 0,018 n.d. 0,019 n.d. 2,13 n.d. 36,80 n.d. 0,003 n.d. 0,067 3,05
10 - 793 0,008 n.d. 0,014 n.d. 1,94 nd. 16,90 n.d. 0,002 | nd. | 0,076 0,37
10 - 803 0,008 n.d. 0,013 n.d. 3,58 n.d. 23,40 nd. 0,003 | nd. | 0,047 2,68
10-738 0,008 n.d. 0,023 n.d. 5,18 0,002 34,60 nd. 0,002 | nd. | 0,065 743
10 - 794 0,011 n.d. 0,180 n.d. 2,57 nd. 33,30 nd. 0,003 | nd. | 0,440 0,87
10 - 796 0,055 n.d. 0,040 n.d. 11,40 nd. 53,20 n.d. 0,003 | nd. | 0,180 1,41
JP - 924 0,028 n.d. 0,053 n.d. 65,20 0,004 | 219,00 n.d. 0,007 | nd. | 0,160 0,50
JP-931 0,430 n.d. 0,120 n.d. 71,50 0,012 199,00 nd. 0,006 | nd. | 0,280 n.d.
JP -926 0,010 n.d. 0,014 n.d. 66,90 0,003 80,00 nd. 0,003 | nd. | 0,056 nd.
JP -929 0,017 n.d. 0,027 n.d. 71,10 0,002 160,00 nd. 0,005 | nd. | 0,076 nd.
JP - 928 0,020 n.d. 0,020 | 0,0003 | 79,20 0,003 70,40 n.d. 0,003 | n.d. | 4,080 0,91
SG-01 0,015 n.d. 0,010 n.d. 36,70 nd. 80,00 nd. 0,005 | nd. | 0,700 1,21

Tabela 6. Continuagdo.
Poco Magnésio | Manganés | Niguel ((';\lolrt,:gtﬁ]) Potéssio | Selénio | Sodio | Sulfato |_S| ;Jo::ggoégfo

10 - 862 3,40 0,012 0,0003 1,09 2,30 0,0004 | 2,02 | 95,50 n.d.

10 - 884 1,28 0,009 0,0003 n.d. 2,07 0,0004 | 2,43 | 88,30 n.d.

10 - 860 1,36 0,008 0,0005 0,66 1,81 0,0004 | 1,24 | 81,50 nd.

ESCPC 0,96 0,003 0,0003 0,51 2,03 0,0004 | 8,62 | 79,30 nd.

10 - 863 3,40 0,019 0,0003 0,64 2,30 0,0004 | 2,01 | 85,30 n.d.

10 - 813 9,03 0,004 0,0014 0,53 0,13 0,0004 | 7,79 | 7,90 n.d.

JP-934 1,17 0,002 0,0003 n.d. 1,51 0,0004 | 13,30 | n.d. 0,066

STMARLAG 0,74 0,004 0,0005 n.d. 321 0,0004 | 3,21 n.d. nd.

SG - 02 7,33 0,020 0,0003 n.d. 1,69 0,0004 | 20,70 | n.d. 0,023
STMARMH 4,46 0,026 0,0003 0,52 1,90 0,0004 | 21,60 | 5,42 n.d.

SGA - 98/5 4,64 0,025 0,0003 n.d. 3,26 0,0004 | 17,80 [ 13,00 0,017
REAL 3,20 0,100 0,0003 0,41 2,27 0,0004 | 22,60 | 6,25 nd.
10 -748 2,76 0,036 0,0003 n.d. 1,82 0,0004 | 34,90 | 23,90 0,021
STMARMAG 1,40 0,550 0,0037 n.d. 1,48 0,0004 | 26,70 n.d. n.d.

SG - 03 26,50 nd. 0,0003 n.d. 0,61 0,0004 | 2,10 n.d. 0,014

10 - 818 12,30 0,005 0,0023 0,72 0,15 0,0004 | 12,00 | 12,00 n.d.

10-814 23,40 0,002 0,0003 0,67 1,92 0,0004 | 14,90 | 6,25 nd.

10 - 799 3,19 0,022 0,0003 0,29 1,87 0,0004 | 60,10 | 50,10 nd.
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Tabela 6. Continuacao.

Poco Magnésio | Manganés | Niquel (gloi;:gtﬁ) Potassio | Selénio | Sédio | Sulfato I—?iﬂﬁ?g%g?o
JP - 925 3,37 0,007 0,0003 nd. 2,56 0,0004 | 85,70 | 90,80 n.d.
JP - 930 4,24 0,007 0,0005 nd. 2,09 0,0004 | 50,50 | 95,00 n.d.
10 - 855 27,50 n.d. 0,0003 n.d. 3,31 0,0004 | 47,30 72,50 0,017
10 - 759 2,53 n.d. 0,0003 0,41 1,98 0,0004 | 62,50 71,80 n.d.
JC-324 6,82 0,056 0,0003 n.d. 2,36 0,0004 | 173,00 | 14,80 0,023
10 - 840 10,40 0,004 0,0003 nd. 3,68 0,0004 |204,00| 37,80 0,017
JP - 927 2,17 0,050 0,0003 nd. 2,21 0,0004 |190,00| 82,00 0,047

JP-931A 9,57 0,009 0,0003 0,23 3,17 0,0004 | 119,00 | 88,60 n.d.
S;?SAS 11,50 0,015 0,0003 n.d. 3,74 0,0004 | 35,00 | 189,00 n.d.
JP - 932 2,12 0,009 0,0003 nd. 1,86 0,0004 | 71,00 | 165,00 n.d.
JP - 933 9,46 0,002 0,0003 nd. 2,73 2,7400 | 54,60 8,18 n.d.
JP-935 25,30 0,013 0,0003 nd. 2,04 0,0004 | 39,60 | 65,20 n.d.
10 - 782 4,59 0,008 0,0003 nd. 2,42 0,0004 | 225,00 | 188,00 0,019
10 - 833 0,72 0,004 0,0003 nd. 2,09 0,0004 | 274,00 | 208,00 0,025
10 - 854 0,85 0,010 0,0003 nd. 1,56 0,0004 | 296,00 | 176,00 n.d.
10 - 858 18,60 0,100 0,0054 nd. 7,93 0,0004 | 170,00 | 251,00 0,027
10 - 831 0,23 0,002 0,0003 nd. 1,28 0,0004 | 209,00 | 111,00 0,019
10 - 841 5,58 n.d. 0,0003 8,05 3,21 0,0004 |200,00| 51,50 0,019
10 - 857 0,16 0,007 0,0003 nd. 1,49 0,0004 | 258,00 n.d. 0,021
10 - 842 1,26 0,004 0,0003 nd. 1,98 0,0004 |257,00| 57,80 0,023
10 - 837 0,12 n.d. 0,0003 nd. 1,14 0,0004 | 210,00 | 106,00 0,023
10 - 756 0,23 0,002 0,0003 0,53 0,88 0,0004 | 180,00 | 111,00 0,038
SG-04 0,50 0,004 0,0003 nd. 1,91 0,0004 | 232,00 | 145,00 0,021
10 - 802 0,25 n.d. 0,0003 nd. 1,31 0,0004 | 222,00 | 143,00 0,023
10-773 0,42 n.d. 0,0003 nd. 1,31 0,0004 | 189,00 | 129,00 0,025
10 - 769 0,15 n.d. 0,0003 nd. 1,24 0,0004 | 201,00 | 140,00 0,017
10 - 793 0,33 0,003 0,0003 nd. 1,36 0,0004 |190,00| 36,80 0,019
10 - 803 0,38 n.d. 0,0003 nd. 1,27 0,0004 |188,00| 70,50 n.d.
10-738 0,67 0,004 0,0003 nd. 1,39 0,0004 |150,00| 83,20 0,025
10 - 794 0,64 0,040 0,0003 nd. 1,57 0,0004 |148,00| 80,80 0,021
10 - 796 2,80 0,003 0,0003 nd. 1,63 0,0004 |175,00| 96,90 0,019
JP-924 19,00 0,041 0,0005 nd. 4,29 0,0004 | 280,00 n.d. n.d.
JP-931 5,71 0,056 0,0003 1,23 3,61 0,0004 |240,00| 94,70 n.d.
JP - 926 7,40 0,008 0,0003 0,33 3,37 0,0004 | 279,00 | 153,00 n.d.
JP - 929 28,50 0,005 0,0003 0,33 7,46 0,0004 | 328,00 | 133,00 n.d.
JP - 928 19,00 0,130 0,0003 0,25 5,28 0,0004 | 522,00 | 194,00 n.d.
SG-01 36,30 0,018 0,0003 0,35 4,78 0,0004 | 135,00 | 867,00 0,023

Quanto aos parametros medidos in situ, a condutividade elétrica dos pogos da
regido de S&o Gabriel apresentou grande variacdo, com valores entre 42 e 3740 uS/cm
(Figura 22) nos pocos que apresentaram &guas com condutividade elétrica acima de
1300 pS/cm, em sua maioria, captam &guas da Formacdo lIrati, ou com influéncia da

mesma, sendo estes valores impréprios para aguas de consumo humano e para outros
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fins, pois representam mais de 1000 mg/L de sélidos totais dissolvidos. As aguas
captadas nas demais unidades litoestratigraficas, embora com valores de condutividade
elétrica bastante variados, encaixam-se em sua maioria no intervalo de 100 a 700
puS/cm, o que denota salinidade baixa a muito baixa. Quanto a temperatura, as aguas dos
pocos cadastrados apresentam média de 20,66 °C, oscilando entre 16 e 25 °C, e em
relagdo ao pH, apresentam média de 7,9 com intervalo de 5a 9,5.

Os valores de pH revelam a ocorréncia de aguas subterraneas com alcalinidade
alta, o que decorre da abundancia de carbonatos, especialmente a calcita, em aquiferos
da regido, como os sedimentitos da Formacéo Irati e do Subgrupo Estrada Nova e as
rochas do embasamento Pré-Cambriano. A Formacdo Irati possui muitos niveis e
concre¢des carbonaticas, bem como cimento calcitico nas camadas de siltitos e arenitos.
Os arenitos e siltitos do Subgrupo Estrada Nova, por outro lado, apresentam cimento
calcitico em abundéancia, enquanto as rochas do embasamento Pré-Cambriano contem
grande quantidade de calcita secundéaria precipitada nas paredes de planos de fratura e
de falha.

O pH das aguas subterraneas da area estudada mostra uma distribuicéo
caracterizada por baixos valores nos po¢os que captam agua da Formacao Pirambdia.
Valores acima de 8,0 séo registrados nas Formacgdes Rio Bonito e Irati e Subgrupo
Estrada Nova (Figura 23). Os altos valores de pH nas dguas da Formacdo Rio Bonito
decorrem, provavelmente, da interferéncia das Formacéo Irati, sobreposta, e em menor
escala, do Subgrupo Estrada Nova.

Os resultados dos ensaios hidroquimicos laboratoriais revelam grande
diversidade composicional nas &guas subterrdneas de S&@o Gabriel. Soélidos totais
dissolvidos, alcalinidade, céalcio, magnésio, sodio, fluoreto e sulfato mostram
concentracdes que variam desde muito baixas até muito elevadas, em muitos casos
comprometendo a potabilidade e utilizacdo para outros fins das aguas subterréneas.
Dado os elevados conteudos observados, estes pardmetros serdo tratados
individualmente.

As aguas subterraneas com maior salinidade estdo concentradas numa faixa de
orientacdo NE-SW, passando pelo perimetro urbano de Sdo Gabriel, a qual é
coincidente com a ocorréncia aflorante da Formacéo Irati. Esta relacdo da hidroquimica
com os aspectos litestratigraficos pode ser visualizada claramente no mapa de
distribuicéo de teores de solidos totais dissolvidos (Figura 24). Os TDS apresentam altas
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concentragdes em muitos pocos, ultrapassando o limite de potabilidade das dguas em
sete pogos amostrados, todos com captacdo sob influéncia da Formagéo Irati. O limite
de potabilidade para os TDS € estabelecido pelo Ministério da Saude, através da
Resolucdo 518 de 2007, e equivale 1000 mg/L. Outros po¢os que captam agua ou
sofrem influéncia da Formacéo Irati apresentam valores de TDS, geralmente, entre 500
e 1000 mg/L, enquanto as demais areas do municipio registram valores menores que
500 mg/L, revelando condi¢Bes mais adequadas para &guas destinadas ao consumo
humano.

Os fluoretos aparecem com teores elevados em aguas subterraneas da Fm. Irati e
do Embasamento Cristalino, alcangando mais de 10,0 mg/L em alguns pogos (Figura
25Figura 25). Este anion, juntamente com o sddio, se constitui no pardmetro de maior
restricdo a potabilidade das aguas subterraneas da regido, pois o limite maximo para
consumo humano é de 1,5 mg/L e para dessedentacdo de animais é de 2,0 mg/L
(CONAMA, 2008). Os elevados teores de flior podem provocar fluorose dentéaria em
criangas que se abastecem destas aguas.

O sulfato € registrado com altos conteudos nas aguas subterraneas da regido,
sendo comum concentrac6es superiores a 100 mg/L, alcancando 867 mg/L no po¢o SG-
01. A presenca de sulfato esta associada aos folhelhos betuminosos da Formacéo Irati,
onde estdo localizados os pogos com os teores mais elevados (Figura 26). Apesar da
expressiva abundancia, o sulfato ndo imprime restricbes de potabilidade as aguas
subterraneas, haja vista que seus limites maximos permitidos sdo bastante altos tanto
para o consumo humano (250 mg/L) quanto para dessedentacdo de animais (400 mg/L)
(CONAMA, 2008). Apenas no poco SG-01, com 867 mg/L de SO,%, a 4gua mostra-se
impropria para os usos acima referidos. Todos os demais pocos produzem aguas
adequadas para qualquer uso em termos de sulfato.

O sodio é muito abundante nas &guas subterrdneas da regido estudada,
registrando teores maiores que 100 mg/L em mais de 50% das amostras. S&o bastante
frequentes, ainda, valores maiores que 200 mg/L, sendo 0 maximo detectado de 522
mg/L no pogo JP-928. Os altos contetdos de sddio ocorrem ao longo de uma faixa de
direcdo NE-SW, onde afloram os sedimentitos da Formacé&o Irati (Figura 27), aos quais
deve estar associada a origem deste cation dissolvido nas aguas subterraneas. Dada a

frequente presenca de altos teores, o sodio imp&e em nUmero expressivo de pocos
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tubulares restricbes de potabilidade as aguas subterraneas, cujo limite maximo para
consumo humano é de 200 mg/L e para recreacao € de 300 mg/L (CONAMA, 2008).

O calcio e 0o magnésio, também apresentam teores expressivos nas aguas
subterraneas da regido de Sdo Gabriel (Figura 28 eFigura 29). Embora ndo apresentem
restricdes para o consumo das dguas podem apresentar problemas, pois contribuem para
a dureza das aguas, causando incrustacdes em tubulagdes, chaleiras e chuveiros. Valores
acima de 50 mg/L de célcio sdo encontrados principalmente em pogos onde afloram as
rochas da Formacao Irati e Subgrupo Estrada Nova, sendo o valor maximo detectado de
505 mg/L no poco SGA-92.7. Valores de magnésio acima de 20 mg/L ocorrem em
pocos onde afloram as Formagdes Rio Bonito e Irati e Subgrupo Estrada Nova, sendo o
valor maximo detectado de 126,4 mg/L também no pogo SGA-92.7.

Os demais parametros analisados, como os metais pesados, arsénio, selénio,
sulfetos, cloretos e nitratos registram concentracdes muito baixas, na maior parte dos
casos inferiores ao limite de detec¢do dos métodos analiticos. Surpreende a auséncia de
arsénio e selénio nas aguas subterraneas, visto que sdo elementos que possuem boa
afinidade com matéria organica, abundante nos folhelhos betuminosos da Formacéo

Irati e folhelhos carbonosos da Formacdo Rio Bonito.
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Figura 25 — Mapa de pontos dos teores de fluoretos das dguas subterraneas da regido de S&o Gabriel.
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10.2 Andlise Estatistica

A andlise estatistica foi realizada com o objetivo de identificar grupos de aguas
subterraneas com caracteristicas hidroguimicas convergente. O agrupamento dos pocos
em funcdo da afinidade hidroquimica esta representado no dendrograma da Figura 30,
onde se observa que as amostras foram agrupadas no nivel de toleréncia 5, um valor
baixo que estabelece grande afinidade quimica entre as amostras de um mesmo grupo.
Este estudo apontou a existéncia de quatro grupos de dguas quimicamente distintos na
regido de S&o Gabriel, os quais estdo identificados na Tabela 7. Os grupos denominados
Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3 apresentam numero expressivo de pogos, ao passo que 0
Grupo 4 possui apenas 5 amostras. Cabe destacar, ainda, que a amostra SG-01 néo se
coaduna com nenhum dos grupos definidos, representando um tipo diverso de agua
subterranea. A distribuicdo geografica dos quatro grupos hidroguimicos esta ilustrada na

Figura 31.

Tabela 7. Grupos hidroquimicos de amostras das aguas subterraneas.

Grupo Poco Grupo Poco Grupo Poco Grupo | Pogo | Grupo | Pogo
10 - 782
SG - 03 10 - 833
10 - 862 10 - 818 10 - 854
10 - 884 10 - 814 10 - 858
10 - 860 10-831
10 -799
ESCPC 10 - 841 JP -
JP - 925
10 - 863 10 - 857 924
JP - 930
10 - 813 0 - 855 10 - 842 P -
JP - 934 10 - 759 10 - 837 931
Grupo | STMARLA | Grupo Grupo | |0-756 ] Grupo | JP- | Grupo | SG-
JC-324
1 G 2 3 SG - 04 4 926 5 01
10 - 840
SG - 02 P - 97 10 - 802 P
STMARMH P-931 A 10 - 773 929
SGA - 98/5 SGA - 10 - 769 JP -
REAL 10 - 793 928
10 -748 9338
STMARMA Jp-932 10503
s JP - 933 10-738
JP-935 10 - 794
10 - 796
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10 - 862 36
10 - 884 38
10 - 860 34
ESCPC 37

10 - 563 35
I0-8133
JP - 934 52
STMARLAG 29
SG-022
STMARMH 28
SGA - 98/5 25
REAL 30
10-7487
STMARMAG 27
SG-033

10 -818 33
10 - 514 32
10 - 798 55
JP-925 41
JP - 930 45
10 -855 21
10 - 758 54
JC-324 24
10 -54018
JP-927 43
JP-931 A48
SGA-938 40
JP-932 48
JP-933 50
JP -935 53
I0-7829

10 -83316
10 - 854 51
10 - 858 23
10 -831 15
10 - 841 18
10 - 857 22
10 - 542 20
10 -837 17
10 -756 39
SG-044

10 -80213
I0-7735
I0- 7658
10-79310
10 -803 14
I0-7386

10 - 794 11
10 - 79612
JP - 924 26
JP-931 47
JP - 926 42
JP - 920 45
JP-928 44
SG-011

Figura 30. Dendrograma com agrupamento das amostras de dguas obtido na anélise estatistica.
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Figura 31 — Mapa de pontos dos grupos hidroquimicos propostos para as aguas subterréneas da regido de
Séo Gabriel.



10.3 Ensaios de Lixiviacéo/Solubilizacao
Os ensaios de lixiviagdo/solubilizagdo foram realizados para avaliar o potencial

dos aquiferos para salinizacdo das aguas subterraneas da regido, estando os resultados

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado do ensaio de solubilizagdo, com os ions em mg/L.

Amostr Formaca CE Alc
Litologia 1 pH | (uS/em |l ca® | CI | Fe® | F | Mg¥| K' | Na" | SOZ

a o] ) total

SG-01B | Argilito cinza Bsrlfi)to 5,64 5,54 0 3,06 112 15 0,07 | 432 | 465 | 1,45 | 81,6

sG-06A | Folhelho Rio 15471 1002 | o |48 |625| 48 | o |207| 11 | 2 | 103
alaranjado Bonito

SG-12A | Argilito cinza Irati 564 | 19,10 | 27,8 | 34,1 | 140 82 0,15 | 254 | 16,9 6 266
Folhelho .

SG-14A cinza escuro Irati 5,05 46,10 0 9,81 190 5,49 0 2,5 3,5 3,87 109
Folhelho

SG-16A cinza Irati 4,73 92,40 22,2 14,1 105 0,73 0 1,67 1,74 | 182 | 911
esverdeado
Folhelho .

SG-16B betuminoso Irati 2,60 |1681,00 0 23,8 0 59 228 | 323 | 0,71 | 111 541

sG-18A | Avenitofino | Estrada | gy | 41960 | 278 | 217 | 692 | 061 | 0 | 12 | 288 | 608 | 574
avermelhado Nova

Os resultados obtidos apontam um elevado potencial de salinizacdo das aguas
subterraneas pelos folhelhos betuminosos da Formacéo Irati, que produziram solugéo
com pH é&cido (2,6), que potencializa a mobilidade quimica de cations, condutividade
elétrica elevada (1681 uS/cm) e altos teores de sulfato (541 mg/L), ferro ferroso (59
mg/L), calcio (21,7 mg/L) e fluoreto (2,28 mg/L). E importante destacar que o folhelho
betuminoso ndo possui cloreto nem alcalinidade. Os folhelhos e argilitos cinza da
Formacdo Irati também apresentam consideravel capacidade de salinizacdo das aguas
subterraneas, registrando altos teores de sulfato, célcio e cloreto e, no caso do argilito
cinza, de magnésio. Os lutitos da Formacdo Rio Bonito mostram solucBes do
lixiviado/solubilizado com contetdos significativos de sulfato, ferro ferroso e cloreto,
enquanto os arenitos do Subgrupo Estrada Nova registram alta alcalinidade e médio
cloreto. Outro aspecto importante reside no baixo contetdo de sodio em todos os
ensaios realizados.

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo/solubilizacdo apontam a Formagéo Irati
como a fonte principal de sulfato, calcio e cloreto das dguas subterraneas, residindo nos
folhelhos betuminosos, e com menor significancia nos argilitos cinza, a origem do
fluoreto. O sulfato pode ser gerado, também, na Formacdo Rio Bonito e,
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subordinadamente, no Subgrupo Estrada Nova, o qual tem forte contribuicdo na
solubilizacdo de calcio.

A inexpressiva quantidade de sodio obtida nos ensaios de
lixiviacdo/solubilizacdo indica que a sua origem néo esta relacionada com a presenca e
dissolucdo de haletos sédicos nos aquiferos, mas provavelmente a troca catiébnica com

calcio, conforme veremos no item a seguir.

10.4 Ensaios de Troca lonica

Ensaios de troca ionica foram executados para verificar a potencialidade de troca
do célcio em solugdo pelo sodio adsorvido nos minerais e matéria organica dos
aquiferos, o que poderia levar ao aporte e o enriquecimento do sédio dissolvido nas
aguas subterraneas. A ocorréncia desta reacdo de troca tem como resultado dguas com
elevado contedo de sodio dissolvido sem a correspondente presenca de cloreto, como
seria esperado pela dissolucdo de halita, a principal fonte de s6dio em &guas ricas neste
metal.

Estes ensaios foram realizados em duas etapas. A primeira compreendeu a
imersdo de amostras desagregadas dos sedimentitos da regido em solucéo de NaCl 1,0M
para que ocorresse a adsorcdo de sodio e dessorcao do calcio adsorvido nos minerais e
na matéria organica presentes nos aquiferos. Os resultados mostram boa retencdo de
sodio e liberacdo de célcio em todas as amostras utilizadas, com excessdo do arenito
fino do SubGrupo Estrada Nova, que ndo adsorveu sédio (Tabela 9).

Na segunda etapa, as amostras de sedimentos saturadas em sodio, obtidas na
etapa anterior, foram imersas em solucdo de CaCl, 0,5M para medir a intensidade de
troca de calcio dissolvido pelo sédio adsorvido nos sedimentos. Os resultados obtidos
indicam intensa troca de calcio pelo sodio, marcada pela grande adsor¢do do primeiro e
solubilizacdo do segundo, com excecdo do argilito cinza que ndo adsorveu calcio
(Tabela 10). Este processo de troca de céations produziu solu¢ées com mais de 4.000
ppm de sédio, o que pode explicar o elevado contetdo de sodio e baixo de cloreto

verificado em muitos pogos da regido.
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Tabela 9. Resultado do ensaio de troca ibnica com NaCl, com os ions em mg/L.

Amostra Litologia Formagéo Cations dessorvidos Nat Na"-
ca” | Mg? K* em solucdo | adsorvido
SG-01B Argilito cinza Rio Bonito 31,9 | 438 | 34,9 22686 45
SG-06A Folhelho alaranjado Rio Bonito 219 | 74,7 | 30,8 22172 559
SG-12A Argilito cinza Irati 194 | 746 | 38,6 21305 1426
SG-14A Folhelho cinza escuro Irati 215 | 30,7 | 355 22673 58
SG-16A Folhelho cinza esverdeado Irati 692 | 52,1 | 36,6 21123 1608
SG-16B Folhelho betuminoso Irati 499 | 7,18 | 256 22127 604
SG-18A Arenito fino avermelhado Estrada Nova 318 13 39,1 24636 -1905
Branco NaCl 43 1,02 | 31,30 22731
Tabela 10 — Resultado do ensaio de troca ibnica com CaCl,, com os ions em mg/L.
Amostra Litologia Formacéo Cations dessorvidos ca” Caﬁ_
Mg? | K* Na® | &M solucdo | adsorvido
SG-01B Argilito cinza Rio Bonito 0,96 12,5 | 3231 18764 -404
SG-06A Folhelho alaranjado Rio Bonito 13,2 13 | 2882 16134 2226
SG-12A Argilito cinza Irati 144 | 16,2 | 3627 17008 1352
SG-14A Folhelho cinza escuro Irati 7,02 | 9,47 | 4061 17220 1140
SG-16A Folhelho cinza esverdeado Irati 12,1 | 11,4 | 4047 15370 2990
SG-16B Folhelho betuminoso Irati 251 | 12,1 | 3126 15709 2651
SG-18A Arenito fino avermelhado Estrada Nova 2,96 | 8,83 | 2465 16101 2259
Branco CaCl, 0,19 | 0,21 | 4,67 18360

10.5 Modelamento Hidrogeoquimico

Os resultados do modelamento séo apresentados na Tabela 11 e Tabela 12 e

separados pelos grupos hidroquimicos identificados nos estudos estatisticos.
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Tabela 11. Especiagdo dos elementos dissolvidos nas aguas subterraneas estudadas.

Parametro HCOs S0, cr
HCO; | 85,86 % 50,2 95,94 % F 99.40 % cr 99,98 %
COue | 1302% | MgSOuy | 181% AIF? 0,07 %
COs? | 033% | CaSOuy | L72% AlF," 0,06 %
CaCOy
Grupo 1 0,09 %
rupo )
CaHC )
o 0,08 %
FeHCO | 075
3
HCO; | 93,72% 50,2 88,29 % F 98,92 % cr 99,92 %
COue | 293% | CaSOu | 6,34% MgF+ 0,52 %
cé:[c 086% | MgSOu | 393% | CaF+ | 007%
rune Cos2 | 076% NaSOy 1,00 %
rupo
p CaCOs | (5006
aq)
NaHC 021 %
OS(au)
MgHC o
o 0,17 %
HCO; | 93,88 % S0,? 94,66 % F 99,76 % cr 99,87 %
COs2 | 3.86% NaSO; | 354% MgF+ 0,05 %
NaHC
Oy | 100% | CaSOwq | 088%
Grupo 3 COxey | 042% | MgSOueq | 048%
CaHC .
o 0,10 %
CaCOx | 059
L)
HCO; | 88,72% S0,? 85,29 % F 98,56 % cr 99,78 %
COZ(aq) 7,63 % CaSOA(aq) 5,96 % MgF+ 0,65 %
NaHC | 44406 | Nasos | 455% CaF+ 0,09 %
03 aq)
CaHC
GrUpO 4 03+ 0,94 % MgSO4(aq) 4,14 %
CaCOx | 905
aq)
CO5? 0,25 %
FeHCO |11 05
3
HCO; | 93,74 % 50,2 89,93 % F 98,60 % cr 99,89 %
COZ(aq) 4,13 % MgSO4(aq) 5,94 % MgF+ 1,17 %
Grupos '\g"("? 060% | CaSOu | 228%
3(aq,
Mg"fc 054% | Nasos | 1,79%
3
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Tabela 11.Continuacao.

Parametro Ba'? Ca* Mg*? K* Na*

Bt | 9075% | ot | B0 | wgt | ssaen | K | O o %963
B‘Zcq)o3 0,09 % Ca;)o“ 250% | MgSOuu | 4,48%
Grupo 1 Cg':P 104 % MgleOs 0.93%
02)03 1,00% | MgCOsuq | 0,28%

Ba' 98,90 % Ca® 8%}?1 Mg*2 88,04 % K 9%}07 0 Na* Q%fg

B"’:acq)o3 0,72 % C"’::q:)% 420% | MgSOuu | 5.71% NaH:):Oa‘a 0,48%
Grupo 2 CS?C 4,00 % Mgl:!COa 403 %
Ca;o“ 285% | MgCOu | 1.89%

Bt | 9614% | ca® | 755 | wgt | 7emew | K| 90 o B4

Bf:acq)o3 3,70% CE::;O3 140 | MgSOu | 951% NasO: | 0,26%

Grupo 3 Ca:asq)o4 475% | MgCOu 707% Nqu?03(a 0,24 %
Cg';c 3020 | MIHCOs | 34544

Ba2 | 9955% | Ca” 8?))36 Mg* 8738% | K’ 9%26 Na* 98%7 3

Cg';c 442% | MgSOuug | 7.29% Nqu?03<a 0,70 %
Grupos Czsf“ 388% | MIHCOs | 4309,
6203 150% | MgCOu | 035%

Ba” | 9971% | Ca” 7%}053 Mg™ | 6103% | K 9%}(?8 Na” 92}: °

Grupos Ca(‘asq:)“ 2244 | MgSOue | 3589% | KSOS | 312% | NasOs | 276%
cg;c 3009% | MIFHCO: | 56106
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Tabela 12. Dados de equilibrio mineral nas aguas subterraneas de Sdo Gabriel

Grupos hidroguimicos

Amostras com

Amostras com
Minerais Saturados Minerais Supersaturados
28,57 % em aragonita 64,29 % em whiterita
28,57 % em calcita 35,71 % em dolomita
21,43 % em whiterita 21,43 % em barita
14,29 % em barita 14,29 % em alunita
Grupo 1
14,29 % em magnesita 14,29 % em siderita
14,29 % em siderita 7,14 % em aragonita
7,14 % em alunita 7,14 % em calcita
7,14 % monohidrocalcita
68,75 % em monohidrocalcita 100 % em whiterita
56,25 % em dawsonita 93,75 % em dolomita
50 % em magnesita 75 % em aragonita
43,75 % em barita 75 % em calcita
25 % em calcita 18,75 % em barita
Grupo 2 25 % em huntita 6,25 % em dawsonita
18,75 % em aragonita
12,5 % em alstonita
12,5 % em baritocalcita
12,5 % em siderita
6,25 % em dolomita
84,21 % em aragonita 100 % em dolomita
73,68 % em calcita 100 % em whiterita
57,89 % em barita 26,32 % em calcita
Grupo 3 31,58 % em dawsonita 15,79 % em aragonita
21,05 % em monohidrocalcita 5,26 % em barita
15,79 % em siderita
5,26 % em magnesita
60 % em barita 100 % em dawsonita
60 % em monohidrocalcita 100 % em witherita
40 % em calcita 80 % em dolomita
40 % em Magnesita 60 % em aragonita
Grupo 4

20 % em dolomita

60 % em calcita

20 % em aragonita

20 % em barita

20 % em alstonita

20 % em siderita

20 % em baritocalcita

20 % em siderita

100 % em aragonita

100 % em dolomita

100 % em barita

100 % em witherita

Grupo 5

100 % em calcita

100 % em dawsonita

100 % em magnesita

100 % em siderita

78



Quanto a especiacdo dos elementos, verificou-se que a espéecie de carbono
dominante é 0 HCOg3". Os grupos 2, 3 e 5 diferem dos demais por apresentaram 0 HCO3
em maiores teores, sendo que o grupo 3 € o que difere dos demais com relacdo a
segunda espécie mais abundante, 0 COyuq), POIS apresenta CO52 como espécie
secundaria. Isto se deve ao pH das aguas, que é mais alcalino no grupo hidroguimico 3.

Na especiacio do enxofre, a forma dominante é o SO4, que ocorre em maiores
teores nos grupos 1 e 3 e em menores nos grupos 2, 4 e 5. Todos 0s grupos possuem
pequenas quantidades de CaSOasng) € MgSOsng), devido a presenca de teores
consideraveis de calcio e magnésio nas aguas subterraneas de Sdo Gabriel. Os grupos 3
e 4 possuem, também, a forma NaSO,, por serem aguas mais sédicas que as demais.

A espécie dominante de fltor é o F°, porém os grupos 2, 4 e 5 mostram alguma
complexacéo do fltor com o magnésio (MgF"), sendo que o grupo 5 é o que tem essa
espécie em maior quantidade, dado que possui o teor de magnesio mais elevado.

O cloro aparece sempre sob a forma de CI°, ndo apresentando outras espécies, 0
que decorre da grande estabilidade deste anion, que inibe a formacdo de ions
complexos.

O bério registra a espécie Ba*> dominante em todas as 4guas subterraneas, porém
0 grupo 3 apresenta também teores consideraveis de BaCOs(q). A presenca expressiva
de BaCOs(,q N0 Grupo 3 decorre dos elevados teores de CO3 neste grupo, onde o
carbonato contribui com mais de 20% da alcalinidade das aguas.

O Ca* é a espécie dominante do elemento célcio e ocorre em maior quantidade
no grupo 1. No grupo 3 também s&o altos os teores de CaCOsq), devido ao pH mais
elevado deste grupo, e no grupo 5 é notdrio 0 CaSOuq), que registra elevado contetido
devido a grande quantidade de sulfatos nesta agua.

O Mg*? ¢ a espécie dominante do elemento magnésio e também ocorre em maior
quantidade no grupo 1. Nos demais, decresce a quantidade de Mg*? e aumenta a
quantidade de MgSOa.g), que chega a representar mais de 30 % das espécies deste metal
no grupo 5, o que se deve aos altos teores de sulfato dessa agua.

O K" domina como espécie em todas as aguas, mas no grupo 5 também ocorrem
valores relevantes de KSO,. O mesmo comportamento é observado no Na®, que possui
teores relevantes de NaSO4™ no grupo 5.

Cabe destacar que a expressiva complexacdo de determinados metais nas aguas
subterraneas, em especial o calcio e o magnésio, interfere substancialmente no
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comportamento e na mobilidade geoquimica dos mesmos, bem como nas relacdes de
equilibrio, em termos de saturagdo e subsaturacdo, dos seus minerais, como calcita,
gipsita, dolomita e outros.

Quanto as condicdes de equilibrio termodinamico dos minerais nas aguas dos
aquiferos da regido, observou-se que os grupos 1, 2, 3 e 5 apresentaram maior
supersaturacdo em whiterita e dolomita, e o grupo 4 em dawsonita e witherita. A
dawsonita é um carbonato sédico-aluminoso hidratado raro, sem registros na Bacia do
Parana, e seu aparecimento nos resultados do modelamento somente significa que estas
aguas estdo ricas em sddio. A condicdo de supersaturacdo de dolomita € indicativa de
que este mineral ndo sofre solubilizacdo na maior parte dos aquiferos. Ndo implica,
contudo, que ocorra precipitacdo, dado que este mineral ndo cristaliza em ambientes
com temperaturas baixas como aquelas registradas nas aguas subterraneas estudadas.

A calcita apresenta supersaturacdo em mais da metade das amostras dos grupos
2 e 4, 0 que decorre do pH alcalino e dos elevados teores de bicarbonato, carbonato e
calcio nestas aguas. Tais caracteristicas hidroquimicas apontam a grande influéncia de
minerais carbonatados, os quais sdo abundantes na Formacdo Irati e Subgrupo Estrada
Nova. Assim, pode-se concluir que as aguas dos grupos 2 e 4 tem boa circulacdo e

consideravel tempo de residéncia nestas duas unidades litoestratigréficas.

10.6 Hidroquimica Isotopica

Os estudos isotopicos realizados nas aguas subterraneas de S&do Gabriel
compreenderam os isétopos estaveis de hidrogénio e oxigénio e o is6topo radioativo de

carbono.

10.6.1 Is6topos estaveis: Hidrogénio (6D) e Oxigénio (6'°0)

A composicgdo isotdpica de hidrogénio e oxigénio de aguas € expressa em per
mil (%o.), em comparacdo com a composicdo isotdépica média das aguas dos oceanos. O
padrdo internacionalmente utilizado € o VSMOW (Viena Standard Mean Ocean Water)
(Mazor, 2002).

O processo de evaporacdo € o principal mecanismo de fracionamento dos

is6topos leves em relacdo aos pesados (D-H e °0-'%0). O coeficiente de fracionamento
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depende da temperatura de evaporacdo, sendo mais elevado em ambientes mais frios. O
fracionamento dos is6topos de hidrogénio, na evaporacao, é mais intenso que o oxigénio
e mais sensivel a temperatura (Tabela 13 e Figura 32).

A variacdo nos coeficientes de fracionamento isotopico com a variacdo da
temperatura resulta numa curva de composicao isotopica das aguas metedricas, onde 0s
is6topos pesados sdo mais enriquecidos nas regides mais frias (Figura 33).

Com isso, a composicdo de isétopos de hidrogénio e de oxigénio nas aguas
subterraneas aponta as condicdes ambientas da época de recarga do aquifero,

principalmente em termos de temperatura e clima.

Tabela 13. Valores de coeficiente de fracionamento dos isdtopos de hidrogénio e oxigénio em fun¢do da
temperatura de evaporacao.

TeC 10°InaD.y 10°Ina 0.y aD/a'*0
-10 122 12,8 9,53
0 106 11,6 9,14
5 100 11,1 9,01
10 93 10,6 8,77
15 87 10,2 8,53
20 82 9,7 8,45
25 76 9,3 8,17
30 71 8,9 7,98
40 62 8,2 7,56
50 55 7,5 7,33
75 39 6,1 6,39
100 27 5 5,40
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Figura 32. Coeficientes de fracionamento dos isdtopos de hidrogénio e oxigénio em fun¢do da
temperatura de evaporacao.
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Figura 33. Curva global de composicao isotépica (6'°0/5D) das aguas metedricas (Fonte: Rozanski et al.,
1993)

A composicgéo isotopica das aguas subterraneas de S&do Gabriel é apresentada na
Tabela 14 e Figura 34Tabela 14. Composicdo isotdpica de oxigénio e hidrogénio e
excesso de deutério (D-exc) das amostras de agua subterranea da regido Sdo Gabriel.
Também estdo indicadas as unidades litoestratigraficas aflorantes nos pontos de coleta.

Os resultados obtidos demonstram um excesso de deutério em todas as amostras
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analisadas, o que decorre provavelmente de ambientes mais secos e mais quentes do que

0 atual nos periodos de recarga dos aquiferos.

Tabela 14. Composicdo isotopica de oxigénio e hidrogénio e excesso de deutério (D-exc) das amostras de
agua subterranea da regido Sdo Gabriel. Também estdo indicadas as unidades litoestratigraficas aflorantes

nos pontos de coleta.

Poco 5°0 3D D-exc Unidade litoestratigréfica
SG-01 -7,44 -34,5 25,0 Fm. Irati

10-738 -8,43 -42,1 25,3 Embasamento Cristalino
10-837 -8,94 -43,0 28,5 Fm. Irati
JC-324 -8,59 -44.,6 24,1 Fm. Rio Bonito
JP-773 -7,76 -34,8 27,2 Embasamento Cristalino
JP-924 -8,87 -43,1 27,9 Fm. Rio Bonito
JP-928 -7,33 -35,6 23,0 Fm. Irati
JP-933 -7,42 -36,4 23,0 Sub-grupo Estrada Nova

8D%o0

-10

-6

5180%o0

Figura 34. Diagrama 8D x 6'°0 das amostras de 4gua subterranea de S&o Gabriel, comparadas com a
curva global das 4guas meteoricas (linha vermelha). Note o excesso de deutério em todas as amostras.
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10.6.2 Is6topos de **C

O C é o is6topo radioativo do Carbono, possuindo meia vida de 5730 anos
(Mazor, 2002). O **C ¢ utilizado para a datacio de matéria organica e &guas
subterraneas. No Casio das aguas subterraneas existem inumeros fatores complicadores
que interferem nos resultados e podem tornar pouco precisas as idades obtidas.

A formagcdo do **C ocorre na atmosfera superior, a partir do bombardeamento de
nitrogénio por néutrons derivados de raios cosmicos. A reacao produz carbono devido a
liberacdo de um préton pelo nitrogénio:

LN+ > XC + 11p.

O ¢ produzido torna-se parte do reservatério atmosférico de CO,, que é fixado
pelas plantas como carbono organico. Este carbono organico é liberado para o solo,
oxidado para CO; e dissolvido na agua do solo através da zona vadoza até a zona
saturada. Passando através do sistema hidrogeoldgico, o radiocarbono decai para missédo
beta para nitrogénio:

1460 N 147N + 113_-
A convencéo para a determinacio das quantidades de **C presentes nas amostras é pmC
(percentual de carbono moderno). “Carbono moderno” ¢ definido como 95% da
atividade de **C no padrdo NBS (acido oxalico), de 1950. Essa quantidade é equivalente
a quantidade na madeira crescida em 1990, resultando no decaimento de 13,56 dpm/g.
A determinacdo da idade de agua subterrdnea € uma aplicacdo da cinética de primeira

ordem:
—lnAi0 =kt

Onde A ¢ a atividade do radiocarbono no tempo t, Ao € a atividade do carbono
moderno e k é a constante de decaimento radioativo.

A maior dificuldade para a datacdo de aguas subterréneas é a estimativa de Ao,
atividade inicial de **C, porque este valor é alterado significativamente por diluicdo de
carbono contido nos gases do solo que se dissolve e infiltra na &gua formando
bicarbonatos. Por conta disso, deve-se aplicar correcdes nos valores de **C obtidos nas
amostras de &gua destinadas a datacdo, os quais sdo amplamente discutidos na literatura

especializada (Tamers, 1975; Kehew, 2001; Faure & Mensing, 2005 e outros).
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O tempo de meia vida do radiocarbono (5730 anos) permite datacbes com boa
precisdo de até 50.000 ou 60.000 anos, dependendo da concentracdo de carbonato e
bicarbonato na agua.

Os resultados obtidos nas dataces das aguas subterraneas de Sdo Gabriel sdo
apresentados na Tabela 15, na qual sdo apresentadas também as unidades
litoestratigraficas aflorantes nos pontos de coleta. Deve-se destacar que nos pog¢os onde
aflora a Formacdo Irati, a captacdo é feita na Formacdo Rio Bonito, que est& abaixo na
coluna estratigrafica. As idades obtidas variam desde muito recentes (70 anos) até muito
antigas, alcancando 42.000 anos. Com excecao dos pogos perfurados no embasamento
cristalino, todos os demais tém a captacdo no Aquifero Rio Bonito. As idades antigas
registradas apontam a natureza confinada deste aquifero, corroborando os dados
hidrogeoldgicos existentes, bem como indicam a circulagdo restrita da &gua em todas as
unidades hidroestratigraficas da regido. Cabe destacar que ndo se enquadra nesta
situacdo o poco JP-933, perfurado no Sub-grupo Estrada Nova, que apresenta uma idade
de 70 anos. Neste caso, provavelmente, a circulagdo da &gua subterrénea é rapida,

resultando em um curto tempo de residéncia no aquifero.

Tabela 15. Dados isotépicos de carbono com valores de 5'3C e idades de “C das amostras de 4guas
subterraneas da regido de Sdo Gabriel. Merece destaque a grande variabilidade nas idades obtidas e 0s
valores muito antigos em algumas delas.

Poco s13¢C ldade *C Unidade;filtgre;r'g;gtigréfica
SG-01 -9,2 2480 Fm. Irati

10-738 -12,3 12400 Embasamento Cristalino
10-837 -10,8 41570 Fm. Irati
JC-324 -10,4 5400 Fm. Rio Bonito
JP-773 -11,6 28640 Embasamento Cristalino
JP-924 -10,6 11310 Fm. Rio Bonito
JP-928 -13,1 21630 Fm. Irati
JP-933 -7,6 70 Sub-grupo Estrada Nova
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11. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os dados coletados e resultados obtidos neste trabalho apontam a Formagéo Rio
Bonito como aquifero mais eficiente na regido de Sdo Gabriel. Os pocos que captam
aguas dos arenitos desta formacdo possuem as maiores vazbes e capacidades
especificas, e as &4guas sdo de boa qualidade. Os aquiferos constituidos pelas demais
formacOes apresentam vazGes e capacidades especificas baixas, inclusive na Formacao
Piramboia, onde seriam esperadas boas vazdes dos pocos. As baixas vazdes dos pogos
locados sobre a Formacdo Pirambdia podem ser consequéncia de pequenas espessuras
dos arenitos edlicos no extremo norte do municipio de S&o Gabriel, j& que estes pogos
estdo situados na borda desta formac&o, e também porque devem acabar captando &guas
das formacOes inferiores. Cabe ressaltar que as estruturas mapeadas na regido ndo
apresentam relacdo alguma com a qualidade das aguas e as vazdes dos po¢os, cabendo
estes fatos exclusivamente a geologia das unidades litoestratigréficas.

As &guas subterraneas da regido de Sdo Gabriel possuem composi¢do quimica
bastante variada, e sdo distribuidas em 4 grupos hidroquimicos identificados em anélise
estatistica de agrupamento. Uma amostra ndo se enquadra em nenhum dos quatro
grupos, ficando identificada como Grupo 5, o qual deve representar outro tipo de agua.
Podem ser classificadas em &guas bicarbonatadas sédicas, bicarbonatadas célcicas,
sulfatadas sddicas e sulfatadas calcicas, sendo que as bicarbonatadas sddicas constituem

a grande maioria (Figura 35).

86



Diagrama de Piper
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Figura 35. Diagrama de Piper com a classificagdo das aguas subterraneas da regido de Sao Gabriel.

Como se pode observar no Diagrama de Piper, as 4guas do grupo hidroguimico
1 dividem-se em bicarbonatadas sddicas e mistas e sulfatadas mistas, o que pode ser
devido ao fato de que em S&o Gabriel estas aguas ocorrem em duas regibes distintas, na
Formacdo Rio Bonito (dguas bicarbonatadas) e na Formacdo Piramboia (aguas
sulfatadas).

As aguas do grupo 2 sdo exclusivamente bicarbonatadas, mas dividem-se em
sodicas, calcicas e mistas, e as aguas dos grupos 3 e 4 sdo quase que exclusivamente
bicarbonatadas sodicas. Estes grupos de aguas subterraneas ocorrem na faixa NE-SW
central de Sdo Gabriel e podem sofrer influéncia quimica das Formacdes Rio Bonito e
Irati e Subgrupo Estrada Nova.

As aguas subterraneas na area estudada também tém caracteristicas de aguas
doces e salobras, conforme mostra a Figura 36. Mais uma vez observa-se que a faixa
central NE-SW em S&o Gabriel, com influéncia dos sedimentitos da Formacao lIrati, é
que apresenta problemas na composicdo das aguas, constituida por aguas salobras
impréprias para consumo. Isso ocorre pois esta unidade litoestratigrafica teve seus
folhelhos betuminosos formados em ambiente marinho, e os argilominerais de suas
rochas adquiriram os sais da agua do mar.
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No geral, os pardmetros quimicos que apresentaram problemas para a
potabilidade das aguas foram: TDS, fluoretos, sédio. Os TDS representam problemas
quando em teores superiores a 1000 mg/L e causam a salinidade nas aguas, como
comentado acima. Segundo a Resolugdo CONAMA n° 396 de 3 de abril de 2008, as
aguas salobras com tais valores elevados de TDS ndo devem ser usadas para consumo
humano, dessedentacdo de animais e irrigacdo. Para o fluoreto a Resolugdo CONAMA
n° 396 determina um limite de 1,0 mg/L para irrigagéo, 1,5 mg/L para consumo humano
e 2,0 mg/L para dessedentacdo de animais. Para o sodio os limites estabelecidos sdo de
200 mg/L para consumo humano e 300 mg/L para recreacdo. Os valores de fluoretos e
sodio acima destes citados também ocorrem na faixa NE-SW do municipio e sdo
devidos a circulacdo das aguas pelas rochas de Formacdo Irati. Os demais parametros
quimicos analisados neste trabalho ndo apresentam problemas de potabilidade para
consumo humano e outros usos das aguas.

A geoquimica das &guas subterrdneas da regido de S&o Gabriel apresentou
poucas correlagcbes importantes, devido a complexidade dos processos atuantes na
solubilizacdo e precipitacdo dos minerais nas aguas. O diagrama de pH x HCO3™ (Figura
37) mostra correlacdo positiva para o grupo hidroquimico 1, ilustrado pelos pontos

verdes, o que significa dominio do processo de dissolugdo de carbonatos nestas aguas.
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Figura 36 — Mapa de distribuigdo da salinidade das &guas subterraneas da regido de S&o Gabriel.
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Figura 37 — Diagrama binério de dispersdo do pH x HCO5". Grupo 1: verde; Grupo 2: azul; Grupo 3:
amarelo; Grupo 4: laranja.

O diagrama do CI" x Na* (Figura 38) demonstra que ha dissolugdo de halita nas
aguas subterraneas, devido a presenca de um trend positivo nas aguas do grupo
hidroquimico 3 (pontos amarelos). Porém, este mineral ndo constitui a Unica fonte de
sodio do sistema, dado que o sddio estd em excesso. Isto se deve, provavelmente, a
troca ibnica de sddio pelo célcio que ocorre entre as aguas subterrdneas e oS

argilominerais da Formacdo Irati, que fornecem este excesso de sédio.
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Figura 38 — Diagrama binério de dispersdo do CI'x Na™.

O diagrama HCO3 x Ca*™ + Na* (Figura 39) mostra uma correlagdo positiva

para os grupos 1 e 2 (pontos verdes e azuis, respectivamente). O sddio mantém
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correlagdo com o bicarbonato por conta da troca e deste cation adsorvido pelo célcio
dissolvido na agua. A fonte do célcio reside no processo de solubiliza¢do da calcita e
havendo a solubilizacdo deste mineral cresce o teor de calcio nas aguas e maximiza a
troca deste com o sodio presente nos argilominerais das rochas, assim a proporgédo

destes metais se mantém a mesma.
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Figura 39 — Diagrama binario de dispersdo do HCO3 x Ca*™ + Na".

Os resultados do modelamento hidroquimico apontam para uma boa diversidade
na especiacdo dos elementos dissolvidos nas aguas subterraneas a qual, de modo geral,
promove o aumento da mobilidade geoquimica dos ions. Ainda, pode-se se verificar,
que a calcita mostra condicdo de saturacdo e supersaturacdo em muitos pogos, com
destaque para aqueles dos grupos hidroguimicos 3 (maior saturacdo em calcita), e 2 e 4
(maior supersaturagdo em calcita), o que indica a relevancia deste mineral no controle
do quimismo das aguas subterraneas da regido de Sdo Gabriel.

Os dados isotdpicos hidrogénio e oxigénio apontam um excesso de deutério nas
aguas subterraneas, indicando que a recarga ocorreu em ambientes secos e quentes, em
periodos que variam desde 42.000 até o atual, como mostram as idades obtidas por *C.
As idades antigas obtidas pela datacdo demonstram que a circulacdo das aguas

subterraneas nos aquiferos € muito restrita com as zonas de recarga mais afastadas.
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12. CONCLUSOES

e A integracdo dos dados coletados da bibliografia, do banco de dados da CPRM e
dos dados novos adquiridos neste trabalho permitiu se chegar as seguintes
conclusdes:

e Os pocos de Sdo Gabriel apresentam vazdo média de 4,55 m*/h e capacidade
especifica média de 0,54 m%h.m. Vazdes maiores ocorrem na area central do
municipio e sdo devidas a captacdo das aguas da Formacdo Rio Bonito. No restante
do municipio, embora as vazdes sejam baixas, sdo suficientes para atender a
demanda por &gua subterranea das propriedades rurais.

e As camadas areniticas basais da Formagdo Rio Bonito constituem o principal
aquifero da regido, comportando-se sempre como confinado. Nas &reas em que é
aflorante (regido sul do municipio) apresenta as aguas com melhor qualidade,
mesmo estando confinado por até 80 metros por camadas de siltitos e folhelhos da
mesma unidade litoestratigréfica.

e Nas zonas NE e SW do municipio o Aquifero Rio Bonito estd confinado pelas
unidades litoestratigraficas Irati e Estrada Nova, e suas aguas apresentam, em geral,
elevada salinidade e restri¢cdes de potabilidade.

e Os parametros quimicos das aguas subterraneas sdo controlados exclusivamente
pela geologia das unidades litoestratigraficas presentes na area, ndo apresentando
relacdo com a tectonica ruptil.

e A potabilidade das aguas subterraneas apresenta problemas na faixa NE-SW central
do municipio de Sdo Gabriel, devido ao alto conteudo dos solidos totais
dissolvidos, sodio e fluoretos, resultando em &guas salobras e com potencial para
causar fluorose dentéria na populacéo local.

e Os altos teores de solidos totais dissolvidos, sédio e fluoretos das &guas
subterraneas sao, provavelmente, provenientes da Formacdo Irati. Seus
sedimentitos de origem marinha contribuem com o aumento dos sais nas aguas
tornando-as impréprias para o consumo humano, dessedentacdo de animais e para a
irrigacdo, e seus folhelhos betuminosos contribuem para a extrapolacdo do

conteudo de fluoretos recomendavel também para os usos citados acima.
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e As 4aguas subterrdneas de Sdo Gabriel apresentam idades predominantemente
antigas, com valores que alcangcam 42.000 anos.

e As condicOes de recarga das dguas subterraneas ocorreram em clima seco e quente,
conforme dados isotdpicos de hidrogénio e oxigénio.

e Futuros pogos que venham a ser perfurados na regido e atravessem a Formacéao Irati
deverdo captar agua exclusivamente no aquifero Rio Bonito. Nestes casos, a se¢ao
compreendida pela Formacdao Irati deverd ser isolada, de tal forma que esta unidade
ndo comprometa a qualidade da &gua.
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Resumo

O presente estudo trata da caracterizacdo hidrogeoldgica e hidroquimica das
aguas subterraneas da regido de Sao Gabriel, RS. Para este estudo, foram analisadas 55
amostras de agua provenientes de poc¢os tubulares nas diversas localidades do municipio
e nos variados contextos hidrogeoldgicos la presentes. Por estarem inseridos, na maior
parte do seu territério, em rochas sedimentares da Bacia do Parana, os aquiferos
possuem &guas com composi¢des quimicas bastante diversificadas, refletindo os
variados ambientes deposicionais e composi¢cbes mineraldgicas destas rochas
sedimentares. Secundariamente, rochas granitico-gnaissicas do Escudo Sul-rio-
grandense compreendem os aquiferos fraturados existentes na porcao sul do municipio.
Desta forma, a qualidade das &guas subterrdneas da regido varia de acordo com as
condic@es hidrogeoldgicas de cada unidade aquifera e com as relagBes existentes entre
elas. Os elementos flGor e sédio sdo os parametros que comprometem a utilizagdo das
aguas subterraneas para fins de consumo humano, dessedentacdo de animais e irrigacao.
Cerca de 30 % das anélises apresentam aguas improprias para consumo relativas a estes
ions, conforme parametros maximos permitidos pela Portaria 518 do Ministério da
Saude.
Palavras Chave: Aquifero Rio Bonito, Sdo Gabriel, fllor e sodio em &guas

subterraneas
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Abstract

The present study comes the hydrogeological and hydrochemical characterization of
groundwater from the region of Sdo Gabriel, RS. It was analyzed 55 groundwater
samples from wells in different localities of the municipality and in varied local
hydrogeological context. The aquifers are inserted mostly in sedimentary rocks of the
Parana Basin and the groundwater have large range of chemical composition, reflecting
the varied depositional environments and mineralogical compositions of sedimentary
rocks. Granitic and gneissic rocks of Sul Rio-grandense shield comprise a fractured
aquifer that occur in the southern portion of the municipality. Thus, the quality of
groundwater in the region changes according to the hydrogeological conditions of each
aquifer and the relationships between them. Fluorine and sodium are the main
parameters that cause restriction of use of groundwater for human supply, irrigation and
watering livestock. About 30% of the studied groundwater samples have potability
restriction in relationships to these ions according to the Brazilian Ministry of Health.

1. INTRODUCAO

O municipio de Sdo Gabriel esta situado na Regido Sudoeste do Rio Grande do
Sul (figura 1), inserido nas Bacias Hidrograficas Vacacai - Vacacai Mirim (G060),
Regido Hidrografica do Guaiba e Santa Maria (U070), Regido Hidrogréfica do Uruguai
(Figura 2). Seu territério compreende uma &rea de 5.019,646 km? (PDDUSG, 2008),
uma das maiores do estado.

As principais atividades econdmicas do municipio sdo aquelas relacionadas ao
setor primario, vinculadas a agropecuaria, destacando-se os plantios de arroz e soja e a
criacdo de gado de corte. Também se destaca a ovinocultura, com énfase a carne de
cordeiro e de 1a. O setor industrial € pouco desenvolvido no municipio, sendo o
existente relacionado a atividade primaria, como o0 beneficiamento de grdos e

frigorificos.

98



868?000

664?000

Legenda

—— Ferrovia

— Rodovia Pavimentada
Hidrografia

[JArea Urbana Sao Gabriel

[E3Municipio de Sao Gabriel

(222 Divisdo Municipal

0609000

10 20 40km

720000 760000 800000

Figura 1. Localizacéo da area de estudo (regido do municipio de Sao Gabriel).
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Figura 2. Bacias Hidrogréaficas que englobam a area estudada (Santa Maria e Vacacai — Vacacai Mirim).

O abastecimento de &gua da sede municipal se da prioritariamente pela captacéo
no Rio Vacacai, através de convénio entre a Prefeitura Municipal e a S&o Gabriel

Saneamento, que assumiu o controle do fornecimento de dgua e esgotamento sanitario
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em maio de 2012 (SGSSA, 2012), substituindo a CORSAN (Companhia Riograndense
de Saneamento), que até entdo era a responsavel pelos servicos.

Embora a rede publica de abastecimento seja realizada atraves da captacdo de
aguas superficiais, existem dezenas de pocos tubulares na sede do municipio, atendendo
principalmente aos setores comercial e industrial (hotéis, frigorificos, supermercados e
beneficiadores de graos).

Na zona rural, o abastecimento humano se da quase que exclusivamente por
agua subterranea, através de pogos tubulares, pogos escavados (tipo cacimbas) e fontes
naturais. Raras sdo as captacdes de aguas superficiais utilizadas para este fim. Aquelas
existentes sdo oriundas principalmente de acudes, amplamente utilizados,
principalmente, para a dessedentagdo de animais.

Recentemente, houve um acréscimo da populacdo rural que se abastece
exclusivamente de agua subterranea. Através de Programa do Governo Federal para a
implantacdo da Reforma Agréria, 712 familias foram assentadas na regido sul-sudeste
do municipio, ocupando uma &rea de 11.080 ha (MDA, 2008). O abastecimento se d&
exclusivamente por pocos tubulares profundos, até mesmo pelo fato de que naquela
regido ndo ha recursos hidricos superficiais suficientes para esta nova demanda. Nestas
areas, dez pogos novos foram implantados pelo INCRA para atender aquelas prementes
comunidades.

Dados hidroquimicos provenientes de po¢os na regido (SIAGAS-CPRM e
Secretaria Municipal de Salde - Vigilancia Sanitaria) apontam a ocorréncia de
concentracOes excessivas de fluor nas aguas subterrdneas, além da alta salinidade, cujo
consumo pode acarretar problemas de ordem médica, como fluorose dentéria e fluorose
Ossea. A assinatura quimica destas aguas subterraneas € decorrente das caracteristicas
geoldgicas — hidrogeoldgicas dos aquiferos da regido, constituidos por rochas
sedimentares eopermianas da Bacia do Parana e secundariamente por rochas graniticas e
gnaissicas Pre-Cambrianas do Escudo Sul-rio-grandense.

O presente trabalho tem como objetivo principal a caracterizacdo hidrogeoldgica
e hidroquimica das aguas subterraneas da regido de Sdo Gabriel, procurando definir
quais sdo os melhores aquiferos em termos quantitativos e principalmente qualitativos,
tendo em vista que naquela regido ha registros da utilizacdo de aguas subterraneas
impréprias para consumo humano, em funcdo dos altos teores de fllor e sodio
observados em anélises guas de alguns pocos tubulares. Desta forma, um estudo se faz

100



necessario visando a caracterizacdo geoquimica das aguas subterraneas da regido, a
partir da sistematizacdo dos dados quimico-analiticos existentes e de dados novos
gerados no presente estudo, permitindo definir as condi¢Oes de potabilidade, os
possiveis usos e restricbes destes recursos hidricos, além de determinar as raz0es pelas
quais o fldor e sédio apresentam concentracoes elevadas nestas aguas.

Este estudo também se justifica em funcdo de que a perfuracdo de pocos
tubulares é geralmente realizada sem os devidos controles das entradas de &gua nos
diferentes aquiferos atravessados, o que resulta em pocos que produzem aguas
improprias para consumo humano, mesmo existindo aquiferos que poderiam
proporcionar aguas de boa qualidade. Isto se d& principalmente pela mistura de aguas
captadas nos diferentes aquiferos, com composi¢fes quimicas distintas, em varios hidro-
horizontes no mesmo poc¢o. O estudo dos tipos hidroguimicos, correlacionando-os com
as unidades hidroestratigraficas, permite estabelecer critérios estratigraficos para
direcionar as novas perfuracdes, de modo que os resultados finais em termos de

qualidade da &gua sejam substancialmente melhorados.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

O municipio de Sdo Gabriel esta inserido em sua maior extensdo pelas rochas
sedimentares da Bacia do Parana, sendo que em sua borda sudeste predominam as
litologias representativas do Escudo-Sul-riograndense (ESRG). As rochas
representantes da Bacia do Parana pertencem ao Grupo ltararé, Grupo Guata
(FormacGes Palermo e Rio Bonito), Grupo Passa Dois (Formacdo Irati, Sub-grupo
Estrada Nova e Formacdo Rio do Rasto) e Formacdo Piramboia conforme coluna
estratigrafica proposta por Shneider et al. (1974). O Escudo Sul-rio-grandense é
representado pelo Complexo Cambai e Supercomplexo Vacacai. A figura 3 apresenta o

mapa geoldgico da area estudada.
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Figura 3. Mapa geol6gico da area estudada (adaptado de UFRGS, 1971).

2.1. Escudo Sul-rio-grandense

O Escudo Sul-rio-grandense estd inserido na porcdo meridional da Provincia
Mantiqueira (Almeida e Hasui, 1984, in Holz & De Ros, 2000). Em sua porcdo oeste, 0
lineamento de Ibaré, uma estrutura regional NW - SE, separa o escudo em dois blocos:
Bloco Taquarembd e Bloco Sdo Gabriel (Naumann, 1985). O Bloco Taquarembé
representaria a borda cratdnica e o Bloco Sdo Gabriel um arco magmatico juvenil
neoproterozéico. Os dois segmentos sdo afetados por intenso magmatismo e
sedimentagdo, marcando o final do evento brasiliano.

De acordo com estas divisGes propostas para a evolucdo geotecténico do ESRG,
a area de estudo localiza-se numa parte do Bloco Sdo Gabriel, representadas pelo
Complexo Cambai (Silva Filho & Soliani Jr. 1987) e pelo Supercomplexo Vacacai
(Chemale, 2000).

O Complexo Cambai é caracterizado por uma sequéncia granito-gnaissica, com
evolucdo polifasica ligada ao Ciclo Brasiliano (Silva Filho & Soliani Jr. op.cit.).
Compreende gnaisses de composicdo monzogranitica, granodioritica, dioritica,
tonalitica e trondjemitica, seguidamente recortados por rochas graniticas que muitas
vezes se tornam predominantes. Os gnaisses também encontram-se intercalados com

anfibolitos, meta-ultramafitos, meta-gabros, marmores e meta-pelitos metamorfizados
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no facies anfibolito médio a superior. Também podem ser individualizados corpos
isolados de sequencias méfico-ultraméficas formados por anfibolitos e meta-
ultramafitos, como harzburgitos serpentinizados e xistos magnesianos (Chemale, 2000).

O Supercomplexo Vacacai ( SCV) engloba varios complexos de rochas vulcano-
sedimentares deformadas e metamorfizadas em facies xisto-verde a anfibolito inferior,
cujas denominactes sdo Complexo Passo Feio, Complexo Bossoroca/Palma e
Complexo Ibaré, apresentando as seguintes sequéncias: i) rochas mafico-ultramaficas de
caréater toleitico, representadas por xistos magnesianos, serpentinitos, metabasaltos com
lentes de quartzitos (metachert), marmores e metapelitos e ii) rochas metavulcanicas e
vulcanoclasticas acidas a basicas célcico-alcalinas, intercaladas com rochas epiclasticas
(metapelitos grafitosos, arenitos e siltitos) e quimicas como cherts e formagdes ferriferas
bandadas (Chemale, 2000). Ainda dentro do Supercomplexo Vacacai pode ser
englobado o Complexo Metavulcano-Sedimentar Coxilha do Batovi (CMVSCB)
proposto por Schmitt, 1995, que ocorre na porcédo sul da area estudada.

2.2. Rochas Sedimentares da Bacia do Parana

As unidades litoestratigraficas que ocorrem na area sdo representadas pelo
Grupo lItararé, Grupo Guata e Grupo Passa Dois (Schneider et al., 1974). As litologias
do Grupo lItararé ocorrem de forma muito restrita, sem continuidade fisica, na parte sul
da éarea estudada. Formam lentes descontinuas, constituidas por arenitos finos
esbranquicados, siltitos, diamictitos e ritmitos, relacionados a ambiente marinho com
influéncia de ambiente glacial.

O Grupo Guaté é composto pelas Formac6es Rio Bonito e Palermo. A Formacao
Rio Bonito é constituida por camadas de quartzoarenitos de granulacdo fina a média,
grdos arredondados bem selecionados, cinza esbranquicados, intercalados com siltitos
cinza escuros, siltitos carbonosos e camadas de carvdo (espessuras milimétricas na
regido de S@o Gabriel). As rochas da Formacdo Rio Bonito sdo interpretadas como
depositadas em ambiente litoraneo transicional, composto por barreiras litoraneas,
lagunas, pantanos e baias estuarinas, com agdo de ondas e marés. Esta unidade aflora
numa boa extensdo na parte sul-sudeste do municipio, em uma faixa alongada de

direcdo NE-SW, assentadas sobre as unidades Pré-cambrianas.
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A Formacéo Palermo ocorre de forma restrita na area, composta por siltitos com
intercalagcdes de laminas e leitos de arenitos finos a muito finos com estratificagio
cruzada hummocky, acumulados em ambiente marinho de plataforma rasa sob acéo de
ondas, e posterior transicdo para depositos de costa-afora .

O Grupo Passa Dois compreende a Formacdo lIrati, constituida na base por
siltitos argilosos cinza a cinza escuros, sucedidos por camadas de calcério e folhelhos
pirobetuminosos no topo, depositados em ambiente marinho raso, e pelo Subgrupo
Estrada Nova, constituida por siltitos com intercalacdes de arenitos finos a médios de
ambiente deposicional marinho de aguas calmas (baixo nivel de acdo de ondas).

O topo das deposi¢des dos sedimentitos da Bacia do Parana na area estudada séo
representados pelas Formacdes Rio do Rasto e Pirambdia. A primeira € constituida por
pelitos e arenitos com predominancia de camadas tabulares ou lenticulares, formadas
em ambiente lacustre e por siltito tabular, arenito fino tabular ou lenticular, gerados em
ambiente lacustre deltaico, eolico e raros depositos fluviais (Wildner et al., 2007). A
Formacdo Pirambodia compreende uma boa extensdo em &rea na porcdo noroeste do
municipio de Sdo Gabriel, sendo composta dominantemente por arenitos finos a grossos
moderadamente selecionados, avermelhados, com estratificacdes cruzadas de grande

porte, interpretados como depdsitos de dunas edlicas (Lavina, 1991, in Dias 2006 ).

3. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

Como trabalhos hidrogeoldgicos em escala regional destacam-se os de Hausman
(1995) e Machado & Freitas (2005). O primeiro autor caracterizou as provincias
hidrogeoldgicas do estado, subdividindo-as em sub-provincias, obtendo o Mapa das
Provincias Hidrogeoldgicas do Rio Grande do Sul na escala 1:1.000.000. A regido do
municipio de Sdo Gabriel esta, portanto, incluso nas Subprovincias Permo-carbonifera
(Provincia Gonduanica) e Cristalina (Provincia do Escudo). O segundo autor elaborou o
primeiro mapa hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul, na escala 1:750.000, definindo os
principais aquiferos do estado e caracterizando suas potencialidades quantitativas e
qualitativas. Conforme este mapa, a area de estudo esta inserida dentro dominantemente
no Sistema Aquifero Palermo-Rio Bonito (SAPRB), e, em menor escala, no Sistema

Aquifero Cristalino Il (SAC 1), havendo ainda os Aquitardos Permianos (AP), Sistema
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Aquifero Piramboia-Sanga do Cabral (SAPSC) e pequena parte do Sistema Aquifero
Embasamento Cristalino 111 (SAC I11).

3.1. Aquifero Fraturado do Embasamento Cristalino

As unidades hidrogeoldgicas correspondentes ao SAECII, presentes na area, sao
constituidos por rochas graniticas, gnaissicas, andesiticas, xistos, filitos e calcareos
metamorfizados que estdo localizadamente afetadas por fraturamentos e falhas. Os
pocos geralmente apresentam capacidades especificas inferiores a 0,5 m®h/m,
ocorrendo também pocos secos. As salinidades nas areas ndo cobertas por sedimentos
de origem marinha sdo inferiores a 300 mg/L de sélidos totais dissolvidos e 0s pogos
nas rochas graniticas podem apresentar enriquecimento em fldor (Machado & Freitas,
2005). O SAECIII constituem-se principalmente por granitos macicos, gnaisses, riolitos
e andesitos pouco alterados. Auséncia de fraturas interconectadas e a condigéo
topogréfica desfavoravel inviabilizam a perfuracdo de pogos tubulares. Aqueles
perfurados apresentaram vaz6es nulas (secos) ou possuem baixas vazdes (Machado &

Freitas,op.cit).

3.2. Aquifero Rio Bonito (ARB)

Esta inserido no Mapa Hidrogeoldgico do RS como SAPRB (Machado &
Freitas, 2005), englobando todas as unidades litoestratigraficas do Grupo Guaté
(FormacGes Palermo e Rio Bonito), embora as litologias da Formacdo Palermo,
sobrepostas, atuem mais como aquitardos, confinantes do ARB, do que propriamente
como aquifero. O SAPRB é representado por arenitos finos a médios, cor cinza
esbranquicados, intercalados com camadas de siltitos argilosos e carbonosos de cor
cinza escura. Em média, as capacidades especificas dos pocos sdo inferiores a 0,5
m*h.m e a salinidade das &guas varia entre 800 e 1500 mg/L de sélidos totais
dissolvidos, sendo que em grandes profundidades as aguas sdo salinas com soélidos
totais dissolvidos superiores a 10.000 mg/L. Desta forma, o aquifero somente possui
aguas potaveis e possibilidade na irrigacdo apenas nas regides onde esta a pequenas

profundidades. Fora dessas regifes sdo comuns aguas intensamente mineralizadas.
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Hausman (1995) atribui aos "arenitos Rio Bonito” como as camadas que se comportam
como aquiferas, na Sub-provincia Permo-carbonifera, dentro da Provincia Gonduénica
por ele denominada. Segundo este autor, a Subprovincia Permo-carbonifera apresenta
dois aquiferos na regido de Sao Gabriel, representados pelos arenitos da Formacdo Rio
Bonito e pelos arenitos conglomeraticos e feldspaticos da base do Grupo Itararé, estes
ocorrendo sob a forma de lentes mais ou menos extensas. Entre estes dois horizontes,
siltitos, arenitos finos, ritmitos e folhelhos carbonosos, bem como algumas lentes de
carvao,que se comportam como aquitardos, e principalmente como aquicludes ,
permitem ,em alguns pontos, a interconexdo por drenancia dos dois horizontes acima
referidos e denunciados pela qualidade das &guas. Entretanto, o qué se observa nos
pocos perfurados na regido de S&o Gabriel, é o contato direto dos arenitos da Formacao
Rio Bonito assentando-se diretamente sobre as rochas do embasamento cristalino.
Apenas em quatro sondagens foram observados os intervalos com sedimentitos do
Grupo Itararé. Esta regido também diferencia-se das demais pela inexisténcia de
depdsitos de carvao, como observados em outras regides de ocorréncia do ARB, como
Candiota (Roisenberg, et.al., 2008) e Criciuma (Krebs, 2004; Trein, 2008).
O ARB vem sendo explotado em larga escala no RS, principalmente nas regifes
de Candiota, Hulha Negra e Sdo Gabriel (Goffermann, et al.,2012., Freitas et al., 2010,
Kirchein, et.al.,2012). Na regido de Sdo Gabriel, o0 ARB constitui-se no principal
aquifero, e sua condicdo mais favoravel é aquela situada na parte sudeste do municipio,
compreendendo uma faixa alongada com direcdo NE-SW, onde afloram as rochas da
Formac&o Rio Bonito, sobrepostas diretamente ao embasamento cristalino. Nesta area, o
ARB comporta-se como confinado a semi-confinado, com entradas de &gua
relacionadas aos quartzoarenitos finos a médios, cinza esbranquicados, graos
arredondados e bem selecionados, sotopostos aos folhelhos, folhelhos carbonosos e
siltitos cinza. Os niveis estaticos ascendem bastante sobre as entradas de dgua e pocos
surgentes podem ser visualizados em locais onde a superficie do terreno é
topograficamente mais baixa que a superficie potenciométrica do aquifero confinado
(Goffermann, et al.,, 2012). As vazbes dos pogos explotados no ARB variam
principalmente em fungdo das espessuras, graus de litificacdo e extensdo lateral das
camadas arenosas, além dos fraturamentos abertos que interceptam estes pacotes,
podendo chegar a 20m*/h. As capacidades especificas variam de 0,5 m*/h/m a 2 m*/h/m.
A espessura dos horizontes aquiferos podem chegar até 30 metros (SIAGAS,CPRM). A
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qualidade das aguas varia das zonas em que ele se encontra aflorante, proximos as zonas
de recarga, para as regides em que ele se encontra confinado pelos aquitardos
permianos. No primeiro caso tém-se as concentracBes dos principais cations nas
seguintes proporcdes: Ca?* > Na* > Mg®* > K*. No segundo, Na* > Ca®* > Mg** > K"
Os anions predominantemente sdo os bicarbonatos (HCO); e secundariamente 0s
sulfatos SO,%, estes ocorrendo em concentracdes significativas quando o ARB
encontra-se sob a influéncia dos AP.

3.3. Aquitardos Permianos (AP)

Os Aquitardos Permianos englobam as Formagdes Irati, Sub-grupo Estrada
Nova e Formacdo Rio do Rasto, constituindo-se de siltitos argilosos, argilitos cinza
escuros, folhelhos pitobetuminosos e pequenas camadas de calcarios e arenitos. As
capacidades especificas dos pocos que captam agua deste sistema sdo normalmente
baixas, inferiores a 1m%h.m (Machado & Freitas, 2005). Estas unidades estdo
sobrejacentes ao ARB, e, por constituirem-se essencialmente de rochas sedimentares
finas, sdo consideradas com aquitardos, ndo possuindo capacidades para transmissédo de
agua subterranea. Entretanto, lentes calcarias, camadas de arenitos, planos entre os
folhelhos e fraturamentos podem promover a circulacdo de agua nestas unidades. Em
funcdo do ambiente deposicional (marinho), associados a mineralogia destas rochas, 0s
AP podem se constituir em horizontes contaminantes do ARB, principalmente quando
estdo em contato com os folhelhos pirobetuminosos da Formacdo Irati (Hausman,
1995). Suas espessuras na regido de Sdo Gabriel, podem atingir até 40 metros, conforme
dados de sondagens (Szubert & Toniolo, 1981).

3.4. Sistema Aquifero Sanga do Cabral-Piramboia

O Sistema Aquifero Sanga do Cabral/Pirambdia (SASP) € o representante do
SAG no municipio de Sdo Gabriel. Compreende uma extensa faixa continua desde a
fronteira do Rio Grande do Sul com o Uruguai até a regido central do estado. Constitui-
se de camadas siltico-arenosas avermelhadas com matriz argilosa e arenitos finos a

muito finos, avermelhados, com cimento calcifero. As capacidades especificas sdo
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muito variaveis, em geral entre 0,5 e 1,5m*h/m. A salinidade varia de 100 mg/L na
areas aflorantes a mais de 300 mg/L quando o aquifero encontra-se confinado. Na
regido estudada, compreende uma éarea extensa com orientacdo NE-SW, situada na
porcdo noroeste do municipio de Sdo Gabriel. A produtividade dos pocos aumenta
sempre onde sdo perfurados em locais que interceptam camadas de arenitos eolicos da
Formac&o Pirambdia.

O mapa das unidades aquiferas do municipio de S&o Gabriel representa as

principais unidades hidroestratigraficas (Fig. 4).
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Figura 4. Mapa do municipio de S&o Gabriel com as unidades hidrogeoldgicas (modificado de Machado
& Freitas, 2005).

4. METODOLOGIA DE TRABALHO

4.1. Levantamento de dados

Para a realizacdo do estudo foram levantados dados referentes a geologia e
hidrogeologia do municipio de Sdo Gabriel. Os dados hidrogeologicos consistiram no
levantamento das informac6es de 205 pocos tubulares cadastrados no banco de dados do
Sistema de Informag@es de Agua Subterranea (SIAGAS-CPRM). Estes dados constam
principalmente de perfis geologicos e construtivos de pocos tubulares, analises fisico-

quimicas (pH e condutividade elétrica), coordenadas UTM e informacbes dos
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proprietarios. Foram levantados ainda, dados de 17 perfis de sondagens para pesquisa de
carvdo da CPRM (projeto Arco de Sdo Gabriel-Bagé). Para o estudo hidroquimico das
aguas subterrdneas do municipio, foram coletadas 55 amostras de &gua de pogos
tubulares, escolhidos a partir do SIAGAS e de outros poc¢os tubulares identificados e
cadastrados durante as atividades de campo, bem como de pogos escavados
(representativos de unidade litoestratigraficas) e de sondagens que apresentam
surgéncia. Com base nas informac6es dos pocos cadastrados, foram escolhidos aqueles
que apresentavam pH e condutividade elétrica variadas, representando as principais

unidades hidroestratigraficas da regido.

4.2. Coletas de Amostras e Analises

A coleta de amostras foi realizada em pocos que estavam em operacdo, através
de bombeamento, com as proprias motobombas submersas. O bombeamento, até a
coleta, deu-se por um periodo ndo inferior a 15 minutos, a fim de ser retirada toda a
agua das tubulacdes edutoras. Apos, as amostras foram acondicionadas em dois frascos,
um de 500 mL, ambientado em &cido nitrico para analise de metais e outro de 1L para
analise dos outros parametros. O laboratdrio responsavel pelas analises foi o Green Lab
— Analises Quimicas e Toxicologicas, de Porto Alegre, que utiliza os métodos analiticos
propostos pelo Standard Methods for Examination of Water and Wastewater da
American Public Health Association, 212 edicdo (2005). O pH, condutividade elétrica e
temperatura foram medidos in loco em cada pogo amostrado, com equipamento
pHmetro DM-2P Digimed (pH e temperatura) e DM-3P Digimed (condutivimetro).

Os parametros analisados em laboratdrio foram os seguintes: alcalinidade (HCO-
3, COsz, OH - método titulométrico), cloretos (método do Nitrato de Mercurio),
fluoretos (método colorimétrico SPADNS), nitratos (método do Salicilato), sulfatos
(método turbidimétrico), sulfeto de hidrogénio (método do Azul de Metileno) e
Aluminio, Arsénio, Bério, Cadmio, Calcio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromo, Ferro,
Magnésio, Mangan6es, Niquel, Potassio, Selénio e Sodio (método de espectrometria de
emissdo otica ICP — EQS).
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4.3. Analises Estatisticas

A partir dos resultados analiticos, os dados foram tratados por analises
estatisticas multivariada e de agrupamento, a fim de se determinar os grupos similares
de aguas subterraneas, com base nos ions que apresentaram teores relevantes na analise
quimica e no pH. Utilizou-se o software SPSS (Statistical Package for Social Science),
método Cluster Analisys hierarquico Ward e distancia Euclidiana ao quadrado sem
padronizacdo. Os parametros quimicos utilizados para as analises estatisticas foram:
HCOs5, CO3% CI', F, SO42, Ca**, Mg*, Na*, K*, Fe** e pH.

4.4, Mapeamento Geoldgico

O mapeamento das unidades hidroestratigraficas foi realizado utilizando
compilacdes de mapas geoldgicos em escala regional existentes, destacando-se os da
CPRM (1981, 2004) — Mapeamento Geoldgico do Arco de Sdo Gabriel-Bagé: Bloco
Sao Gabriel e Rio Santa Maria e Mapa Geoldgico na escala 1:1.000.000 Folha SH.21
Uruguaiana, do Mapeamento Geoldgico ao Milionésimo, respectivamente. Além destes,
0 Mapa Geoldgico na escala 1:250.000 do Grau de Séo Gabriel (UFRGS,1972),
mostrou-se de grande valia. Analises petrograficas para estudos mineraldgicos e
texturais de rochas da regido estudada, Difracdo de Raios X (DRX) para analises de
minerais na fragdo argila, Ensaios de Lixiviagdo/Solubilizagdo e Ensaios de Troca
I6nica mostraram-se muito importantes para a compreensao dos processos de interacdo
agua - rocha observados. O Modelamento Hidrogeoquimico, utilizando-se o software
EQ3-6, permitiu que fosse estabelecida a especiacdo dos elementos e as tendéncias de
dissolucdo e precipitacdo de minerais na agua.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados analiticos das aguas subterraneas da regido de Sdo Gabriel
mostram uma grande variedade composicional (Tabela 1). Destacam-se os fons Ca’",
Mg®*, Na', SO, , HCOs, CO3”, F e CI,, os parametros Sélidos Totais Dissolvidos
(STD), Condutividade Elétrica (CE), alcalinidade e pH como aqueles que possuem
significativas variages nas concentragdes e determinam diferentes tipos hidroquimicos

das unidades hidrogeoldgicas do municipio. A andlise estatistica permitiu separar quatro
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(4) grupos hidroquimicos distintos. Cada grupo possui afinidades hidroquimicas
convergentes, representados no dendograma (figura 5), onde se observa que as amostras
foram agrupadas no nivel de toleréncia 5, valor baixo, que estabelece grande afinidade

quimica entre as amostras de um mesmo grupo.

Tabela 1. Valores médios, maximos e minimos das concentragdes dos principais ions dissolvidos nas
aguas subterraneas de Sdo Gabriel. Analises feitas em 59 amostras.

CE TDS HCo;  ca®  CI F Mn** K* Na* S0~
puS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Média 847,0 564,0 263,0 35,0 41,0 1,3 8,0 2,6 130,0 112,0

Méx. 3740,0 2404,0 521,0 3340 219,0 11,6 65,0 17,0 522,0  1100,0

Min. 42,3 26,0 9,9 1,6 50 ND 0,1 0,1 1,2 4,0
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Figura 5. Dendograma: identificacdo dos grupos hidroquimicos das aguas subterraneas da regido de SG.
O eixo X contém as distancias de combinacdo dos grupos, sendo 5 a distancia de corte.
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O mapa dos grupos hidroquimicos (figura 6) apresenta as amostras analisadas
nos diferentes grupos hidroquimicos da regido, inseridos dentro das unidades

hidrogeoldgicas correspondentes.
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Figura 6. Mapa de distribuigdo dos grupos hidroguimicos

O grupo 1 engloba os Sistemas Aquiferos Embasamento Cristalino (EC),
Palermo - Rio Bonito (SAPRB) e Sistema Aquifero Sanga do Cabral-Pirambdia
(SASP), representativo do SAG na regido. Estes Sistemas Aquiferos ocorrem na porgéo
Sul-Sudeste, Noroeste e Leste do municipio, jA em area do municipio de Santa
Margarida, limitrofe do municipio de Sdo Gabriel, respectivamente. As aguas deste
grupo possuem pH entre 6,70 e 8,0, CE entre 42 e 285 uS/cm, sendo que todas as
amostras sdo classificadas como aguas doces (Figura 7) e atendem aos padrdes de
potabilidade recomendados pela Portaria 518/2004 do M.S, CONAMA (2008) e WHO
(2002). Uma excecéo é observada no pogo 10-748 que apresenta concentracdo de flGor
igual a 1,78 mg/L, que é superior ao limite maximo permitido para consumo humano
(1,5 mg/L). Os pogos situados a leste do municipio captam agua do ARB. Este fato é
corroborado pelas sondagens SG 05, SG 06 e SG 08 (Szubert & Toniolo, 1981),
situadas préximas aos pocos amostrados e inserido neste grupo. As sondagens

invariavelmente atravessam arenitos finos a médios e grossos (basais) da Formacao Rio
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Bonito. As espessuras desta unidade variam de 60 a 80 metros. Todas as sondagens

atingiram o embasamento cristalino.
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Figura 7. Classificacdo das dguas subterrneas em relacdo ao grau de salinizacéo.

As é&guas deste grupo sao classificadas, segundo o diagrama de Piper (figura 8),
como bicarbonatadas mistas, sddicas e sulfatadas mistas, sendo que no ARB
predominam as aguas do primeiro tipo enquanto que no SASP predominam as do
segundo. Os pocos perfurados nestas unidades possuem profundidades ndo superiores a
100 metros e as entradas de agua normalmente ocorrem em profundidades entre 40 a 60
metros. Estes tipos hidroguimicos caracterizam-se por apresentar dguas de circulagdo
rapida, préximo as zonas de recarga, além de ocorrer em sistemas de fraturas que
interceptam tanto as unidades gonduanicas quanto as do embasamento cristalino.

Roisenberg, et al. (2008), estudando as aguas subterraneas da regido de
Candiota, inserida no mesmo sistema aquifero, também atribuiram esta classificacao,
assim como Goffermann & Viero (2012), que classificaram as aguas subterraneas do
Sistema Aquifero Palermo—Rio Bonito nas areas de assentamento da Reforma Agraria

na regido sul do municipio de Sao Gabriel.

113



fguzs
Na+K HCOg Q\prbnnatzdas
L]
-

Natk " HI:IJ_3 20 40 60 80 o

CATIONS ANIDNS

Figura 8. Diagrama de Piper. Classificacao das aguas subterraneas do grupo 1.

As aguas do grupo 2 apresentam pH entre 7,3 e 9,1, CE variando entre 335 e
1451 pS/cm; STD entre 237, 31 e 936 mg/L; Na' de 39 a 204 mg/L; SO, entre 8,18 e
189 mg/L HCOs? de 275 a 545,34 mg/L, conferindo a este tipo hidroguimico aguas
classificadas como bicarbonatadas célcicas, mistas e sddicas (figura 9), diferenciando-se
do grupo 1 em funcdo da auséncia de aguas sulfatadas e a presenca de aguas calcicas.
Somente um poco apresentou condi¢des improprias para consumo, com teor de 204
mg/L de Na*, quando o limite maximo estabelecido é de 200 mg/L. Quanto a salinidade,
31% das amostras deste grupo sao compostas por aguas salobras e 69% por dguas doces
(Figura 7).

CATIONS ANIDNS

Figura 9. Diagrama de Piper. Classificacdo das aguas do grupo 2.
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As aguas deste grupo estdo vinculadas ao ARB e aos AP, principalmente as
unidades litoestratigraficas da Formacdo Irati. Secundariamente, duas amostras
relacionam-se com as unidades do embasamento Cristalino I1l. Os pocos que captam
agua exclusivamente do ARB diferenciam-se do grupo 1 pelo aumento consideravel na
concentracdo de bicarbonatos, possuindo um comportamento hidroquimico muito
semelhante. Este aquifero pode sofrer estas variagc@es principalmente em funcéo das
diferengas de composicdo mineraldgica dos cimentos carbonaticos que compdem 0s
arenitos, promovendo maior ou menor intensidade na dissolucdo destes minerais. Ja as
aguas relacionadas aos AP demonstram incrementos consideraveis nos teores de sais
dissolvidos. Embora sejam consideradas como aquitardos, estas unidades muitas vezes
comportam-se como aquiferos, possuindo circulagdo e armazenamento de &gua
subterranea entre os planos interlaminacgdes, planos de fraturas, assim como nos niveis e
camadas mais arenosas, além de camadas calcarias.

O grupo 3 se caracteriza por apresentar aguas de ma qualidade e juntamente
com o grupo 4 correspondem aos tipos hidroquimicos com restri¢des de potabilidade e
outros usos, principalmente devido aos altos teores de Na* e F". S30 aguas alcalinas (pH
variando entre 7,89 e 9,20); salinizadas (CE de 586 a 1730 uS/cm; STD entre 476,99 e
1112 mg/L; Na" variando de 148 a 296 mg/L), sendo que das 19 amostras deste grupo,
11 possuem teores de Na* acima do limite maximo permitido (200 mg/L). Do total das
amostras deste grupo, 98,9% sdo consideradas como aguas salobras e 21,1% sdo doces
(figura 9). Outro elemento que veda o uso das aguas subterraneas para consumo humano
nos locais inseridos neste grupo é o F". Sua concentracdo varia de 0,10 a 11,60 mg/L,
sendo que das 19 amostras, 10 apresentam concentracdes acima dos valores maximos de
potabilidade (1,5mg/L). A classificacdo deste tipo hidroquimico, conforme o diagrama
de Piper (figura 10) é invariavelmente de bicarbonatadas sédicas. Este grupo esta
inserido dentro dos SAPRB, AP e EC. Em relacdo ao primeiro sistema aquifero, as
captacOes parecem estar vinculadas as zonas mais confinadas dos arenitos Rio Bonito,
evidenciadas pelas sondagens da CPRM (SG-05, SG-12, SG-14 e SG-16), situadas
proximas a alguns pocos amostrados deste grupo e que apresentam as maiores
espessuras de sedimentos finos da Formacgdo Palermo, confinando os arenitos e
tornando as captacbes mais profundas. Neste grupo, as aguas caracterizam-se por
apresentar concentracbes de sodio menores que aquelas relacionadas aos AP. A
associacao deste grupo com as areas de dominio dos AP vincula-se com 0s aumentos
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dos teores de sdédio e subordinadamente de fldor, estando vinculadas principalmente

com os sedimentitos da Formacédo Irati.

Os pocos associados com o Embasamento

Cristalino apresentam teores elevados de fldor (pogos 10 773 - 11,60 mg/L, 10 738 -

7,43 mg/L e 10 796 -1,41 mg/L). As concentracbes de sodio chegam ao maximo em

189 mg/L. A tabela 2 apresenta 0s pocos vinculados com as respectivas unidades

aquiferas e os teores de sodio e fltor.

Tabela 2. Relacéo dos pocos do grupo hidroquimico 3 com as unidades aquiferas e as concentracdes de

fltor e sddio.

Poco XSL??E drz Flaor Sédio
10 - 782 AP 0,61 225,00
10 - 833 AP 6,87 274,00
I0-854| AP 1,01 296,00
10-858 | SAPRB | 0,80 170,00
10 - 831 AP 2,11 209,00
I0-841| AP 1,03 200,00
10 - 857 | SAPRB 6,42 258,00
10 - 842 AP 0,10 257,00
10 - 837 AP 2,73 210,00
I0-756 | SAPRB | 0,83 180,00
SG - 04 AP 3,02 232,00
10 - 802 | SAPRB 7,21 222,00
10 - 773 EC 11,60 | 189,00
10 - 769 AP 3,05 201,00
10-793 | SAPRB 0,37 190,00
10 - 803 | SAPRB 2,68 188,00
10-738 EC 7,43 150,00
10 -794 | SAPRB 0,87 148,00
10 -796 EC 141 175,00
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Figura 10. Diagrama de Piper. Classificacdo das aguas do Grupo 3.

O grupo 4 representa 0 estagio mais avancado em termos de evolucgédo
geoquimica das aguas subterraneas na regido estudada. Possuem os maiores valores de
CE (1476 a 3740 puS/cm) e STD (942 a 2404 mg/L), com pH variando entre 6,90 e 8,10,
Ca*? entre 65,20 e 79,20 mg/L, CI” entre 70,40 e 219,00 mg/L e Na* entre 240 a 522
mg/L. Em termos de salinidade, 80% das amostras sdo de dgua salobra e 20% de aguas
salgadas (figura 7). Portanto, sdo aguas improprias para consumo humano, classificadas
como bicarbonatadas sddicas (figura 11). Todas as amostras situam-se dentro dos AP,
associadas as rochas sedimentares das Formacdes Estrada Nova e Irati. Neste conjunto
hidroquimico as concentracfes de fllor sdo baixas e cloretos elevadas. As captacbes
ocorrem principalmente nos niveis arenosos da formacdo Rio Bonito, entre os planos

interlaminares dos folhelhos e em fraturas que interceptam todo o pacote.
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Figura 11. Diagrama de Piper. Classificagdo das 4guas do grupo 4.
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Além de ser um tipo hidroquimico inadequado para o consumo humano, as
aguas do grupo 4 também ndo sdo favordveis para fins de irrigacdo, conforme
demonstra o diagrama SAR (figura 12). Este diagrama, conhecido como Razdo de
Adsorcao de Sodio (SAR), é utilizado, juntamente com a condutividade elétrica, para a
classificacdo da agua com fins de irrigacdo, se a agua é apropriada ou ndo para tal
(CPRM, 1997). Quanto maior o SAR, menos apropriada ela sera para irrigagdo. O SAR
¢ uma razdo que indica a percentagem de sédio contido numa agua que pode ser

adsorvido pelo solo e é calculado atraves da seguinte equacao:

Na
SAR = ——
Ca+ Mg
2
30
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© OSrupog
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Figura 12. Diagrama SAR: Risco de Salinizagdo e de Sodio para irrigagao.

As aguas do grupo 4 sdo consideradas imprestaveis e as do grupo 3
possuem riscos de salinidade alto a muito alto para irrigagéo.

Em funcdo das grandes concentracfes de sddio encontradas, principalmente nos
grupos hidroguimicos 3 e 4, foram realizados ensaios de troca de cations para verificar a
potencialidade de troca de calcio em solucdo pelo sodio adsorvido nos minerais e
matéria organica dos aquiferos, o que poderia levar ao enriquecimento do sédio
dissolvido nas aguas subterraneas. Esta reacdo de troca tem como resultado aguas com

elevado conteudo de sodio dissolvido sem a correspondente presenca de cloretos, como
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seria esperado pela dissolucdo de halita, principal fonte de sddio em aguas ricas deste
metal.

Estes ensaios foram realizados em duas etapas. A primeira compreendeu na
imersao de amostras desagregadas dos sedimentitos da regido em solucdo de NaCl 1,0M
para que ocorresse a adsorcdo de sddio e dessorcao do calcio adsorvido nos minerais e
na matéria organica presentes nos aquiferos. Os resultados mostraram boa retencdo de
sodio e liberacdo de célcio em todas as amostras utilizadas, com excessdo do arenito

fino do SubGrupo Estrada Nova, onde nao houve adsorcéo do sodio (tabela 3).

Tabela 3. Ensaio de troca ibnica com NaCl, com ions em mg/L.

Amostra Litologia Formacéo Cations dessorvidos Na Na*-
ca”? | Mg” K* em solucdo | adsorvido
SG-01B Argilito cinza Rio Bonito 31,9 | 438 | 34,9 22686 45
SG-06A Folhelho alaranjado Rio Bonito 219 | 74,7 | 30,8 22172 559
SG-12A Argilito cinza Irati 194 | 746 | 38,6 21305 1426
SG-14A Folhelho cinza escuro Irati 215 | 30,7 | 355 22673 58
SG-16A Folhelho cinza esverdeado Irati 692 | 52,1 | 36,6 21123 1608
SG-16B Folhelho betuminoso Irati 499 | 7,18 | 256 22127 604
SG-18A Arenito fino avermelhado Estrada Nova 318 13 39,1 24636 -1905
Branco NaCl 4,3 1,02 | 31,30 22731

Na segunda etapa, as amostras de sedimentitos saturadas em sddio, obtidas na
etapa anterior, foram imersas em solucdo de CaCl, 0,5M para medir a intensidade de
troca de célcio dissolvido pelo sodio adsorvido nos sedimentos. Os resultados obtidos
indicam intensa troca de calcio pelo so6dio, marcada pela grande adsorcdo do primeiro e
solubilizacdo do segundo, com excecdo do argilito cinza que nao adsorveu calcio (tabela
4). Este processo de troca de cations produziu solugdes com mais de 4.000 mg/L de
sodio, o que pode explicar, em parte, as elevadas concentracfes de sédio e baixo cloreto

verificado nas analises.
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Tabela 4. Ensaio de troca idbnica com CaCl,, com ions em mg/L.

Amostra Litologia Formagéo Cations dessorvidos ca” Ca+2_
Mg®? | K* Nat | €M solucdo | adsorvido
SG-01B Argilito cinza Rio Bonito 0,96 12,5 | 3231 18764 -404
SG-06A Folhelho alaranjado Rio Bonito 13,2 13 2882 16134 2226
SG-12A Argilito cinza Irati 14,4 | 16,2 | 3627 17008 1352
SG-14A Folhelho cinza escuro Irati 7,02 | 947 | 4061 17220 1140
SG-16A Folhelho cinza esverdeado Irati 12,1 | 11,4 | 4047 15370 2990
SG-16B Folhelho betuminoso Irati 251 | 12,1 | 3126 15709 2651
SG-18A Arenito fino avermelhado Estrada Nova 2,96 | 8,83 | 2465 16101 2259
Branco CaCl, 0,19 | 0,21 | 4,67 18360

6. DISCUSSOES.

As aguas subterraneas da regido de Sdo Gabriel apresentam comportamento
geoquimico bastante variado, tendo sido possivel estabelecer, por métodos estatisticos,
quatro grupos distintos. Os ions que apresentam maior destaque sdo os cations Na* e
Ca®* e os anions CI', HCO3', SO,% e F, além dos STD, pH e condutividade elétrica. Os
demais ions dissolvidos e 0s metais analisados ndo apresentaram concentracdes
relevantes. As classificagdes englobam &guas predominantemente bicarbonatadas,
variando de calcicas a sdédicas e mistas. Os tipos sulfatados aparecem em menor
proporc¢ao, associadas aos grupo 1 e 3.

Os ions Na" e F e STD so os parametros que apresentaram problemas de
potabilidade destas aguas, sendo que do total das 55 amostras analisadas, 30 %
apresentam-se improprias para o consumo humano. As &guas sdo improprias para
consumo humano quando apresentam teores de STD, fluoretos e sédio superiores a
1000 mg/L, 1,5 mg/L e 200 mg/L, respectivamente. O fluoreto apresenta, também,
restricdo de uso para dessedentacdo de animais e irrigacdo, cujos respectivos limites
maximos permitidos correspondem a 2,0 mg/L e 1,0 mg/L, enquanto tambem é limitado
300 mg/L para recreacdo (CONAMA, 2008).

As concentragGes dos ions dissolvidos estdo vinculadas diretamente a circulagéo
das aguas nas litologias atravessadas, ao tempo de residéncia e a distancia das zonas de
recarga. Com base na localizacdo geografica e hidrogeoldgica dos quatro tipos
hidroquimicos, foi possivel estabelecer uma correlagdo dos principais ions dissolvidos

com as unidades litoestratigraficas e com os Sistemas Aquiferos identificados na area.
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6.1. Sodio

O sddio é um elemento relativamente abundante na crosta, onde ocorre em
rochas igneas, sedimentares e metamorficas. Nas rochas igneas e sedimentares, esta
presente em minerais de baixa solubilidade, como feldspatos, micas, anfibdlios e
piroxénios, enquanto em rochas sedimentares pode ocorrer em fases minerais de elevada
solubilidade, como a halita, presente em evaporitos e outros sedimentos marinhos. Os
evaporitos e 0s oceanos correspondem aos ambientes onde 0 s6dio possui as maiores
concentracdes em relacdo aos outros elementos (Hitchon, et al., 1999). Em meios
aquosos, quando o sodio esta em solugdo, a tendéncia é que permaneca neste estado,
dado que ndo h& a precipitacdo de minerais de sodio que facam diminuir sua
concentracdo na agua, ao contrario, por exemplo, da precipitacdo de carbonatos que
controlam as concentragdes de calcio dissolvido. O sodio, por outro lado, € adsorvido
por muitos minerais, principalmente as argilas, que em processos de troca de cations
tendem a reter cations divalentes, como o calcio e 0 magnésio, e solubilizar cations
monovalentes, como o sodio (Hitchon, et al. op.cit).

As aguas subterraneas analisadas na regido de S&do Gabriel apresentam
concentracgdes entre 1,24 a 522,00 mg/L, sendo que 30% dos pocos contém mais de 200
mg/L, estas, com uma excecao, pertencentes aos grupos hidroquimicos 3 e 4. O grupo 3
registra amostras com teores a partir de 148,00 mg/L, enquanto no grupo 4 todas tem
mais de 240,00 mg/L. Os aquiferos que sofrem influéncia das Formacdes Irati e Sub-
grupo Estrada Nova sdo 0s que apresentam maiores concentracdes de sodio na regido
estudada, posicionados dentro de uma estruturacdo tecténica regional NE-SW, que as
separa das demais unidades. A figura 13 apresenta a distribuicdo das concentracdes de
sodio na regido de Sdo Gabriel.

As altas concentragfes de sodio parecem estar relacionadas a dois processos
geoquimicos distintos: i) dissolucdo de halita e ii) troca de cétions entre as &guas
subterraneas e os argilo-minerais presentes nas rochas das unidades Irati e Sub-grupo

Estrada Nova.
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Figura 13. Mapa esquematico com a distribuicio das concentraces de Na* regido de Sdo Gabriel.

A dissolucdo de halita é identificada nas concentracdes relativamente altas do

cloreto nos grupos hidroquimicos 3 e 4, ndo sendo, contudo, 0 Unico processo

responsavel pela solubilizacdo de sdédio. Grande parte do sodio presente nas aguas

subterraneas da regido estudada resulta de processos de troca de cétions, nos quais

argilo-minerais do grupo das esmectitas retém o calcio em solucdo liberam o sédio

adsorvido (reacdo 1). As esmectitas foram registradas nos sedimentos da formacao Irati

através de difracdo de raios-X, conforme mostrado na figura 14. Estes minerais sugerem

que as reacdes de troca ocorrem, o que é também evidenciado pela baixa concentracdo

de Caélcio nestas aguas que circulam em ambientes bastante carbonatados,

demonstrando que a dissolucdo de halita ndo € a reacdo que predomina nestes processos

geoquimicos. Os sedimentos finos presentes em unidades litoestratigraficas da regido,

com permeabilidades baixas, propiciam maior tempo de residéncia destas aguas,

favorecendo as reagdes de trocas de cations.
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Figura 14. Difratograma de raios-X mostrando a presenca de esmectita na camada centimétrica de
coloracéo clara mostrada na fotografia.

O célcio trocado € oriundo da dissolucdo e hidrélise de sulfatos e carbonatos,
conforme a reagdes 2 e 3.

2Na(ads) + C8.2+(aq) - Ca(ads) + 2Na+(aq) (1)
CaSOy( <> Ca™(ag) + S04 (ag )
CaCOs(s) + H20 <> Ca** (3 + HCO3pq) + (OH) ?3)

A solubilizacdo de sodio pela troca catiébnica com calcio oriundo da dissolugédo
da anidrita fica evidenciada pela boa correlagdo das concentracfes de sulfato com o
somatdrio das concentracfes de célcio e sodio trocado (Fig. 15). O sodio trocado
corresponde a diferenca entre a concentracdo medida na amostra e a concentracdo
equivalente a dissolucdo da halita, sendo esta determinada a partir do cloreto medido na
amostra obedecendo a relacdo estequiométrica, conforme reacdo 4. A relacdo
estequiométrica do sodio e o cloreto na halita é de 1:1,5 em mg/L.
NaCl <> Na* + CI’ (4)
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Figura 15. Diagrama de variagéo binario mostrando a corrrelagdo entre as concentragdes de SO, e
Na" yrocado+Ca’" NoS grupos hidroquimicos 2, 3 e 4. Note a existéncia de dois trends paralelos.

6.2. Fltor

O elemento fluor, na sua forma idnica F, é outro parametro que compromete o
uso de agua subterranea na area estudada. Conforme a Resolucdo do CONAMA (2008),
Portaria 518 do Ministério da Saude (2004) e WHO (2012), a concentracdo maxima de
fldor permitidas para consumo humano € de 1,5 mg/L. Ainda segundo CONAMA
(2008), para a dessedentacdo de animais e irrigacdo, os valores maximos permitidos de
fldor sdo de 2,0 e 1,0 mg/L, respectivamente. Na regido de Sdo Gabriel, 20% das
amostras analisadas possuem concentra¢fes acima de 1,5 mg/L de F* e a distribuicdo

dos valores é mostrada no mapa da figura 16.
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Figura 16. Mapa esquematico com a distribui¢do das concentragdes de F™ na regido de S&o Gabriel.

A ocorréncia de F~ em concentracdes elevadas nas aguas subterrdneas pode ter
origem natural ou antrépica, sendo que ndo ha evidéncias desta Gltima na regido
estudada. As fontes antrdpica residem, principalmente, na utilizacdo de pesticidas e
fertilizantes fosfatados contendo fllor e pela deposicdo a partir de emissdo de gases e
particulas provenientes principalmente de fundigdes de aluminio e das industrias
quimicas e ceramicas. Minerais como apatita e micas contém fllor em suas
composicdes, mas a origem natural deste anion nas daguas subterraneas esta
principalmente relacionada a dissolu¢do da fluorita (Hem, 1985; Hitchon, 1999; Stumm

e Morgan, 1981), conforme reagéo 5:
CaFy() <> Ca”*(ag) + 2F (aqy ®)

Para o consumo diario é recomendado o teor de 0,5 mg/L de Fluoreto, tanto na
forma de alimentos quanto na ingestdo de agua. Este consumo €é importante para 0s
organismos, principalmente na protecdo dos dentes contra caries (WHO, 2012).
Entretanto, a ingestdo prolongada de quantidades excessivas de flGor diariamente pode
provocar doencas severas, como as fluoroses dentéria e esquelética. A primeira acomete

principalmente criancas de 0 a 5 anos, afetando o esmalte dos dentes em formacéo,

125



ocasionando uma serie de implicacdes clinicas, tais como manchas, deformidades
anatdmicas dos dentes, até sua perda completa. A ingestdo de aguas com teores acima
de 0,9 mg/L, adicionadas a outras formas de consumo do fllor ja pode originar esta
enfermidade (WHO, op.cit)..

A fluorose esqueletal ocorre em adultos, através do uso prolongado de agua com
teores elevados de fldor, acarretando deformagdo nos ossos, dores nas articulacGes,
limitagdes nos movimentos e diminuicdo da densidade 6ssea. Segundo WHO (2012),
consumos diarios de agua com concentracOes entre 3-6 mg/L de fldor j4 podem gerar
esta doenca, dependendo dos volumes didrios consumidos e a forma de absorcéo pelos
organismos.

Muitos estudos sobre as concentragdes elevadas de fldor e suas origens ja foram
realizados em aquiferos da Bacia do Parana, procurando relaciona-las com as unidades
litoestratigaficas atravessadas e os aquiferos correspondentes. Na porcdo sul da Bacia,
em territorio gaucho, os estudos realizados concentram-se em unidades tridssicas e juro-
cretaceas, destacando-se os trabalhos de Silvério da Silva, et ali (2002), Marimon
(2006;2007), Santiago e Silvério da Silva (2009), Machado (2005;2008), Nanni (2006),
Frank (2007) e Ben da Costa et al. (2004).

A ocorréncia das altas concentracdes de flior (>1,5 mg/L) observadas na &rea de
estudo estdo relacionadas, principalmente, aos aquiferos do Embasamento Cristalino
(EC), Rio Bonito (RB) e em areas onde afloram as unidades Sub-grupo Estrada Nova
(EM), Formacdes Irati (Ir) e Palermo (Pa), conforme tabela 4. Todas as amostras
pertencem ao Grupo Hidroguimico 3, com exce¢do de uma (I0-748) pertencente ao
Grupo 1.

As altas concentracGes de flior na area estudada, provavelmente, tem origem
relacionada a dissolucdo de fluorita presente nas fraturas do Embasamento Cristalino e
disseminada na Formacdo Irati, podendo estar vinculada aos seguintes processos
hidrogeologicos: i) circulacdo das aguas subterraneas através de sistemas de fraturas no
Embasamento Cristalino; ii) circulacdo nas unidades hidroestratigraficas do Sub-grupo
Estrada Nova e ou Formacéo Irati; iii) circulagdo nas porcoes confinadas e profundas do
Aquifero Rio Bonito com influéncia da Formagdo Irati a partir das estruturas frageis
regionais de direcdo preferencial NE-SW que estabelecem conex&o hidraulica entre as

unidades gonduanicas.
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Tabela 4. Concentracdes de F*, Ca** e Na* relacionados com as unidades hidroestratigraficas aquiferas e
por onde circulam as aguas subterraneas em pogos com teores de F > 1,2 mg/L.

Grupo Poco pH | TDS |ca® | F Na" | Unidade Hidroestratigrafica
grupo 1 10 - 748 7,90 | 188,61 (24,70| 1,78 | 34,90 RB/EC
grupo 3 10 - 833 8,73 | 739,44 | 4,83 | 6,87 |274,00 Ir
grupo 3 10 - 854 8,80 |1112,00 | 10,20 | 1,01 | 296,00 Ir
grupo 3 10 - 831 8,90 | 607,26 | 1,75 | 2,11 | 209,00 Ir
grupo 3 10 - 841 8,07 | 666,00 | 36,10 | 1,03 | 200,00 EN/Ir
grupo 3 10 - 857 9,04 | 729,95| 1,63 | 6,42 | 258,00 EN/Ir
grupo 3 10 - 837 8,90 | 622,00 1,78 | 2,73 | 210,00 EN/Irat/Pa/RB
grupo 3 SG - 04 8,74 | 596,51 | 3,77 | 3,02 |232,00 Ir/Pal/RB
grupo 3 10 - 802 8,96 | 609,79 | 2,81 | 7,21 | 222,00 Ir/PI/RB
grupo 3 10-773 8,83 | 514,93 | 4,76 | 11,60 | 189,00 RB/EC
grupo 3 10 - 769 9,05| 537,70 2,13 | 3,05 | 201,00 Ir/Pa/RB
grupo 3 10 - 803 8,93 | 509,87 | 3,58 | 2,68 | 188,00 Ir/Pa/RB
grupo 3 10 -738 8,81 | 449,16 | 5,18 | 7,43 | 150,00 RB/EC
grupo 3 10 - 796 8,08 | 476,99 (11,40| 1,41 | 175,00 RB/EC

Na regido de Sdo Gabriel, as rochas graniticas do Embasamento Cristalino
afloram somente na extremidade S-SE e nas demais areas estdo cobertas pelas unidades
gonduénicas. Apenas 0s pogos 10-733, 10-738 e 10-796 possuem concentracoes altas
de fluor (21,5 mg/L) com captacdo de agua exclusivamente do aquifero Embasamento
Cristalino. Nestes locais, o aquifero esta confinado pelos sedimentos da Formacgdo Rio
Bonito (aquifero Rio Bonito) com espessura de aproximadamente 40 metros. 1sso
sugere que este aquifero contém fluorita preenchendo fraturas (lglesias, 2000), a qual
sofre dissolucdo enriquecendo a agua subterranea em flor. Nas aguas captadas neste
aquifero em locais ndo confinados, as concentracdes de fltor sdo baixas, 0 que pode ser
decorrente da circulacdo mais rapida com menor dissolucdo da fluorita e maior diluicdo
de fldor nas aguas subterraneas.

Os dados da tabela 4 mostram que o maior nimero de amostras com teores
elevados de fldor correspondem aos pocos localizados nas unidades Sub-grupo Estrada
Nova e Formacdo Irati. Embora ndo sejam consideradas como aquiferas, nestas
unidades litoestratigraficas podem circular aguas subterraneas através dos planos de
fraturas, niveis e concre¢des carbonaticas presentes em ambas, planos interlaminares,
camadas e lentes arenosas e zonas de alteragdo de minerais que podem gerar

porosidades secundarias.
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Kern et al. (2008) estudaram a possivel origem de fluoreto no Aquifero Guarani
relacionada aos folhelhos betuminosos das FormacgOes Irati e Ponta Grossa. Nestas
litologias foi registrada a presenca de fluorita diagenética microcristalina associada aos
niveis com matéria organica, além de calcita, dolomita, ankerita, apatita, pirita e barita.
Nestes materiais foram realizados ensaios de lixiviacdo/solubilizacdo que revelaram
elevadas concentracGes de fluoreto nas solucGes geradas. Com isto, estes autores
concluiram que os microcristais de fluorita nos folhelhos podem ser solubilizados e
grande quantidade de fluoreto lixiviada para as aguas subterréneas, caracterizando o
grande potencial desta formacdo como fonte das altas concentracdes de fldor no
Aquifero Guarani. A interacdo das aguas subterraneas dos folhelhos com as aguas do
Aquifero Guarani através da circulacdo por falhas profundas e lineamentos tecténicos
podem constituir uma excelente conexdo hidraulica entre estes dois pacotes
sedimentares. Cabe destacar que a Formacado Irati aflora ao longo de uma faixa de
direcdo NE-SW com largura da ordem de 15 quildmetros na zona central da &rea
estudada, podendo constitui, portanto, uma fonte do fluoreto registrado com elevadas

concentracdes nas aguas subterraneas.

6.3. Calcio, Magnésio e Potassio

Os demais céations que normalmente ocorrem em concentragdes significativas
nas guas subterraneas, como Ca**, Mg®* e K* , ocorrem em pequenas quantidades nos
aquiferos da regido de Sdo Gabriel, sendo suas proporc6es definidas da seguinte forma
em todos os grupos hidroquimicos:

rca’* > rMg”* > rK",

O célcio é o elemento mais abundante das principais rochas igneas e
metamorficas, aparecendo em inimeros minerais, como feldspatos, piroxénios e
anfibolios. Entretanto, as concentracbes de calcio nas aguas subterraneas em contato
com estas rochas e minerais sdo baixas, principalmente pela lenta taxa de dissolugéo
destes materiais (Hem, 1985).

Nas rochas sedimentares, as rochas carbonaticas representam as formas mais
comuns da presenca de célcio, constituindo minerais como calcita e aragonita (CaCOs3)
e dolomita CaMg(COg),, . Os sulfatos como anidrita (CaSO,) e gipso (CaS0O4.2H,0)

tambem séo constituintes importantes de calcio em sedimentos (Hem, op.cit.).
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Nas aguas subterraneas da regido estudada, o calcio possui as concentragdes

médias mais elevadas no grupo hidroquimico 2, embora no grupo 1 também supere as

concentragdes de sodio (figura 17).
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Figura 17. Histograma das concentracdes de Ca** + Mg®* e Na'* no grupo 1 (a) e Grupo 2 (b) (em
meq/L).

Ja nos grupos hidroquimicos 3 e 4 o

elevadas (figura 18).
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Figura 18. Histograma com as concentragdes de Ca®* + Mg?®* e Na** no grupo 3 (a) e Grupo 4 (b) (em

Conforme pode ser visto nas figuras acima, as concentracdes de calcio sdo mais

elevadas do que o sddio nos grupos 1 e 2, onde as aguas subterraneas circulam pelos

aquiferos do Embasamento Cristalino e Rio Bonito em sua por¢do mais proxima das

areas de afloramento. As concentracBes de calcio sdo provavelmente oriundas da

dissolucdo de minerais carbonéticos presentes nos cimentos dos arenitos da Formagéo
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Rio Bonito. Pelas relagdes entre o calcio e o magnésio, a calcita € o mineral
predominante.

Onde o Aquifero Rio Bonito encontra-se encoberto pelas FormacGes Irati e
Estrada Nova, mais afastado das zonas de recarga (grupos 3 e 4), ttm-se rNa* > rCa®* +
rMg?* , sugerindo mais uma vez a troca de cations entre as guas subterraneas e 0s
argilo-minerais e a matéria organica presentes nestas rochas, favorecidos pelo maior
tempo de residéncia dentro do aquifero. Desta forma, as baixas concentracfes de calcio
e magnésio pode ser explicada pela sua retencao em argilo-minerais.

O potéssio ocorre em pequenas concentracdes nas aguas subterraneas da area
estudada. Suas concentragdes variam de 0,13 a 7,93 mg/L. Presente principalmente em
feldspatos alcalinos, também faz parte da estrutura de muitos argilo-minerais,
provenientes da alteracdo de rochas graniticas e alcalinas. Devido a sua baixa
solubilidade e dificil remocdo por hidrélise das estruturas dos argilo-minerais, suas

concentragdes nas dguas subterraneas sao baixas, como ocorre na area estudada.

6.4. Bicarbonatos

Os bicarbonatos correspondem aos principais anions presentes nas aguas
subterraneas da regido de S&o Gabriel. Suas concentragfes variam de 10 a 528 mg/L,
com média de 233 mg/L. Todos os grupos hidroquimicos apresentam o bicarbonato
como anion principal, classificando as aguas subterraneas da regido. Entretanto, as
aguas representantes do grupo 1 sdo as que apresentam as menores concentracdes de
bicarbonatos, enquanto que as aguas dos grupos hidroquimicos 2,3 e 4 sdo as que
possuem as maiores concentracdes. As altas concentracdes de bicarbonatos nas aguas
subterraneas da regido estdo relacionadas principalmente a dissolucdo de carbonatos
presentes na matriz das rochas sedimentares da Bacia do Parand, principalmente através
dos minerais de calcita. No Sistema Aquifero Pirambdia-Sanga do Cabral, as
concentracdes de bicarbonatos sdo as menores em toda a regido, evidenciados pela
auséncia de carbonatos nestes sedimentitos, que constituem este aquifero. Da mesma
forma, hd uma evolucdo no aumento das concentragdes de bicarbonatos no Aquifero
Rio Bonito sem a interferéncia dos Aquitardes Permianos e com a interferéncia, esta
ultima situacdo correspondendo as maiores concentragdes de bicarbonatos em toda a

area estudada.

130



6.5. Sulfatos

Os sulfatos apresentam concentracdes de até 251 mg/L com valores acima de
200 mg/L nos grupos 2, 3 e 4, nos quais apenas uma amostra ultrapassa o limite de
potabilidade estabelecido pelo Ministério da Saude, que corresponde a 250 (Portaria
518/2004). A distribuicdo das concentra¢fes do sulfato na area estudada esta na figura
19.
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Figura 19. Distribuicdo da concentracéo de SO, nas aguas subterraneas da regido de Sao Gabriel.

O grupo 1, que contém pogos do Embasamento Cristalino, da Fm. Rio Bonito e
Fm. Piramboia, registra os teores mais baixos, predominando aqueles menores que 50
mg/L (Figura 20). Cabe destacar que as dguas subterraneas que apresentam as maiores
concentragdes dentro do Grupo 1 sdo relacionadas & Fm. Piramboia, onde o sulfato varia
de 79 a 96 mg/L, o que se deve, provavelmente, a ocorréncia de anidrita cristalizada em
ambiente arido a semiérido, caracteristico da deposicdo dos facies eolicos desta

formacéo (Gastmans, 2007).
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Figura 20. Histograma de frequéncia das concentragdes de sulfato nas 4guas subterraneas.

7. CONCLUSOES

O presente estudo permitiu identificar os Aquiferos Rio Bonito e Sistema
Aquifero Sanga do Cabral-Pirambdia como os melhores aquiferos da regido de Séo
Gabriel. O ARB apresenta sua melhor situacdo nas areas em que ele esta aflorante,
regido Sul-SE do municipio. Nesta situacéo, as dguas sdo potaveis e classificadas como
bicarbonatadas célcicas, onde as razdes entre Ca®* + Mg®* é maior que Na*. As vazdes
também sdo as maiores encontradas no municipio, chegando a 20 m*/h e capacidades
especificas podendo chegar a 2 m%h/m. J& nas regides onde o ARB encontra-se
confinado, sob influéncia dos AP, suas aguas ficam mais salinizadas, aumentando as
concentracdes de sddio e flior. Nestas situacoes, a potabilidade das 4guas do ARB fica
comprometida. Cerca de 30% das amostras de agua analisadas sdo improprias para
consumo, na sua totalidade onde ha influéncia dos AP, principalmente relacionados a
Formacado Irati, depositada em ambiente marinho.

Na medida em que sdo necessarias perfuracdes de pocos novos, recomenda-se
que os critérios hidroestratigraficos sejam preponderantes na elaboragdo dos projetos.
Nas regides compreendidas pelas unidades litoestratigraficas da Bacia do Parana, os
pocos deverdo ser perfurados até o Aquifero Rio Bonito, mesmo que em profundidades
elevadas. Nas situacGes em que este aquifero encontrar-se confinado pelos Aquitardos
Permianos, deverdo ser instalados filtros somente nas camadas arenosas do ARB, sendo
as demais camadas sotopostas isoladas. Também recomenda-se a realizacdo de

perfilagens geofisicas de pocos no momento das perfuracdes, a fim de que sejam
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diferenciadas as camadas aquiferas que contém agua salinizada e as que contém agua

ndo salinizadas.
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PARECER:

O trabalho apresentado pelo Gedlogo Marcelo Goffermann aborda varias facetas importantes
do estudo hidrogeologico, destacando-se aqui ndo somente a hidroquimica, mas a
mineralogia das rochas e as caracteristicas isotopicas, inclusive com data¢do de amostras de
agua. A abordagem de multiplas técnicas eleva o nivel de referéncia de um mestrado no tema
dentro do PPPGeo valorizando o trabalho de pesquisa do académico Marcelo.

Além dos aspectos positivos, traduzidos em minha opinido no conceito A, fago algumas
consideragdo a titulo de contribui¢io ao trabalho.

1) Na abordagem do clima, os resultados mostram variagdes significativas na
distribuig¢do pluviométrica entre o sul e o norte do RS, nio sendo flutua¢oes de
pequena magnitude como afirma o autor. Juntamente com a anélise da temperatura e
da precipitacdo, deve-se avaliar o indice de evaporagio (ndo mencionado pelo autor).
O balango hidrico entre a precipitagdo e a evaporagdo determinam a quantidade de
agua disponivel para recarregar os aquiferos.

2) A determinag@o da mineralogia por DRX exige a aplicac¢do de diversas técnicas,
especialmente de preparag¢@o de amostras. A aplicagdo de uma andlise geral para
determinar minerais acessorios gera resultados nio satisfatérios ou errados. E o caso
da determinag@o de piroxénio em argilito acinzentado. Ndo me parece um uso
adequado da ferramenta.

3) A hipotese de que os aquitardos Permianos podem ser os responsaveis pela
contaminagdo do aquifero Rio Bonito ¢ interessante, porém, apresenta problemas
dentro da dtica apresentada pelo autor. Sendo um aquitardo, néo deveria ser favoravel
a circulagdo da agua e desta forma a contaminagfo deveria ser grandemente
dificultada. Uma outra possibilidade, também desconsiderada pelo autor, seria a
circulagdo através de descontinuidades como falhas e fatores tecténicos. Ficou a
davida.

4) Frequentes erros de concordéncia ou de repetigdo de palavras, denunciando a
necessidade de uma revisdo mais criteriosa do texto. Igualmente, no texto principal
sdo citadas referencias bibliograficas que ndo sdo encontradas na bibliografia (Ex.
Rozanski et al. 1993).




3)

Recomenda-se ordenar os pogos em ordem crescente (tabela 6) para facilitar a busca
de parametros fisicos e quimicos das diversas amostras.

6) Naio esta claro no texto como o autor utilizou os parametros hidroquimicos para

7

8)

dividir as 4guas em cinco grupos. Deveria ter a especifica¢@o se foram utilizados
todos os pogos ou se houve alguma triagem prévia. As fases minerais indicadas como
existentes no modelamento sdo passiveis de ser identificadas na metodologia
utilizada (difragdo) e, no entanto, os resultados mineralogicos ndo s@o condizentes
com o modelamento (qual o significado?).

A metodologia utilizada para a determinag@o da adsorgdo e dessor¢do do sodio e do
célcio para as amostras apresenta resultados confusos. Recomendaria caracterizar a
mineralogia de cada uma das amostras selecionadas, especialmente da fra¢do fina e
reativa. Também ¢ importante dosar a concentragdo do ion em solugdo em
experimento sem a adi¢do de cloreto (somente amostra e 4gua deionizada) para
avaliar o grau de disponibilidade natural dos elementos quimicos sob investigacao.
No caso do teste de adsor¢do, apds a saturagdo com o cloreto do ion, lavar a amostra
com agua deionizada até a obten¢do do teste negativo para cloreto. Recolher as
aliquotas de cada lavagem, levar a um volume padrio e dosar os ions em solugdo. Na
dosagem da capacidade de troca de cations, deixar a amostra do procedimento
anterior (de adsor¢@o) em contato com a solugé@o de cloreto do cétion trocavel. Apos a
lavagem e teste negativo para cloreto, recolher as aliquotas e dosar os ions na
solugdo.

O autor afirma que as idades antigas de agua esta relacionado a natureza confinada do
aquifero. No entanto, o pogo 10-837 com idade mais antiga registrada possui
concentragdes e salinidade menos acentuada quando comparado com outros pogos
com idade ndo tdo antiga. Recomenda-se uma andlise mais profunda dos resultados
de is6topos e uma analise mais detalhada e integrada com os demais parametros
medidos na dissertacéo.
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