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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo a caracterizacdo hidrogeoldgica e hidroquimica da
Bacia Hidrografica do Baixo Jacui (BHBJ), localizada no centro-leste do Estado do Rio
Grande do Sul. O arcabouc¢o geoldgico da area possui uma relativa continuidade lateral e
compreende, ao sul, diversas rochas do Embasamento, na regido central afloram as rochas
Permianas e Triassicas e na porcao norte, as Formacdes Jurassicas e Cretaceas. O estudo
foi realizado através do banco de dados de pocos tubulares SIAGAS, da CPRM. Com base
nesses dados foi avaliada a produtividade, a qualidade e a potabilidade das aguas
subterraneas, que estao distribuidas nas 14 Unidades Hidrogeoldgicas presentes da BHBJ.
A partir da interpretagdo dos dados foi possivel determinar que a BHBJ ndo apresenta
nenhum aquifero de excelente qualidade, porém localmente ocorrem pogos com
produtividades mais elevadas. Porém, destaca-se a Unidade Hidrogeolbégica Fraturada
Serra Geral como a de melhor produtividade e qualidade. Quando comparada com as outras
Unidades Porosas, a Unidade Hidrogeol6gica Santa Maria apresenta mais alta
produtividade, porém seus padrdes de qualidade e potabilidade nem sempre sé&o
alcancados.Atualmente 23% dos pocos séo utilizados para o abastecimento humano, que
exige padrdes de potabilidade. A maior parte dos pog¢os possui aguas doces, porém aguas
salinas e salobras somam 10% dos pogos. Aproximadamente 6% apresentaram
concentracdes de sodio, cloreto, sulfato e STD acima das permitidas em lei. No que se
refere & qualidade, a classificacdo hidroquimica segundo Piper demostrou a predominancia
de mais de um tipo hidroquimico das aguas subterrdneas da BHBJ, sendo mais recorrente
aguas bicarbonatadas calcicas seguidas por bicarbonatadas soédicas e bicarbonatadas
mistas. Em geral as dguas subterrdneas possuem baixo risco a salinizagcéo e a sodificacédo
dos solos quando usadas para a irrigacdo. Com esses resultados foi possivel contribuir com
um melhoramento no conhecimento técnico-cientifico da BHBJ, bem como dar subsidios
para a gestdo do uso das aguas.

Palavras-Chave: Aquifero; Serra Geral; Santa Maria; hidroquimica.



ABSTRACT

The present study aims a hydrogeological and hydrochemical characterization of the Baixo
Jacui Hydrographic Basin (BHBJ), located at east central Rio Grande do Sul state. The
geological outline of the area has a relative lateral continuity and comprises several
basement rocks on south, Permian and Triassic rocks in the central region and Jurassic and
Cretaceous Formations in the north portion. The study was performed through the CPRM’s
SIAGAS tubular wells data bank. The groundwater productivity, quality and potability were
evaluated based on this data, which is distributed in the 14 Hydrogeological Units within
BHBJ. Based on data, no excellent quality aquifer is present in BHBJ, but wells with higher
productivity occur locally. However the Serra Geral Fractured Hydrogeological Unit presents
the best productivity and quality. The Santa Maria Hydrogeological Unit, when compared with
other Porous Units, presents the highest productivity, but its quality and potability standards
are not always reached. Currently 23% of the wells have household use, which require
potability standards. Most of the wells have sweet water, however the saline and brackish
waters are 10% of the total. Approximately 6% contains amounts of sodium, chloride, sulfate
and TDS above the law standards. As regards to quality, more than one hydrochemical type
of groundwater was found, based on Piper hydrochemical classification the most appellant
type was the calcium bicarbonate water, followed by sodium bicarbonate and bicarbonate
mixed. In general the groundwater salinization and sodification risks are low when used for
irrigation. Based on these results were possible to contribute with an improvement to the
BHBJ technical-scientific knowledge, as well as to give aids to the management of water.

Key-words: Aquifer, Serra Geral, Santa Maria, hydrochemistry
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1. INTRODUCAO

As aguas subterraneas cumprem uma funcédo importante e, em inameros
casos, vital para o fornecimento de agua potavel em muitas areas urbanas e rurais.
Com o aumento populacional, expansdo agricola e o desenvolvimento de novas
industrias faz-se cada vez mais necessaria a utilizacdo de maiores quantidades
deste recurso. Estabelece-se assim o0 desafio das demandas versus as
disponibilidades de agua. A grande importancia da agua subterrdnea contrasta com
a deficiéncia de politicas publicas para o setor e com a falta de conhecimento da
potencialidade e utilizacdo dos aquiferos, elevando consequentemente os riscos de
contaminacgao, explotacdes equivocadas, entre outros. (Hirata et al., 2010). A gestéo
dos recursos hidricos no Brasil obedece a uma série de Leis e Resolugdes, contidas
na Politica Nacional dos Recursos Hidricos. A Lei das Aguas N°. 9.433 da Republica
Federativa do Brasil de 1997 considera a bacia hidrografica como unidade de gestéo
de tais recursos. No que diz respeito a dindmica das aguas subterraneas, é
necessario ressaltar que nem sempre os divisores de agua superficial coincidem
com os divisores de 4gua subterranea.

A gestdo de aguas deve envolver aspectos relacionados a qualidade e a
guantidade dos recursos existentes. No que diz respeito as aguas subterraneas, a
estimativa das disponibilidades assim como a descricdo de sua qualidade tem como
base o conhecimento dos sistemas aquiferos, que por sua vez, dependendo
arcabouco geoldgico, base fisica fundamental na dindmica e gestdo das aguas
subterraneas.

Com isso, conhecer quais sdo as caracteristicas geologicas (litologia e
estruturas associadas), hidrodindmicas (inventario de pocos, formas de captacéao,
diferentes tipos de aquiferos, parametros hidrodindmicos) e a composicao fisico-
guimica das aguas desses aquiferos sdo indispensaveis para seu gerenciamento e
uso sustentavel. Para minimizar os efeitos da superexplotagdo e ou contaminagéo
das aguas subterréneas deve-se utilizar técnicas adequadas, desde a correta
locacdo de pocos tubulares e adequada conclusdo dos mesmos até a protecéo das

fontes e areas de recarga, por exemplo.
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A Bacia Hidrogréfica do Baixo Jacui (doravante BHBJ) foi selecionada como
area do estudo por sua importancia, diversidade e complexidade hidrogeoldgica.
Segundo SEMA (2014), a regidao possui uma populacdo em torno de 500 mil
habitantes e faz uso das aguas a fim de abastecimento e atividades econdmicas
como mineracdo, irrigacdo e o recente polo naval de Charqueadas.Além disto, a
mesma € objeto de desenvolvimento de um Plano de Bacia, para cujo processo, o
presente estudo pode servir de subsidio.

A partir da hipotese de que o arcabouco geoldgico da BHBJ impde
condicionantes a qualidade e a quantidade de 4gua subterranea, faz-se necessario a
comparagcdo das caracteristicas hidrodindmicas e hidroquimicas das diferentes
unidades aquiferas presentes na BHBJ com as descricfes geoldgicas das mesmas.
Para uma adequada caracterizacdo € necessario ter um banco consistente de
informacgoes.

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) possui um extenso banco de dados de
pocos tubulares, o SIAGAS (Sistema de Informacéo de Agua Subterranea), vigente
no Brasil desde 2006. Nele séo inseridos diariamente os dados gerados a cada nova
perfuracdo de pocos. Com isso, parte-se do principio que o SIAGAS é uma
ferramenta de alto potencial, que possui volume de dados de quantidade e qualidade
das &guas subterrdneas suficientes para diagnosticar a situacdo da respectiva
BHBJ.

A Mocdo N. 038, de 7 de dezembro de 2006, do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, recomenda a ado¢do do SIAGAS pelos 6rgéaos gestores e pelos
usuarios de informac6es hidrogeoldgicas. Também considera que o armazenamento
e a difusdo de dados e de informacdes sobre os sistemas aquiferos e 0 seu uso
permitem a melhoria da gestao integrada dos recursos hidricos.

Através da sistematizacao técnica dos dados do SIAGAS e das informacgdes
geoldgicas disponiveis para a regido o estudo vem a contribuir com o aumento do

conhecimento hidrogeoldgico da BHBJ.

1.1 Localizacéo da area

A éarea de estudo corresponde a BHBJ (figura 1), uma das nove bacias
hidrograficas que compde a Regido Hidrografica do Guaiba. Encontra-se localizada

na porcao centro-leste do Estado do Rio Grande do Sul (RS), entre as coordenadas


http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/pdf/Mocao_038_CNRH.pdf
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geograficas 29°26' a 30°47' Sul e 51°16' a 53°35' Oeste. Possui area de
aproximadamente 17.000 km2 e abrange total ou parcialmente 40 municipios (figura
2). (SEMA, 2010).

Bacia Hidrografica do Baixo Jacui
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Figura 1 - Mapa de localizagéo da area da BHBJ (em amarelo) na por¢éo centro-leste do
RS. Fonte: SEMA (2008).

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral promover a caracterizacdo
hidrogeologica e hidroquimica da Bacia Hidrografica do Baixo Jacui, a fim de
fornecer subsidio para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos no contexto da
mesma.

Os objetivos especificos desse trabalho séo:

v' Avaliar os principais parametros hidrodinAmicos de cada aquifero
existente na Bacia;

v' Reconhecer o potencial hidrico dos aquiferos a partir de dados
hidraulicos de pocos tubulares cadastrados;

v Identificar a situacdo atual de captacdo, explotacdo e uso da agua

subterrdnea na bacia;
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v |dentificar as caracteristicas quimicas das aguas subterrédneas a partir

dos dados de analises fisico-quimico existentes.
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Figura 2-Area de abrangéncia, total ou parcial, dos 40 municipios que comp&e a BHBJ.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Trabalhos anteriores

Hausman (1960) realizou um dos trabalhos pioneiros em hidrogeologia, onde
0 autor gera um esboco regional da distribuicdo das aguas subterraneas no Estado
do Rio Grande do Sul. Quatro anos apds, Hausman (1964) sistematizou a ocorréncia
dos aquiferos no Estado e os classificou como Provincias Hidrogeoldgicas do RS.
Essa classificacdo se baseou em caracteristicas hidrogeolégicas, morfolégicas e
climaticas. Em anos seguintes, 0 mesmo autor realizou uma revisdo e ampliacdo de
seus trabalhos anteriores baseado no avango dos conhecimentos geologicos do Rio
Grande do Sul e nas informacdes extraidas do grande niamero de pocos perfurados
até entdo. Esse trabalho resultou no primeiro mapa hidrogeologico do RS,
denominado de Provincias Hidrogeologicas do Estado do Rio Grande do Sul na
escala 1:1000.000, publicado na Acta Leopoldensia. (Hausman, 1995).

Samberg (1980) avaliou, também em escala regional, as formag6es aquiferas
nas quatro provincias litoldgicas do RS através de analise estatistica de
multivariaveis que mais influenciam as condicbes das aguas subterraneas, levando
em conta fatores geoldgicos, hidrogeoldgicos e climéaticos.

Pessba (1982) organizou um Banco de Dados Hidrogeoldgico, possivelmente
o primeiro do Estado, utilizando dados das perfuragbes dos pocos realizadas pela
CORSAN e empresas privadas (T. JANER e Tecnipocos). Nele foi geradas curvas
de vazbes em funcdo do numero de pocos para cada unidade hidrogeoldgica,
podendo assim estimar a probabilidade de ocorréncia de uma vazdo com um
determinado nimero de pocos.

Lisboa (1996) apresenta um amplo estudo da hidrogeoquimica e seus
controladores geoldgicos nas Unidades Hidrogeoldgicas do Sistema Aquifero Serra
Geral no Rio Grande do Sul.

Com o intuito de aumentar os conhecimentos hidrogeologicos do Estado, a
CPRM, (2005a) publicou o Mapa Hidrogeoldgico do RS, o qual serve, atualmente, de
subsidio basico e inicial para qualguer estudo hidrogeolégico desenvolvido no
Estado. Nele sédo definidas as unidades hidrogeoldgicas e suas potencialidades

quali-quantitativas em escala 1:750.000. A capacidade especifica dos aquiferos
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presente na BHBJ est4 classificada como média (entre 2 e 4 m3/h/m) em aquiferos
intergranulares (arenitos e depdsitos aluviais), baixa (entre 0,5 e 2 m3/h/m) em
aquiferos fissurais (litologias vulcanicas), a muito baixa (menor que0,5 m3/h/m) em
camadas intergranulares ou rochas fissuradas com recursos de agua subterranea
limitados localmente ou camadas/rochas praticamente isentas de tais recursos
(litologias com idade mais antigas e rochas plutdnicas e metamorficas).

Machado (2005) utiliza o conceito estratigrafico em conjunto com
caracteristicas hidroquimicas e feicdes estruturais (texturas, estruturas e ambientes
deposicionais) para sugerir uma compartimentacao hidroestratigrafica do Sistema
Aquifero Guarani (SAG), para o Estado do Rio Grande do Sul.

Faccini et al (2003) abordam as heterogeneidades litofaciolégicas e
hidroestratigraficas do SAG na regido central do Estado. Descrevem as litofacies e
elementos arquiteturais a partir de sec¢des geoldgicas regionais a fim de diferenciar
0s sistemas deposicionais e unidades aloestratigraficas que compde o SAG. Utilizam
também dados de pocos tubulares profundos, dos quais podem ser inferidas
estimativas de porosidade e permeabilidade das unidades perfuradas.

Wankler (2006) apresenta um intenso estudo sobre o aquifero Passo das
Tropas, da formacéo Santa Maria, que apesar de equivaler somente a uma pequena
parte do Sistema Aquifero Guarani (SAG), acaba se constituindo em um aquifero de
grande importancia na depresséao periférica do Estado. Na tese sdo apresentadas as
influéncias no comportamento do fluxo de agua subterranea, que resultam do padréo
estratigrafico, deposicional e tecténico, e que irdo implicar em heterogeneidades e
anisotropias no comportamento da vazdo e das caracteristicas hidroquimicas do

aquifero.

2.2. Contexto geoldgico e hidrogeoldgico

A geologia tem uma implicagdo direta na dindmica das aguas subterréaneas,
pois ira determinar a porosidade e permeabilidade, implicando em varia¢cdes dos
parametros de condutividade hidraulica, e, em consequéncia na transmissividade e
armazenamento dos respectivos aquiferos. O termo Unidade Hidroestratigrafica,
originalmente proposto por Maxey, em 1964, € o mais utilizado em estudos
hidrogeoldgicos, pois pode incluir uma formacéo, parte de uma formacédo, ou um

grupo de formacdes. (Machado, 2005).
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Em Hidrogeologia, também é utilizado o termo sistema aquifero, originalmente
definido por Poland et al. (1972), para descrever as unidades hidroestratigraficas
produtoras de agua, pois o termo compreende um corpo heterogéneo de materiais
com intercalacbes permeaveis e pobremente permeaveis com duas ou mais
camadas permeaveis, separadas ao menos localmente por aquitardos que impedem
0 movimento das aguas subterrdneas, mas que ndo afetam a continuidade hidraulica
do sistema.

Na BHBJ, o Sistema Aquifero Guarani (SAG) agrupa os principais aquiferos,
tendo significativa importancia por sua extensdo, espessura e volume de agua
armazenado. Na é&rea de estudo, esse sistema aquifero engloba as unidades
hidroestratigraficas arenosas das FormacBes Pirambdia, Sanga do Cabral, Santa
Maria, Caturrita e Botucatu representativas do final da deposi¢do permiana na Bacia
do Parand, culminando com a sedimentacao edlica Eocretacea. (Machado, 2005)

O arcabouco geoldgico da BHBJ é composto, da base para o topo na coluna
estratigrafica, pelo Embasamento Cristalino, formado pelas rochas Pré-Cambrianas
seguidas do pacote sedimentar Gonduanico, que representa o registro da deposicéo
terrigena clastica e quimica correspondente a Bacia do Parana.Todo o conjunto esta
sujeito aos processos erosivos e deposicionais desenvolvidos no Cenozdico,
gerando principalmente depdsitos aluvionares e coluvionares em pequenas porcoes
da Bacia.

A tabela 1, com base no Mapa Geologico do Rio Grande do Sul (CPRM,
2005b) e Machado (2005), ilustra a relacdo cronoestratigrafica das unidades
geoldgica da BHBJ adaptadas para a area da Bacia, bem como suas respectivas

caracteristicas litologicas e aquiferas.
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Tabela 1 - RelagBes estratigraficas, tipos de aquiferos e suas caracteristicas na BHBJ.

LITOLOGIA E CARACTERISTICA

ERA | PERIODO FORMAGCAO AQUIFERA
o o Depositos Aluvionares Sedimentos |n,consol_|dados _
) g( formando aquiferos livres e restritos.
8 5 Depositos Quaternarios Sedimentos inconsolidados
% ,'-'_J Indivisos formando aquiferos livres e restritos.
L < ; P -
) ~ -
@) 3 Formacéo Tupancirets Arepltos formando aquiferos livres,
porém restritos.
@)
|
2 N o Sequéncias vulcanicas formando
= Formacéo Serra Geral indivisa .
i aquiferos fraturados.
o
@)
S
B Arenitos edlicos médios, parte do
2 Formacéo Botucatu SAG e formando aquiferos livres e
S o4 confinados.
o =
0
) Arenitos edlicos médios, parte do
g Formacdo Caturrita SAG e formando aquiferos livres e
confinados.
8 Arenitos edlicos médios, parte do
% Formagdo Santa Maria SAG e formando aquiferos livres e
< confinados. Muito heterogéneo.
o
= Estratificagbes entre pelitos e
~ arenitos, parte do SAG e formando
Formacgéo Sanga do Cabral . . ) .
aquiferos livres aconfinados. Muito
heterogéneo.
EstratificagOes entre pelitos e
U . arenitos, parte do SAG e formando
Formacéao Pirambdia . . ) )
aquiferos livres aconfinados. Muito
heterogéneo.
8 o Formacéo Rio do Rasto Pelitos ndo aquiferos.
O <Z£
(’\)‘ s Formacéo Estrada Nova Pelitos ndo Aquiferos.
w 4
- w
E o Formacé&o Irati Pelitos ndo aquiferos.

Formac&o Palermo

Pelitos ndo aquiferos.

Formacé&o Rio Bonito

Pelitos com intercalagbes arenosas
formando aquiferos regionais.

Formacéao Taciba

Pelitos ndo aquiferos.
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Rochas vulcéanicas
neoproterozdicas

Rochas sedimentares
Neoproterozdicas

Granitoides Indivisos | Aquiferos fraturados de baixo
potencial.

Rochas
metasedimentares
indivisas

RPE-CAMBRIANO
Embasamento

Rochas
metagranitoides e
gnaisses indivisos

Fonte: modificada de MACHADO (2005).

A) DESCRICAO DAS UNIDADES HIDROESTRATIGRAFICAS

A seguir, de acordo com a ordem cronologica estabelecida natabelal, cada
uma das unidades definidas sera brevemente descrita, de acordo com os dados da

revisao bibliografica.

e UnidadesHidroestratigraficas do Embasamento

O Escudo Sul-Rio-Grandense representa o embasamento do Estado e torna-
se notavel em termos de geologia Pré-Cambriana pela sua grande diversidade de
associacfes petrotectdnicas, de idades variadas desde o Arqueano até o
Eopaleozdico. (Chemale, 2000). A area da BHBJ apresenta associacdes de rochas
metamorficas, igneas e sedimentares, de idade, origem e evolucdo diversas,
distribuidas num complexo arranjo tecnoestratigrafico controlado por lineamentos
regionais de orientagdo predominante NE-SW e NW-SE. Foram aqui agrupados em
rochas Metagranitides e gnaisses indivisos, Metasedimentares indivisas,
Granitdides indivisos, Rochas sedimentares Neoproterozdicas e Rochas vulcanicas
Neoproterozédicas. Segundo CPRM (2005a), geralmente apresentam capacidades
especificas inferiores a 0,5 m3/h/m, ocorrendo também pocos secos. As salinidades
nas areas nao cobertas por sedimentos de origem marinha, séo inferiores a 300

mg/L. Pocos nas rochas graniticas podem apresentar enriquecimento em fltor.
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e Unidade HidroestratigraficaTaciba
Sua deposicdo se processou em condicdes ambientais marinhas e
continentais, com influéncia glacial. E constituida principalmente por pelitos
castanho-avermelhados e secundariamente por ritmitos e diamictitos, de origem
glacio-lacustre, e por arenitos e conglomerados de origem flivio-glacial. (CPRM,
2005b).

e Unidade Hidroestratigrafica Rio Bonito

Representada por uma sequéncia de deposicdo de material clastico com a
formacdo de grandes deltas e planicies costeiras, a Formacdo Rio Bonito é
constituida dominantemente por arenitos finos a médios nas porcdes da base e do
topo e siltitos folhelhos, calcarios, intercalagdes de arenitos e camadas de carvao na
porcdo média da Unidade. Os arenitos de topo sédo finos a muito finos com
laminacdo plano-paralela e ondulada, intercalados com leitos de argila e folhelhos
carbonosos na porcédo de topo. Na porcédo inferior, os arenitos sdo finos a médios,
por vezes grossos, com estratificacdo cruzada. Subordinadamente ocorrem arenitos
muito finos, siltitos, argilitos, folhelhos carbonosos, leitos de carvdo e
conglomerados. (Holz & Carlucci, 2000). Segundo Hausman (1995), os pocos
podem atingir vazdes de 10m3/h, e quando associado a algum sistema de fraturas,
as vazles se elevam.A qualidade das aguas fica comprometida quando as mesmas

entram em contato com as camadas carboniferas, tornando a agua sulfurosa.

e Unidade Hidroestratigrafica Palermo
A Formacédo Palermo é formada por siltitos e siltitos arenosos acinzentados
ou amarelo-esverdeados com nodulos de silex na sua porgdo basal.
Frequentemente ocorrem intercalacbes com arenitos finos e estruturas tipo
hummocky, flaser, ondulada e lenticular, que indicam ambiente deposicional de

shoreface e plataforma marinha interna. (Holz & Carlucci, 2000).

e Unidade Hidroestratigrafica Irati
A Formacdo Irati é constituida principalmente por folhelhos, lamitos, siltitos,
calcarios e folhelhos betuminosos, depositado em ambientes de mar isolado e de

circulacao restrita. (Holz & Carlucci, 2000).
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e Unidade Hidroestratigrafica Estrada Nova
Constituida por argilitos, folhelhos e siltitos cinza-escuros ndo betuminosos de
ambiente marinho com deposicao de finos abaixo do nivel-base de acdo das ondas,
intercalados com arenitos muito finos geralmente com laminacédo flaser, plano-
paralela, ondulada e convoluta, e estratificacdo hummocky, com lentes e concrecbes

de calcario em ambiente marinho com influéncia de tempestades. (CPRM, 2005b).

e Unidade Hidroestratigrafica Rio do Rasto
A Formacdo Rio do Rasto € constituida por arenitos finos avermelhados a
réseos, bem selecionados, intercalados com siltitos e argilitos depositados em
ambiente de mar raso (Membro Serrinha) e lentes de arenitos finos intercalados com
siltitos e argilitos depositados em ambiente continental flivio-deltaico (Membro Morro
Pelado). (CPRM, 2005b).

e Unidade Hidroestratigrafica Pirambdia
A Formacdo Pirambodia € composta predominantemente por arenito fino a
médio, cor rosa, bimodal, com estratificacdo cruzada acanalada de grande porte.
Esta dividida em trés associacfes de facies: lencgbéis edlicos, depbsitos de dunas e
depdsitos interdunas em sistemas deposicionais continentais. No conjunto é
representada por arenitos e arenitos argilosos com pouca cimentacao. (Faccini et al,
2003).

e Unidade Hidroestratigrafica Sanga do Cabral
A Formacdo Sanga do Cabral € constituida na base por conglomerados
intraformacionais e arenitos conglomeraticos, mal selecionados, com estratificacao
cruzada acanalada e planar de pequeno a meédio porte. (Scherer et al., 2000).
Associados a estas unidades ocorrem arenitos finos com laminacéo plano-paralela,

cujas caracteristicas sugerem um sistema fluvial entrelacado.

e Unidade Hidroestratigrafica Santa Maria
A Formacéo Santa Maria é dividida em dois membros. O Membro Passo das
Tropas representa a porcao basal e é constituida por arenitos feldspaticos de canais

fluviais de granulometria grossa a média e elevada porosidade, jA o Membro Alemoa
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representa a porcdo de topo e compreende litofacies peliticas de planicies de
inundagdo formado por siltitos, macigos a pouco laminados, ricas em vertebrados
fosseis e horizontes de paleossolos. As capacidades especificas variam de 0,5 a 1
m3/h/m nas areas de afloramento e alcancam 4 m3/h/m nas areas confinadas. A
salinidade varia de 50 a 500 mg/L e, entretanto, em algumas regioes confinadas séo
encontrados valores superiores a 2.000 mg/L e teores de fllor acima do limite de
potabilidade. (CPRM, 2005a).

e Unidade Hidroestratigréafica Caturrita
A Formacdo Caturrita é depositada em ambientes de sistemas fluviais de
canais isolados a meandrantes e deltas lacustres, sendo constituida por uma
sequéncia de arenitos finos réseos a avermelhados e pequena incidéncia de pelitos
com estratificagdo cruzada acanalada e planar. (Giardin & Faccini, 2004).

e Unidade Hidroestratigrafica Botucatu

A Formacédo Botucatu é formada em ambiente continental edlico de clima
desértico, que representa o extenso campo de dunas edlicas que existia na regiéo. E
composta por arenitos finos a grossos, normalmente bimodais, com grdos bem
arredondados e com alta esfericidade, dispostos em sets de estratificacfes cruzadas
de grande porte. No topo, os arenitos intercalam-se concordantemente com as
rochas wvulcanicas da Formacdo Serra Geral, sendo comum as ocorréncias
recorrentes da sedimentacéo edlica, formando os arenitos intertraps, com espessura
e distribuicdo muito irregular. Segundo CPRM (2005a), as capacidades especificas
raramente excedem a 0,5 m3/h/m e a salinidade geralmente é inferiores a 250 mg/L.

e Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral Indivisa

A Formacao Serra Geral compreende um intenso magmatismo registrado
pelos derrames basalticos sobrepostos ou intercalados com unidades acidas, e
intrusGes de rochas basicas e acidas, com espessuras significativas. (Roisenberg &
Viero, 2000). Segundo CPRM (2005a), a capacidade especifica € inferior a 0,5
m3/h/m, entretanto, excepcionalmente em areas maisfraturadas ou com arenitos na
base do sistema, podem ser encontrados valores superiores a 2 mdh/m. As
salinidades apresentam valores baixos, geralmente inferiores a 250 mg/L. Valores
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maiores de pH, salinidade e teores de so6dio podem ser encontrados nas areas

influenciadas por descargas ascendentes do Sistema Aquifero Guarani.

e Unidade Hidroestratigraficas do Quaternério

A Formacao Tupancireta foi depositada em ambiente continental, formada por
arenitos finos e mal selecionados, quartzosos, paraconglomerados basais e arenitos
conglomeraticos e finas camadas de argila. Apresentam-se geralmente macicos,
mas podem apresentar estratificacdo plano-paralela e cruzada do tipo fluvial.Nos
Depdsitos Quaternarios indivisos foram agrupados os sedimentos arenosos das
barreiras Holocénicas formadas em ciclos trangressivos-regressivos desenvolvidos
nessa época. Os depositos Aluvionares referem-se a sedimentos que ocorrem ao
longo dos principais cursos d’agua. Esses sedimentos apresentam fragdes
granulométricas cascalhosas, arenosas grossa a fina e sedimentos silticos-argiloso,
semiconsolidados e inconsolidados. (CPRM, 2005b). Sua capacidade especifica é
em geral alta, da ordem de 4 m3h/m, com salinidades baixas, em média 150 mg/L.
(CPRM 2005a).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho esta dividido em trés principais etapas metodoldgicas, as

quais se encontram descritas a seguir.

3.1 Levantamento de dados

A) REVISAO BIBLIOGRAFICA

Consiste na revisao dos conceitos basicos, no reconhecimento, na obtencao e
na selecdo dos dados existentes sobre geologia e hidrogeologia da area de estudo.
O levantamento foi realizado com base em livros, artigos e dissertacdes disponiveis
na biblioteca do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), na biblioteca da CPRM, no Portal de Periédicos da CAPES, SciELo,

além de relatorios de planos de bacias junto a SEMA-DRH.

B) BANCO DE DADOS DO SIAGAS

O levantamento sobre os pontos de captacédo de agua subterranea existentes
na area de estudo foi realizado através da consulta ao banco de dados do SIAGAS.
Trata-se do maior repositorio de informacdes de agua subterranea no Brasil, foi
iniciado em 1995 pela CPRM. Este banco, que possui carater dinamico e esta em
continua expansao, tem a finalidade de coletar, armazenar e disponibilizar dados
sobre pogos tubulares. E composto por dados de perfuracéo, de desenvolvimento e
de qualidade das aguas dos pocgos, 0 que torna possivel a realizacdo de consultas, a
cerca de dados construtivos, hidraulicos, hidrogeoldgicos e hidroquimicos.

A figura 3 ilustra a dindmica do fluxo de informacdes dentro do SIAGAS. A
CPRM através do seu corpo técnico solicita informacdes as instituicbes que geram
os dados como, por exemplo, empresas privadas de perfuracdo, 6rgdo gestor de
recursos hidricos do Estado (DRH-SEMA), empresas publicas de perfuracédo
(CORSAN) e demais orgédos de perfuracdo do Estado (Secretaria de Habitacdo e
Secretaria de Agricultura). Todas as informacdes geradas em territorio nacional
compde o banco de dados central, que é atualizado pela central do Rio de Janeiro.
Os wusuéarios podem ter acesso as informacdes através do sitio eletrénico

<http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/pesquisa_complexa.php>.
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SIAGAS - Sistema de Informagodes de Agua Subterranea

. "4 O cprrm O cprrm
- Servigo Geolégico do Brasil rvigo I6gico do ;;,) -

SIAGAS - Banco de dados Regional: =13
MG, SP, RS, GO, MT, RO, AM, CE, PI, BA e PE Cadastramentos e Projetos

nas Unidades Regionais

Orgdos Gestores

Estaduais \ / ‘

< Ocean Lcoom

Servigo Beoléglco do Brasil

Usuarios

Setor Privado

Consulta Web ou
SIAGAS - Banco de Dados Central seus@rj.cprm.gov.br
Escritério RJ

Des: Nascimento, FMF.

Figura 3- Fluxograma de informagédo do SIAGAS. Os dados s&o concentrados na central da

CPRM-RJ que alimenta o banco de dados disponivel na web. Fonte: Nascimento et al, 2008.

Para o presente trabalho foram utilizadas as informacfes diretamente do
banco de dados original do SIAGAS, da Superintendéncia de Porto Alegre. A
extracdo das informacdes apoiou-se em algoritmos de consultas especificas
desenhados em software ACCESS, conforme figura 4.

Como parte da metodologia destaca-se o trabalho de ingressar as
informacdes no referido sistema, a partir da andlise individual das mdltiplas fichas de
pocos tubulares encontradas para a Bacia do Baixo Jacui. Sendo assim, além dos
pocos ja cadastrados no SIAGAS, foram ingressados, po¢os novos, oriundos das
perfuracdes realizadas pela Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) e
pela Secretaria de Habitacdo e Saneamento do RS (SEAHBS).

No SIAGAS existem alguns fatores de risco em relacéo a qualidade dos seus
dados. Além do erro humano que pode ocorrer na insercdo das inumeras
informagdes, a diversidade de empresas que gera informacdes sobre o0 meio
subterrdneo pode causar inconsisténcia nos dados por seguirem diferentes
metodologias. Porém, todos os dias sdo inseridos po¢os novos ou sdo realizadas

consisténcias de informacbes de pocos existentes, com isso, melhora-se
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diariamente a qualidade e quantidade de informag&o sobre o meio subterraneo do

pais.

Consulta_Profvazce

IDT_PONTO

AQUIFERO_PONTO
*

NUM_SEQUENCIA_PROFUNDIDA
NUM_PROFUNDIDADE
NUM_SEQUENCIA_TESTE_BOMEI
NUM_NE

NUM_ND
NUM_VAZAO_ESTABILIZACAQ
NUM_SEQUENCIA_AMOSTRA
NUM_CONDUTIVIDADE_ELETRIC,
NUM_PH

NUM_MERIDIANO

NUM_UTMN

NUM_UTME

DAT_DATA_TESTE
IDT_MUNICIPIO

DAT_DATA_PERFURACAQ

T NUM_SECAD_AI
HUM_TOPO
NUM_BASE

MUNICIPIO
*

-

% IDT_MUNICIPIO
STR_MUNICIPIO
STR_UF

NUM_MICRO_R|
NUM_MESO_RE
NUM_MUNICIPL ¥

-

% IDT_PONTO
¥ IDT_AQUIFERO

STR_TIPO_PENET ¥

AQUIFERO

? IDT_AQUIFERO
STR_AQUIFERO
IDT_TIPO_EXTENSAQ
STR_TIPO_AQUIFERO

PONTO
*

% IDT_PONTO
IDT_MUNICIFIO
STR_UF_SUREG
MUM_MERIDIAM
MUNM_UTMMN
MUM_UTME

i

=

bl

®

STR_CAS_MUMBER

PARAMETRO_AMOSTRA_QUIMICA

? IDT_PARAMETRO_AMOSTRA_QUIMICA
STR_PARAMETRO_AMOSTRA_QUIMICA

PARAMETRO_AMOS...
Ly ¥ IDT PONTO
¥ NUM_SEQUENCIA_.

¥ IDT_PARAMETRO_A
STR_UNIDADE
NUM_CONCENTRA!

Figura 4 - Arquitetura das consultas automaticas no banco de dados do SIAGAS, em

plataforma Access.

Utilizando os pocos cadastrados no SIAGAS até junho de 2015, construiu-se

um banco de dados com 607 pocos para a area da Bacia. Para a construcao do

banco de dados final houve uma avaliagcéo geral dos pontos, a fim de corrigir alguma

inconsisténcia e excluir os pocos duplicados. Com isso o banco final ficou

constituido de 514 pocos. A informacdo sobre o aquifero captado foi checada

observando os perfis construtivos dos pocos, na qual foi comparada a litologia onde
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havia entradas da 4gua com as litologia descritas na bibliografia.A tabela 2 fornece

as variaveis extraidas para cada poc¢o presente na BHBJ.

Tabela 2 - Itens e suas respectivas informacdes que comp8e o banco de dados do estudo,

para todos os pocos.

ITEM INFORMACOES DOS POCOS
Localizacao Municipio
¢ Coordenadas UTM
Construtivo Profundidade
Uso Sltua(;aq do poco
Uso da agua
Vazao(Q)

Hidrodinamica (ensaio
de bombeamento)

Nivel estatico (NE)
Nivel dinamico (ND),
Capacidade especifica (calculada)

Hidroquimico

Condutividade elétrica (CE)
pH
Sdlidos totais dissolvidos (STD)

Céations: célcio (Ca?*), magnésio
(Mg?"), sédio (Na*), potassio (K"

Anions: Cloreto (CI), sulfato (SO4
%), Bicarbonato (HCO3) e
carbonato (COg3) e fluoreto (F)

Hidrogeoldgico

Aquifero captado
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3.2 Caracterizacdo Geoldgica - Hidrogeoldgica

A) AGRUPAMENTO DAS UNIDADES

O arcabouco geoldgico é uma importante fonte de informac&o que contribui
para o entendimento do seu comportamento hidrolégico. O arranjo entre as unidades
litoestratigraficas, tanto na superficie como em subsuperficie, sdo determinantes na
distribuicdo e circulacdo das aguas subterraneas. Ou seja, sao diversos os fatores
gue influenciam na forma com que a agua precipitada converte-se em escoamento
superficial e ou escoamento subterraneo mediante infiltrag&o vertical.

Utilizando como referéncia o mapa geolégico do Rio Grande do Sul (CPRM,
2005b) se observa que a BHBJ é composta por uma grande diversidade geoldgica,
traduzida por 129 unidades litoestratigraficas. Dada esta diversidade, se propds um
agrupamento onde as variaveis influentes nos processos hidrologicos sao
consideradas homogéneas.Este agrupamento foi classificado segundo critérios de
classificacdo de aquiferos, em consonancia com as metodologias de cartografia
hidrogeolégica adotada pela CPRM.Com relacdo ao agrupamento das litologias
aflorantes, dentre as varidveis mais importantes estdo a temporal e afiliacao
genética que de uma forma ou outra impde condicionantes para a permeabilidade e
a porosidade.

A técnica de agrupamento € comumente utilizada em estudos de
hidrogeologia regional, pois facilita a interpretagdo e manipulagdo dos dados a cerca
da relagdo entre 4gua subterrdnea o ambiente geologico.

A delimitacdo das Unidades geolégicas foi realizada pelo agrupamento e

renomeacdo dos poligonos ja existentes, a partir de técnicas de SIG, através do

7

software ArcGis® 10.1. A técnica de agrupamento comumente é utilizada em

estudos de hidrogeologia regional, pois isso facilita a interpretacdo e manipulacao
dos dados a cerca da relacdo entre agua subterrdanea o ambiente geoldgico. Esta
técnica de agrupamento assemelha-se ao que varios autores sugeriram como sendo
as provincias hidrogeoldgicas.

Nesta parte da metodologia empreende-se uma caracterizagdo geologica
para o desenvolvimento de uma coluna hidroestratigrafica da BHBJ e com isso

estimar as proporcdes de ocorréncia de cada uma das unidades na Bacia.
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B) CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA QUANTITATIVA

A caracterizagdo quantitativa avalia os dados hidrodindmicos que estédo
inseridos no bando de dados, bem como a situacdo dos pocos (se estdo em
funcionamento ou ndo) e o destino de uso das aguas subterraneas da Bacia.

A estimativa da quantidade de agua explotada de uma regido utiliza dados de
vazao (Q) dos pocgos, expressa por m3/h. A produtividade dos aquiferos é indicada
pela capacidade especifica (gs), ou vazdo especifica, geralmente expressa em
m3/h/m. A gs é determinada pela razdo entre a vazao (Q) e o rebaixamento do poco
(s) — diferenca entre o nivel estatico (NE) e o nivel dinamico (ND) para um
determinado tempo, ou seja, indica o volume de agua extraido do pogo que faz o
nivel da agua baixar um metro a cada hora de bombeamento. (Feitosa et al, 2008).

A produtividade dos aquiferos foi baseada na classificacdo proposta por
Struckmeier & Margat (1995) modificada em Diniz (2012), contudo com algumas
simplificagbes foram utilizadas. A metodologia classifica a produtividade em seis
classes de acordo com o intervalo da capacidade especifica do aquifero. Trata-se de
um critério para classificacdo aquifera, o qual se constitui na base da metodologia de
cartografia geoldgica implementada pela CPRM em seus mapeamentos de carater
nacional.

A cartografia hidrogeoldgica da bacia BHBJ foi desenvolvida segundo as
diretrizes estipuladas no Manual de Cartografia Hidrogeoldgica, lancado pela
CPRM(2014). Neste manual, a grade béasica de classificacdo dos aquiferos esta
baseada na s, nas vazbes, na transmissividade e condutividade hidraulica,
conforme a tabela 3. No mapa gerado para este trabalho a classificacdo foi
estabelecida pelos dados de gs.

A caracterizacdo quanto ao uso dos pocos tubulares e explotacdo das aguas
subterraneas, foi realizada calculando as porcentagens para o tipo de uso e o
volume de agua extraido de cada unidade aquifera da BHBJ. Nesta caracterizacao,
se utilizou o software Excel para apresentar os dados em forma de graficos de pizza.

Importante ressaltar que, em casos de omissao das informagdes de vazao
Nnos pocos e, constatando-se estar 0 respectivo pogco em funcionamento
(bombeando), agregou-se o valor médio de vazao do aquifero captado ao referido
poco. Este artificio tende a superestimar volumes extraidos, pratica comum nos

Planos de Bacia, pois representa um fator de seguranca.



transmissividade; K — condutividade hidraulica e Q — vazao.

Tabela 3. Caracterizacéo hidraulica das classes dos aquiferos de acordo com a capacidade especifica. Onde gs- Capacidade especifica; T —

gs (m*/h/m)

T (m?/s)

K (m/s)

Vazao
(m3/h)

Produtividade

Classe

2,0<09s<4,0

1,0<9s<2,0

0,4<9gs<1,0

0,04 <gs<0,4

<0,04

>107

103<T <1072

10%<1<10°3

10°<T <10

10°%<T1<10°

<10°®

>10™

10 < K<10™

10°%< K <10

107<K <10

108<K <107

<10°®

2100

50 Q<100

25<Q<50

10 Q<25

1< Q<10

<1,0

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

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

Moderada: Fornecimento de agua para
abastecimentos locais em pequenas comunidades,
irrigacdo em areas restritas.

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

Geralmente muito baixa, porém localmente baixa:
Fornecimentos continuos dificilmente sao
garantidos.

Pouco produtiva ou ndo aquifera: Fornecimentos
insignificantes de dgua. Abastecimentos restritos ao
uso de bombas manuais.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Fonte: Struckmeir & Margat — Modificado in Diniz (2012)
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C) CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA QUALITATIVA

Foi realizado, para cada aquifero, a classificacdo dos diferentes tipos de
adguas subterraneas e avaliagdo das principais caracteristicas hidroquimicas. Nas
aguas subterraneas a grande maioria das substancias se encontra no estado idnico
(cations e anions). Alguns dos principais ions s&o: sodio (Na*), potassio (K*), calcio
(Ca*"), magnésio (Mg®"), bicarbonato (HCOj3), cloreto (CI), nitrato (NO3) e sulfato
(SO4?). (FEITOSA et al., 2008). A representacdo das andlises de agua pode ser
realizada através do uso de graficos e diagramas que visem ilustrar variagcdes na
qualidade, enfatizar diferencas e similaridades e também identificar processos

guimicos. O uso dessas técnicas encontra-se descrito a seguir.

e Balancgo iGnico

O balanco i6énico constitui um fator de validacdo da andlise quimica da agua
por meio do calculo do erro da analise. Numa andlise hidroguimica completa e
correta, a soma dos cations deve ser aproximadamente igual a soma dos anions
para uma mesma amostra, em miliequivalentes por litro (meg/L). O erro pratico que
pode ser cometido em andlises quimicas de agua foi definido por Custodio & Llamas
(1983). Os valores acima do erro permitido podem indicar que houve erro analitico
(técnica de laboratério) ou de calculo (erros acumulados em cada uma das
determinacdes individuais).

O célculo balanco iénico foi realizado no software livre QualiGraf® (Mobus,

2015) elaborado pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos

s

(Funceme), onde o valor do Erro Prético (Ep) permitido € calculado levando em
consideracdo os valores dos anions e céations presentes na analise, conforme a

equacgao 1 e tabela 4:

_|r Xéanions —r X cations |

Ep(%) =
L |r > anions +r X cations|

x100 (1)
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Tabela 4Erro prético (Ep) para os diferentes valores do somatorio de cétions e anions.

2cations ou Zanions <1 1 2 6 10 30 =>30

Ep permitido (%) 15 10 6 4 3 2 1

e Diagrama de Piper

O diagrama hidroquimico de Piper (figura 5) € utilizado para classificar e
comparar distintos grupos de agua em relacdo ao seu ion predominante (calcica,
cloretada, bicarbonatada, s6dica, magnesiana, sulfatada ou mista) ou de acordo com
0s cations ou anions mais abundantes.Com isso, sao inseridas as propor¢des
relativas dos ions principais, € ndo suas concentracfes absolutas. Este diagrama
possui dois triangulos equilateros e um losango ao centro, ambos possuem lados
divididos em 10 segmentos proporcionais, onde o vértice corresponde a 100% da
concentracdo do ion. No triangulo esquerdo sdo plotados os valores em
percentagem de miliequivalentes das concentracdes dos céations (Ca**,Mg?*, Na’,
K*) e no da direita sdo plotados os valores dos anions (COs, HCO5 ,Cl,S0,2). O
cruzamento do prolongamento dos pontos na area do losango define sua posicao e
com isso a classificacdo da amostra de acordo com sua composi¢ao hidroguimica.

A confeccdo do diagrama é realizada com o uso do software de uso livre
QualiGraf (Mobus, 2015). Para o célculo da distribuicdo percentual de cada céation e
anion, o programa utilizada as equacdes 2 e 3, respectivamente, onde as

concentracdes das espécies idnicas estdo expressas em unidade de meqL™ :

04) — ¢ 2
XO0) = TNax T+ K+ 1) + [Cazt] + Mgzt~ 100 @

A
X(%0) = [HCO3—] + [0—] + [s04 =] ~ 10 3

Onde:
X = distribuicdo percentual de cada espécie ibnica C ou A.
C = concentracéo de Na* + K*, Ca®* ou Mg*".
A = concentracéo de HCO3 -, Cl- ou SO4%.
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Figura 5 - Modelo de diagrama de Piper.

e Parametros quimicos e padrdes de potabilidade

O enquadramento das aguas foi estabelecido através da comparacdo dos
valores das concentracdes das espécies quimicas presentes nas aguas com 0S
valores definidos na legislacao vigente.

A avaliacao da potabilidade foi baseada na Portaria MS 2914/11, do Ministério
da Saude (MS), que define os Valores Maximos Permitidos (VMP) de diferentes
parametros organicos, inorganicos, agrotéxicos e microorganismos da agua para
consumo humano.A Resolugdo CONAMA n° 396/08 trata das aguas subterraneas e
dispde sobre a classificacéo e diretrizes ambientais para o0 enquadramento e estipula
os VMP de parametros que possuem maior probabilidade de ocorréncia em aguas
subterraneas.

Com base na Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), e através do
software Qualigraf (2009), as aguas foram classificadas em funcé&o da concentracao
de Sélidos Totais Dissolvidos (STD), que séo: Doces (0 - 500 mg/L), Salobras (500 —
1500 mg/L) e Salinas (> 1500 mg/L).
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e Classificacdo para uso na agricultura

A classificacdo das aguas para irrigacdo € determinada pela concentracdo de
alguns ions, tais como o sodio, potassio, cloreto e sulfato, e parametros como 0s
sais dissolvidos, condutividade elétrica e a concentragdo total de cations, que
influenciam de maneira diferenciada no crescimento de cada espécie vegetal.

Dentre os critérios existentes para classificar a agua para uso na irrigacao, um
dos mais aceitos e usados, o do United States Salinity Laboratory (USSL), de
Riverside. Essa classificacdo € baseada na razdo de adsorcéo de sodio (SAR) e na
condutividade elétrica (CE) da amostra, que classifica a 4gua subterranea de acordo
com os efeitos que sua aplicacdo provoca no solo e na vegetacado. As categorias de
agua para irrigacdo segundo o USSL sao:

C1 — Aguas de Salinidade Baixa: podem ser utilizadas para irrigar a
maioria das culturas, na maioria dos solos, com pequeno risco de
incidentes quanto a salinizacdo do solo.

C2 - Aguas de Salinidade Média: devem ser usadas com precauco,
em solos silto-arenosos, siltosos ou areno-siltosos, quando houver uma
lixiviagdo moderada do solo. Os vegetais de fraca tolerancia salina podem
ser cultivados, na maioria dos casos, sem perigo.

C3 — Aguas de Alta Salinidade: s6 podem ser usadas em solos bem
drenados. Apenas vegetais de alta tolerancia salina devem ser cultivados.

C4 - Aguas de Salinidade Muito Alta: geralmente ndo servem para
irrigacdo, todavia podem ser excepcionalmente utilizadas em solos
arenosos, permeaveis, abundantemente irrigados. Apenas 0s vegetais de
altissima toleréancia salina podem ser cultivados.

C5 - Aguas de Salinidade Extrema: utilizaveis apenas em solos
excessivamente permeaveis e, unicamente para palmeiras.

S1 - Aguas Fracamente Sddicas: presta-se ao cultivo de quase todos
0S vegetais.

S2 - Aguas Medianamente Sddicas: podem ser utilizadas para solos de
textura grosseira ou ricos em matéria organica e com boa permeabilidade.

S3 - Aguas Altamente Soédicas: ha perigo de formacdo de teores
nocivos de sédio na maioria dos solos, salvo nos solos gipsiferos.

S4 — Aguas Extremamente Sédicas: geralmente imprestaveis para

irrigacao, salvo se a salinidade global é fraca ou pelo menos média.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo Hidrogeoldgica Quantitativa

A avaliacao quantitativa dos pocos da BHBJ abordou aspectos sobre os usos,
situacdo dos pocos e a produtividade das diferentes Unidades Hidrogeoldgicas.
Numa avaliacdo geral do banco de dados quantifica-se que 75% dos pocos
possuem dados hidrodinamicos completos ou parciais, 56% com dados de uso e
82% com dados da situacao dos pocgos.

A) SITUACAO E USO DOS POCOS

A distribuicdo geral da situacdo dos pocos da BHBJ esta discriminada na
figura 6. Dos pocos que apresentam condicoes de uso, 42% estdo em pleno
funcionamento (bombeando) e 3% deles estdo equipados, mas ainda sem
funcionamento. Existe em torno de 22% de pocos que possuem possibilidade de uso
se realizadas as devidas melhorias (recursos de recuperacao, limpeza, conserto ou
instalacdo de equipamento e aprofundamento),pois 11% estdo abandonados, 4%
fechados, 6% nao instalados e 1% estao precérios. Ainda h& pocos que estdo sem
condi¢cBes de uso, pois 4% estdo obstruidos, e 11% sao pocos que nao produzem
agua (poco seco ou poco nulo). Ainda ha um significativo nimero de pocos sem

informacgao — 18%.

Situacdo dos poc¢os da BHBJ m Abandonado

® Bombeando

= Equipado

m Fechado

m N&o instalado

® Obstruido
Precério
Seco
Sem informacgéo

Figura 6 - Distribuicdo da situagdo em que se encontram os poc¢os da BHBJ a partir da
analise de 514 pocos do SIAGAS.



36

Conforme a figura 7, a maior parte dos po¢os nao possui informacao sobre
seu uso (44%). Dos pogos que possuem informacdes, a maior quantidade deles
(34%) é destinada ao abastecimento humano (23% ao consumo doméstico e 11%
ao abastecimento urbano). O abastecimento mudaltiplo (usos mdultiplos, como
abastecimento humano e dessedentacédo animal e/ou irrigacéo) fica com a parcela
de 17%. O abastecimento industrial e a irrigacdo exclusiva utilizam 2% dos poc¢os,

cada uma. Cerca de 1% dos pocos € utilizado para outros fins, como recreacao.

Uso da 4gua subterrdnea na BHBJ
23%

®m Abastecimento doméstico

44% m Abastecimento industrial

29 m Abastecimento multiplo
® Abastecimento urbano
® [rrigacao

17% ® Outros (lazer,etc.)

Sem informagéo

2% 11%

Figura 7- Quantificacao dos diferentes usos das aguas subterraneas da BHBJ a partir da
analise de 514 pocos do SIAGAS.

Os diferentes usos dos pocos refletem as diferentes condi¢des existentes na
BHBJ, areas onde ha maior densidade populacional e também areas de agricultura e
pélos industriais.

A significativa falta de informacdes sobre o uso e a situacdo dos pocos é
problematica, e representa um obstaculo na contabilidade hidrica. Essa lacuna na
quantificacdo torna dificil a correta caracterizacdo dos aquiferos e
consequentemente, dificulta a gestdo dos mesmos. A quantidade de pocos nulos
também merece atencao, pois 0s mesmos podem se tornar vetor de contaminacgéo
dos aquiferos quando ndo estiverem devidamente tamponados, podendo haver
percolacdo esporadica de agua contaminada para dentro do substrato rochoso.

Apesar da falta de informacdo, grande parte dos pocos é utilizada para o
consumo humano,o que implica na obrigatoriedade de padrdes de potabilidade em
conformidade com a legislacdo. Para tal consumo, por vezes, baixas vazfes ja sédo

necessarias para o suprimento das necessidades. As indlstrias e a irrigacao
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geralmente dependem de grandes volumes de &gua, ou seja, extrair maiores

vazoes, e por vezes por um longo tempo de bombeamento dos mesmos.

B) DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS POCOS

Na figura 8 esta representada a distribuicdo espacial dos 514 po¢os no ambito
da BHBJ. E notavel uma maior concentragéo de pocos na por¢éo noroeste da Bacia,
coincidindo com as &reas urbanas de diversos municipios, e uma baixa
concentracdo de pocos na porcdo sul. O municipio que mais contém pocos é
Cachoeira do Sul, mas o mesmo também possui a maior area territorial. Ja os
municipios que ndo apresentam nenhum registro de poco sdo Dom Feliciano,
Mariana Pimentel, Montenegro e Sertdo Santana, porém, os dois Ultimos possuem

apenas uma parcela da sua area territorial contida nos limites da Bacia.

C) GEOLOGIA DA BHBJ

Utilizando o mapa da figura 9 confeccionado para a Bacia, foi calculada a
porcentagem das areas aflorantes para cada Formacao, que estdo discriminadas na
tabela 5.

Na BHBJ, em termos de distribuicdo de arcabouco geoldgico aflorante,
observa-se relativa continuidade lateral, fato que permite dividir a &rea da Bacia em
quatro segmentos. Na porcdo sul afloram principalmente as rochas do
Embasamento - rochas sedimentares, metamorficas e vulcanicas Neoproterozéicas
e granitoides associados. Na por¢cdo Centro-Sul ocorrem as litologias Permianas e
no Centro—Norte as formacdes Triassicas. Na porcdo Norte se situa as Formacoes
Juréssicas e Cretaceas. Os Depdsitos Holocénicos cobrem parte da area centro-

norte, acompanhando o leito do Rio Jacui e seus afluentes.
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(1 15, GENERAL CAMARA

[ 29, PINHAL GRANDE
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Figura 8 - Mapa com a localizagdo dos po¢os nos municipios que compde a BHBJ.
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Figura 9 — Mapa geoldgico da BHBJ e a distribui¢cdo espacial dos pogos. Fonte: Modificado

de CPRM (2005).

D) PRODUTIVIDADE DOS POCOS

As unidades aquiferas, o numero de pocos, bem como a capacidade

especifica (média, maxima e minima) e vazao (média, maxima, minima e extraida)

estdo apresentadas na tabela 5.

As vazdes e capacidades especificas foram baseadas nas informacfes dos

pocos, independente deles estarem em funcionamento (bombeando) ou néo, pois

mesmo que ndo estejam em atividade possuem dados da época de sua perfuracao,

trazendo assim importantes informacdes sobre o sistema subterraneo. A vazéo
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extraida (2557,5m3/h) foi calculada com base nos pogos que estavam em
funcionamento (bombeando), e naqueles que, apesar de estarem em funcionamento
nao dispunham da informacdo de vazado, agregou-se um valor médio do aquifero
captado.

Como parametro de avaliacdo da producdo dos pocos, considerou-se a
capacidade especifica, pois esta, quando comparada a vazdo, é mais diretamente
relacionada ao potencial do aquifero, pois também leva em conta o rebaixamento do
nivel da agua, visto que a vazao esta mais condicionada pela poténcia da bomba
instalada.

A figura 10 ilustra o mapa hidrogeolégico confeccionado em funcdo da
capacidade especifica dos aquiferos. As unidades hidrogeolégicas foram
classificadas de 1 a 6 conforme os intervalos definidos por Struckmeir & Margat, na
tabela 3 (capitulo 3, item 3.2.B). Para as unidades hidrogeoldgicas porosas foram
atribuidos tons de azul escuros e claros, os quais indicam melhor e pior
produtividade respectivamente. Nas unidades hidrogeoldgicas fraturadas a cor verde
indica melhores aquiferos do que os da regido bege do mapa. Assim,
correlacionando as cores e as siglas das Formacdes torna-se mais facil prever se o
aquifero subjacente a unidade aflorante possui maior ou menor produtividade.

De uma forma geral, pode-se dizer que os aquiferos da porcdo norte da Bacia
possuem melhores rendimentos que os aquiferos da porcdo Sul. Este fato esta
diretamente relacionado ao tipo de rocha onde a 4gua esta contida.

Vale ressaltar que as gs dos Depositos Aluvionares e Quaternarios Indivisos
foram estimados com base no mapa Hidrogeoldgico do RS (CPRM, 2005a), que
embora possuam elevada gs, possuem uma espessura reduzida e geralmente
baixas vazbes, devido, principalmente, ao tipo de poco construido (ponteira ou
cacimba) para a captacdo dessas aguas. Também se deve ressaltar que por serem

sedimentos de cobertura s&o mais suscetiveis a contaminagéo antropica.
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Figura 10 - Mapa hidrogeoldgico da BHBJ. As classes de produtividade estéo representadas

de acordo com as cores, distinguindo as unidades porosas das fraturadas.



Tabela 5 - Quantificacdo da area aflorante, nimero de pocos, vazdes (Q) e Capacidade Especifica (gs) dos pocgos das diferentes

Unidades hidrogeoldgicas.*Ni: informacao insuficiente.
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Unidade hidrogeolégica

Depdsitos Aluvionares
Depdsitos Quaternarios
Indivisos

Fm. Tupancireta

Fm. Serra Geral Indivisa
Fm. Botucatu

Fm. Caturrita

Fm. Santa Maria

Fm. Sanga do Cabral
Fm. Piramboia

Fm. Rio do Rasto

Fm. Estrada Nova

Fm. Irati

Fm. Palermo

Fm. Rio Bonito

Fm. Taciba

R. Vulcanicas
Neoproterozoicas

R. Sedimentares
Neoproterozdicas
Granitoides indivisos

R. Metassedimentares
Neoproterozoicas
Metagranitdides e Gnaisses
Indivisos

% de area
aflorante

23,72
1,35

0,41
6,6
7,41
5,01
4,13
7,76
1,62
2,84
2,63
1,67
4,38
6,78
1,29

2,78

3,02
7,83
2,04

6,55

NO
poOcoSs

0
0

4
132
19
64
58
45
7
78
8
3
4
16
0

4

6
32
3

31

Q
média
(m3/h)

2,1
7,0
12,2
12,4
11,4
6,8
2,1
4,9
7,11
5,3
7,4
3,44

59
6,5
1.6

10,0

Q
minima
(m3/h)

1,2
0,8
19
1,4
0,8
0,1
15
0,3
2,9
5,0
5,0
0,5

2,7

0,1
1,4
1.3

0,5

Q
maxima
(m3/h)

3,0
35,26
40,0
60,0
85,0
56,5
3,1
30,0
11,51
5,6
9,0
11,5

3,5

23,3
35,7
19

45,0

Q extraida
(m3/h)

3,6
538,3
118,5
440,2
415,9
181,6

8,1
272,8

49,7
5,6
24,7
27,5

6,3

31,4
133,9
4,7

253,71

gs média
(m®h/m)

0,23
0,82
1,05
1,06
0,87
0,36
0,03
0,32
0,41
0,3
0,44
0,3

0,17

0,97
0,76
0,056

0,31

gs
minima
(m®h/m)

*Ni
0
0,11
0,08
0,04
0,02
0,01

0,06

*Ni
0,13

0,06
0,02

*Ni

0,03

gs Maxima
(m3h/m)

*Ni
7,2
2,94
4,14
4,66
2,17
15
1,36
0,71
*Ni
0,86
1,68

0,28

3,88
3,57
*Ni

11
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A capacidade especifica, obtida a partir da andlise de 239 pocos que
continham valores de NA, ND e Q, indica que a produtividade da Bacia € geralmente
baixa, porém localmente moderada, com valor médiode 0,95 m®h/m. Os valores de
meédios de gs variam de 0,23 a 1,06 m3/h/m nas Unidades porosas e de 0,056 a 0,97
ms3/h/m nas Unidades fraturadas.

A vazdo média da BHBJ, de 8,02 m3/h, é considerada baixa, evidenciando o
relativo baixo potencial de agua subterrdnea na Bacia se comparado a outras
regides do Estado. A vazdo dos pocos é bem heterogénea ao longo da BHBJ, pois
varia desde pocos secos até vazbes de 85mdh nas diferentes unidades
hidroestratigraficas.

Algumas consideracoes especificas sobre as unidades aquiferas cartografadas

podem ser identificadas:

e Unidade Hidroestratigrafica do Quaternario
Na BHBJ as coberturas Holocénicas abrangem uma éarea de 25,07%,
distribuidas ao longo das principais drenagens. Como em geral 0s po¢os possuem
profundidades inferiores a 20m, ndo se capta 4gua dessas unidades.

e Unidade Hidroestratigrafica Serra Geral

A Formacdo Serra Geral mesmo ocupando 6,60% da area, possui grande
importancia do ponto de vista hidrogeolégico, pois nela ocorre o maior nimero de
perfuracdes, com 132 poc¢os extraindo uma vazdo total de 538,3m3/h. A
produtividade dos pocos pode ser classificada como geralmente baixa, porém
localmente moderada, e localmente pode ser moderada a muito alta, indicando
nesse caso, que as fraturas da rocha sao constantemente recarregadas. Esses
valores sao convergentes com os descritos por Machado e Freitas (2005), que
indicam gs inferior a 0,5 m*h/m, e em &reas mais fraturadas podem ser encontrados

valores superiores a 2 m*/h/m.



44

e Unidades Hidroestratigraficas Botucatu, Caturrita, Santa Maria,
Sanga do Cabral e Pirambdia
O SAG abrange 25,93% da area aflorante da BHBJ, distribuido nas
Formacg6es Botucatu, Caturrita, Santa Maria e Sanga do Cabral e Pirambdia, que
juntas somam 193 pocos. As vaz6es médias das unidades estdo entre 2 e 12 m?/h,
mas podem chegar a vazdes de até 85m3/h. Embora possuam significativas vazdes,
a produtividade € geralmente baixa a muito baixa, os valores médios de gs das
diferentes unidades variam de 0,03 a 1,06 m3/h/m, porém localmente a produtividade
pode ser alta podendo ultrapassar 4 m3/h/m nas Unidades Caturrita e Santa Maria.
Embora Machado e Freitas (2005) caracterizem a Unidade Caturrita como de
menor importancia hidrogeologica, na BHBJ ela aparece como a Unidade mais
perfurada do SAG, possui 64 pocos e extrai-se dela uma vazéao total de 440,2 m3/h.
As unidades Caturrita e Botucatu apresentam as melhores produtividades dentro do
SAG.

A unidade hidroestratigrafica Pirambodia raramente ultrapassa a vazéo de 3

m3/h e sua produtividade é sempre inferior. Ja a unidade hidroestratigrafica Santa
Maria, apresenta capacidade especifica baixa e raramente chega a média e muito
alta, mas por vezes tem significativas vazdes. A unidade Sanga do Cabral possui
vazdo meédia de 6ms3/h, e produtividade geralmente muito baixa, porém localmente

baixa, mas localmente pode ter produtividade moderada.

e Unidades Hidroestratigraficas Rio do Rasto, Estrada Nova, lIrati,
Palermo, Rio Bonito.

As unidades Permianas Pré-SAG representam 19,59% da area e tem 109
pocos perfurados. Normalmente 0s pog¢os que captam agua somente dessas
litologias apresentam vazdes baixas ou estdo secos. A produtividade em geral é
baixa, porém localmente moderada, ndo ultrapassando 1,68 m3/h/m.

Os volumes mais significativos extraidos dessas unidades estdo relacionados
com fraturas e com as intercalacdes arenosas, que ocorrem entre os siltitos e
argilitos. As unidades Permianas possuem relativa importancia na BHBJ, visto que
sao retirados 421,3 m3h. Da Formacao Rio do Rasto € retirada uma vazao na ordem
de 272,8 m3/h, em 90 pocos, possuindo assim, o maior volume de agua extraido das

unidades Permianas pré-SAG.
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e Unidade Hidroestratigrafica do Embasamento

O Embasamento da BHBJ, que é representado por rochas Vulcanicas e
Sedimentares Neoproterozoicas, Granitdides Indivisos, Metagranitdides e Gnaisses
e Metassedimentares ocupam 22,22% da area e possuem 76 pocos perfurados que
juntas extraem 430,01 m3/h. Dentre as rochas do embasamento, os Granitoides
Indivisos e Metagranitoides e Gnaisses possuem maior quantidade de pocos, visto
que também possuem maior area aflorante, também possuem as maiores vazdes
médias, 6,5 m3/h e 10 m3/h respectivamente. A produtividade da Unidade geralmente
€ muito baixa, ou baixa a localmente baixa. As rochas Granitéides Indivisos e
Rochas Sedimentares Neoproterozoicas, podem ser localmente ndo aquifera
(quando n&o associada a fraturas) a moderadamente produtiva (com presenca de

fraturas).

4.2 Caracterizacdo hidrogeoldgica qualitativa

A composicdo quimica das aguas subterraneas depende fundamentalmente
do arcabouco geoldgico por onde escoam e se armazenam as aguas e do tempo no
qual esta dindmica se processa. Por esta razdo, em funcéo do tipo de aquifero e do
tipo de rocha com a qual os fluidos mantém contato, € possivel realizar previsdes
sobre sua qualidade. A avaliacdo qualitativa levou em consideracdo as andlises
guimicas existentes no SIAGAS, no qual seus resultados foram comparados com a
legislagéo vigente a fim de avaliar seu grau de potabilidade. A caracterizagcdo dos
tipos das aguas da BHBJ foi realizada pela construcao de diagramas Piper.
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A) AVALIACAO DO BANCO DE DADOS

A insercdo das informacdes sobre qualidade da agua no Banco de dados é
trabalhosa, visto que se insere manualmente item por item de cada dado da analise
quimica, e algumas vezes ainda sado necessarias conversdes de unidades. Por isso
podem ocorrer inconsisténcias de dados, seja por erros humanos, como, por
exemplo, na digitagcéo, ou frente ao uso de diferentes metodologias empregadas nas
mais diversas empresas e laboratorio que geram essas informacfes. Com isso

checou-se que 62% dos pocos utilizados neste estudo apresentam analise quimica

completa ou parcial.

B) BALANCO IONICO

Foi realizado o balanco i6nico em 118 amostras que possuiam analise
quimica completa (dados de Na*, K, Ca?', Mg+, CI, COs;, HCOs, Sos* e
condutividade elétrica). O Erro Maximo Permitido (EMP) de 10% indicou que 54
amostras estavam com o balanco ibnico correto, ou seja, aptas para uso nas
interpretacfes. O numero significativo de amostras que ndo atenderam ao balanco
ibnico pode estar relacionado com erros no processo de coleta, andlise e/ou
armazenamento das amostras, bem como pela disparidade entre as metodologias

utilizadas.

C) CLASSIFICACAO DAS AGUAS SEGUNDO DIAGRAMA PIPER

Utilizando os pogos que possuiam balangco i6nico dentro do EMP, foi
confeccionado um Diagrama de Piper para cada conjunto de amostras da mesma
unidade hidroestratigrafica. As figuras 11, 12, 13, 14 e 15 ilustram as classificagfes
segundo esse Diagrama.

Foram encontradas mais de um tipo hidroquimico nas aguas subterraneas da
BHBJ, sendo que em sua maioria predominaram aguas bicarbonatadas célcicas,
seguidas por bicarbonatadas sddicas e bicarbonatadas mistas.

A presenca de diferentes grupos de agua pode estar relacionada ao grau de

confinamento dos aquiferos, pois sendo a circulacdo e o tempo de residéncia
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diferente, implicara em diferentes tipos de &gua. Geralmente as &guas
bicarbonatadas calcicas estdo associadas aos aquiferos livres e ao tempo de
residéncias menores (circulacdo mais rapida), mas podem ter relagdo com o cimento
da rocha, pois se 0s arenitos tiverem como cimento carbonato de célcio as aguas
serdo mais célcicas.

A Unidade hidroestratigrafica Serra geral apresenta predominantemente
aguas do tipo Bicarbonatadas calcicas. Para Reginato (2009) o campo das aguas
bicarbonatadas calcicas ou magnesianas esta de acordo com a composi¢cao quimica
das litologias que hospedam o sistema aquifero fraturado. Essa relagéo indica que a
fonte original dos cations Ca*, Na" e Mg* esta associada com a alteracdo dos
silicatos que constituem as rochas vulcanicas da regido. O valor anémalo para o
conjunto de amostras pode indicar uma mistura de aguas, que ocorrem quando ha
presenca de extensas e/ou profundas fraturas.

A Formacdo Caturrita apresenta aguas do tipo Bicarbonatadas calcicas a
bicarbonatadas sdédicas. A Formacdo Santa Maria apresenta aguas do tipo
Bicarbonatadas sodicas a bicarbonatadas calcicas e sulfatadas. Para Hausman
(1995) as &guas da Formacdo Santa Maria também apresentam aguas
Bicarbonatadas sédicas podendo conter teores mais elevados dos fons SO4% em
direcéo ao oeste do Estado.

A Formacdo Rio do Rasto apresenta aguas do tipo Bicarbonatadas sodicas,
apresentando boa correlacdo com trabalhos anteriores, como o de Hausman (1995).

Os Granitoides Indivisos apresentam aguas do tipo Bicarbonatadas mistas.
Para Hausman (1995) as &guas da provincia cristalina apresentam aguas
bicarbonatadas soédicas a levemente mistas. Para esse autor, as aguas
intensamente mineralizadas séo esparsas e estao relacionadas com percolagdo em

fraturas mineralizadas.
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Figura 11 - Classificagdo segundo o diagrama Piper da Unidade Hidroestratigrafica Serra
Geral indicando a predominancia de aguas bicarbonatadas calcicas a mistas.
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Figura 12 - Classificagdo segundo o diagrama Piper da Unidade hidroestratigrafica Caturrita
indicando a predominancia de aguas bicarbonatadas calcicas a bicarbonatadas sédicas
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Figura 13 - Classificagdo segundo o diagrama Piper da Unidade hidroestratigrafica Santa
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Maria indicando a predominancia de aguas bicarbonatadas sodias a bicarbonatadas calcica

e levemente sulfatadas
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Figura 14 - Classificagédo segundo o diagrama Piper da Unidade hidroestratigrafica Rio do

Rasto indicando a predominancia de aguas bicarbonatadas sédicas.
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Figura 15 - Classificacdo segundo o diagrama Piper da Unidade hidroestratigrafica
Granitoides Indivisos indicando a predominéncia de aguas bicarbonatadas mistas.

D) PARAMETROS QUIMICOS E PADROES DE POTABILIDADE

Das &guas subterraneas extraidas da Bacia do Baixo Jacui, 34% séao
destinadas ao abastecimento humano, com isso, o critério de potabilidade destas
dguas deve obedecer as exigéncias da legislacdo vigente. Comparando as
concentragfes dos ions com o0s valores maximos permitidos (VMP) na Portaria
2914/2011 alguns pocos apresentam valores em discordancia com a legislacéo
vigente, essa comparagao encontra-se descrita na tabela 6.

Considerando os poc¢os que possuem informacédo quanto ao STD, e estavam
com balancgo ibnico dentro do EP, aproximadamente 89 % dos pogos apresentaram
aguas doces com o teor entre 0 e 500 mg/L. As aguas salobras somam 6% dos
pocos distribuidas nas Formacbes Caturrita, Estrada Nova e Serra Geral. J& as
aguas salinas (STD>1500mg/L) ocorrem em 4% dos pog¢os, na Formacdo Santa
Maria.

Dos pocos avaliados, sete estavam com teores de sédio acima de 200mg/L
nos municipios de Triunfo, Dona Francisca, Faxinal do Soturno (3 pogos) e Agudo (2

pocos), este Ultimo apresenta valores até de 832 mg/L. Nos mesmos poc¢os de
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Agudo também foram observados valores de STD acima do permitido, com valor
maximo de 16477,0 mg/L, também ocorre com o ion cloreto, atingindo valores de
678 mg/L. Ainda neles os valores de sulfato também estavam em discordancia com

a legislacéo, com valores de até 992 mg/L.

Tabela 6- Concentra¢des dos principais ions dissolvidos nas aguas subterraneas da BHBJ.
VMP: Valor maximo permitido (2914). NAVMP: nimero de amostra com teor acima do VMP.

Concentracdo em mg/L
Na K Ca Mg Cl CO3 HCO3 S04 STD
Minimo 1 0,6 05 0,2 0,36 4 10 0,38 34,0
Maximo 832 20 78 24 678 48 254 992 16477,0
Média 74,96 2,77 17,8 3,87 3585 19,75 126,03 86,81 642,5
VMP 200 250 250 1000
NAVMP 7 2 6 2

A salinidade também pode ser avaliada pelo valor da condutividade elétrica,
que é proporcional ao contetdo de STD. A obtencdo dessa informacao geralmente é
mais facil, e muitas vezes é realizada in situ, além do que independe do balanco
ibnico para afirmar a qualidade do dado, talvez por isso, o SIAGAS apresente mais
pocos com essa informacgéo do que a de STD.

Para visualizar espacialmente a distribuicdo da salinidade da &gua
subterranea da BHBJ, foi gerado uma mapa (figura 16) coma condutividade elétrica,
através da ferramenta Vizinhos Naturais, do software ArcGis. Nele é realizada
a interpolacéo a partir de pontos préoximos, gerando um mapa com variacdes tonais
que indicam diferentes valores. Para reduzir o efeito de erro das bordas, também foi
utilizado os dados dos pocos localizados num raio de 10km da BHBJ e foi atribuido o
valor zero para 0s pocos que ndo continham informacdo de CE. E importante
ressaltar que os valores de salinidade, neste mapa, nao tem correlacéo direta com a
litologia aflorante, mas ilustra areas com maior probabilidade de perfurar pogos que
apresentem maior (cores quentes) ou menor salinidade (cores frias).

Observa-se uma tendéncia das &guas da porcdo NW e central da Bacia
apresentar valores altos de CE enquanto no SW ocorrem valores medianos. Na
porcdo NW os altos valores de CE estéo relacionados com a Formacao Santa Maria,
Caturrita e Serra Geral, e por vezes pode ocorrer uma mistura das aguas entre
essas formacgfes devido a estruturacdo estratigrafica e profundidade de captacao

dos pocos, bem como por fraturas regionais, ou locais. Na porcdo central as
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concentragdes elevadas de CE estéo relacionadas com as Formagdes Rio do Rasto,

Irati e Estrada Nova.
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Figura 16- Mapa de condutividade elétrica utilizando o método de interpolacé@o de vizinhos
naturais. Foi levado considerado os pocos situados num raio de 10km da BHBJ. Valores
iguais a zero indicam pontos sem informacgéo.

Em relacdo ao ion nitrato, os pocos da BHBJ em geral ndo estdo
contaminados. Apenas um poc¢o, em Cacapava do Sul,apresentou valor de 29,61
mg/L que esta acima do valor maximo permitido (10 mg/L), nas rochas
Sedimentares Neoproterozoicas.

Segundo a Portaria MS 2914/2011 o teor maximo permitido de fluoretos (F-)
em aguas subterraneas é 1,5 mg/L. Na BHBJ valores elevados de fluoreto aparecem
em 20 pogos, que ocorrem na por¢cao central e norte da Bacia como ilustra a figura
17. Os municipios que apresentam algum po¢o com concentracdo de F~ acima do

permitido sao:
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— Agudo com 4,20 mg/L na Formacéo Santa Maria;

— Arroio dos Ratos com 3,54 mg/L nas rochas Metagranitdides e
gnaisses Indivisos e com 8,15 mg/L nos Granitéides Indivisos;

— Butid com 2,18 mg/L na Formacado Sanga do Cabral;

— Cachoeira do sul com 1,69 mg/L na Formacao Rio do Rasto;

— Dona Francisca com 3,50 mg/L na Formagéao Caturrita;

— Eldorado do Sul com 2 mg/L nas rochas Metagranitdides e gnaisses
Indivisos;

— Faxinal do soturno com 3,20 mg/L na Formacao Serra Geral Indivisa e
com3,30 mg/L na Formacao Santa Maria ;

— General Camara com8 mg/L na Formacao Rio do Rasto e4 mg/L na
Formacéao Botucatu;

— lvora com 1,8 mg/L na Formagé&o Serra Geral Indivisa,;

Séo Joéo do Polésine com 2,8 mg/L na Formagéo Caturrita .

Fluoreto acima de 1,5 mg/L
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® 0
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Figura 17 - Mapa com a distribuicdo espacial dos pogos que apresentam teores de Fluoreto

maior que 1,5mg/L, nas diferentes Formagdes Geoldgicas.
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Os valores de fluoreto na Formagdo Santa Maria em geral sdo mais
elevados na porcao confinada do aquifero, com aguas sulfatadas. Ja nas aguas

bicarbonatadas s6dicas e calcicas os valores sdo mais baixos.

E) CLASSIFICACAO PARA USO NA IRRIGACAO

A irrigacdo, com proporg¢des incipientes no cenario atual de consumo de agua
subterrdnea na Bacia, imp6e seus préprios padroes de qualidade a ser alcangados.
A salinizacdo aumenta a impermeabilidade das camadas profundas do solo,
impedindo o uso das terras para cultivo. Ja o excesso de sddio resulta na destruicdo
da estrutura do solo, que, devido a falta de oxigénio, se torna incapaz de assegurar
0 crescimento das plantas e a vida animal.

De acordo com a classificagdo USSL, figura 18, conclui-se que € baixo o risco
de sodificacdo dos solos pelas aguas subterraneas da regido. Em relacdo ao risco
de salinizacdo dos solos, em geral as aguas subterraneas da BJBH apresentam
baixo a médio risco. A maioria das aguas é classificada como C1- S1, de baixa
salinidade e fracamente sddicas, podendo ser utilizadas na maioria das culturas e
solos oferecendo baixo risco de salinidade. As classificadas como C2-S1 sdo aguas
de salinidade média e fracamente sbédicas, podendo ser usadas com devida
precaucdo em solos silto-arenosos, siltosos e areno-siltosos quando houver
moderada lixiviagdo no solo. Valores de risco a salinidade combinados com valores
gue indicam muito forte risco ao sédios e traduzem em aguas nao aproveitaveis para
a irrigacdo e na BHBJ. Com isso foram identificados quatro pocos com &aguas
imprestaveis (classes C4-S4, C3-S4 e C2-S4), dois no municipio de Dona Francisca,
ocorrendo nas Formacdes Caturrita e Santa Maria, e dois po¢os no municipio de
Agudo, também de ocorréncia na Formacao Santa Maria.

A tabela 7 lista as classificacbes quanto ao risco ao sédio e ao risco a
salinidade nas diferentes formacdes. A tabela estda organizada em ordem
estratigrafica decrescente, evidenciando dois horizontes que podem ter restricdes do
uso das aguas para irrigagdo, Formacado Caturrita e Santa Maria e, Rio do Rasto e

Estrada Nova.
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Figura 18 - Classificagdo das aguas para uso na irrigagéo, segundo a classificacdo USSL.

Tabela 7 - Classificacdo das Formacdes litolégicas quanto ao risco de sédio e salinidade

Formacéao Risco ao sodio Risco a salinidade
Serra Geral Baixo Baixo
Botucatu Baixo Médio
Caturrita Baixo a Muito Forte Baixo a Alto
Santa Maria Baixo e Muito Forte Baixo, Médio, Muito Alto
Sanga do Cabral Baixo Baixo
Piramboia Baixo Baixo

Rio do Rasto Baixo Médio
Estrada Nova Forte Alto

Rio Bonito Baixo Baixo
Granitoides Indivisos Baixo Baixo

Metagranitoides e , .
) o Baixo Baixo
Gnaisses Indivisos
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5. CONCLUSOES

Com base nos dados contidos no banco de dados do SIAGAS para a area da
BHBJ, pode-se concluir que o banco possui informacdes suficientes para uma
adequada caracterizacao da produtividade dos pocos, e assim, chegar a uma média
para os aquiferos. No contexto da qualidade, o banco se torna menos eficiente, visto
que apenas 10% dos pocos possuiam informacdes adequadas para a
caracterizacdo. A significativa parcela com falta de informacdo sobre o atual
funcionamento dos pocos (se estdo bombeando ou ndo), somada com a ma
distribuicdo espacial dos pontos na area de estudo também dificulta a caracterizagao
do cenario atual.

A quantificacdo das aguas subterraneas para a Bacia mostrou que 0s poc¢os
apresentaram produtividade geralmente baixa a localmente moderada (0,95 m®h/m),
com vazao média de 8,02 m3/h e que a vazao total extraida é de 2557,5 m3/h. Do
total dos pocos avaliados, 42% estdo em funcionamento, e 22% poderiam ser
utilizados se realizadas as devidas melhorias, ou seja, poderiam ser reaproveitados
0S pocos ja existentes a fim de evitar novas perfuracoes.

Atualmente 23%dos pocos sao utilizados para o abastecimento humano, que
exige padrbes de potabilidade. Sendo assim, 20 pogos apresentaram fluoreto acima
do permitido e 17 estdo em desacordo com as concentracdes maximas de sédio,
cloreto, sulfato e sélidos totais dissolvidos permitidas na legislacéo vigente.

No que se refere a qualidade, a classificagdo hidroquimica segundo Piper
demonstrou a predominancia de mais de um tipo hidroquimico das &guas
subterraneas da BHBJ, sendo mais recorrente aguas bicarbonatadas calcicas
seguidas por bicarbonatadas sédicas e bicarbonatadas mistas.

Em relacdo a salinidade, a maior parte dos po¢os possui aguas doces, porém
aguas salinas e salobras somam 10% dos pocos. Atraves da classificacdo da USSL,
conclui-se que aproximadamente 85% possuem aguas com baixo risco a salinizacao
e a sodificagdo dos solos quando usadas para a irrigacdo. Na BHBJ, os padrdes de
qualidade para a irrigacdo podem, localmente, ndo ser alcancados nas Unidades

Caturrita, Santa Maria e Estrada Nova.
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Pode-se concluir que a BHBJ ndo possui nenhum aquifero considerado
excelente, apenas localmente mais produtivo, como é o caso das Unidades
Hidroestratigraficas Serra Geral e Santa Maria.

Destaca-se a Unidade Hidrogeologica Fraturada Serra Geral como a de
melhor qualidade para a regido de estudo, pois além de fornecer vazfes de maneira
a permitir a utilizacdo da agua subterranea, também possui aguas de boa qualidade
tanto para o consumo humano quanto para atividades agricolas. Apesar das suas
melhores condi¢cdes de produtividade, em relacdo as outras Unidades da Bacia, 0
planejamento e locagao de futuros pogos devem levar em conta as condi¢des locais
devido a grande heterogeneidade dessa Unidade. J& a Unidade Hidroestratigrafica
Porosa Santa Maria, embora possua o melhor rendimento dentre as Unidades
porosas, seus padrées de qualidade e potabilidade nem sempre sdo alcancados,
apresentando por vezes elevada salinidade e concentragdo de fluoreto nas aguas.

Vale ressaltar que a escala utilizada nesse trabalho € regional, e que para
melhores detalhamentos deve-se adequar a escala ao nivel de detalhe desejado.

Como sugestbes de trabalhos futuros, salienta-se a importancia de uma
caracterizacdo das estimativas de recarga dos aquiferos, para compreender as

relacdes entre 0 meio subterraneo e o superficial.
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