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RESUMO

WINCK, N. B. Avaliacdo Hidrogeoldgica, Hidroquimica e da Ocorréncia de Ferro e
Manganés nas Aguas Subterrneas do Distrito de Ipiranga, Regido Noroeste do
Municipio de Gravatai. 2015. 74 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

Este trabalho apresenta uma avaliacdo hidrogeoldgica, hidroquimica e da ocorréncia de Fe e
Mn nas aguas subterraneas captadas por pogos localizados no distrito de Ipiranga, regido
noroeste do municipio de Gravatai. As dguas captadas por esses pocos apresentaram indicios
de concentracOes elevadas de Fe e Mn. Em funcdo disso, o trabalho teve como objetivo
principal avaliar as caracteristicas hidrogeologicas, hidroquimicas e a ocorréncia de Fe e Mn
nas aguas subterrdneas da regido. Para a andlise hidrogeoldgica foram avaliados dados
geoldgicos e hidrogeoldgicos de pogos cadastrados na CPRM e em empresas de perfuracéo,
que foram utilizados na identificacdo das principais litologias e aquiferos. Para avaliacdo
hidroquimica foram realizadas coletas e analises fisico-quimicas de pontos amostrados, além
da interpretacdo dos dados através do software livre Qualigraf. Os valores dos parametros
fisico-quimicos analisados foram comparados com os VMP’s estabelecidos em normas
regulamentadoras. Na &rea de estudo foram identificadas uma sequéncia de camadas formadas
por sedimentos, arenitos, siltitos e folhelhos, que fazem parte das FormacgGes Rio do Rastro,
Rio Bonito, Rosario do Sul e Irati. A interpretacdo dos perfis geoldgicos indicou que 0s pogos
captam aguas de aquiferos que estdo associados as camadas de sedimentos e de rochas como
0s arenitos, siltitos e folhelhos. Na comparagdo dos parametros com os VMP’s, alguns pogos
apresentaram pH, turbidez e amdnia fora dos limites estabelecidos. Segundo o diagrama de
Piper, as aguas subterraneas foram classificadas como Bicarbonatadas Calcicas ou
Magnesianas (40%) e Bicarbonatadas Sodicas (60%). As anéalises de Fe realizadas tiveram
teor médio de 1,04 mg/L e apresentaram concentragdes acima dos limites permitidos para
consumo humano em 40% dos pontos analisados. As concentragdes de Mn se apresentaram
acima do VMP em 33% dos pontos analisados. Os teores mais elevados de Fe e Mn
provavelmente tem sua origem associada as camadas de siltito, bem como aos sedimentos
localizados proximos a superficie. Neste sentido, sugerem-se estudos mais detalhados e a
utilizacdo de filtros nas residéncias, desde que comprovada sua eficiéncia para remogéo de Fe
e Mn a niveis aceitaveis para consumo humano.

Palavras-chave: Agua subterranea; Ocorréncia de Fe e Mn; Avaliaco hidroquimica;
Avaliacdo hidrogeoldgica.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, 39% dos municipios brasileiros sdo abastecidos exclusivamente atraves da
captacdo de agua subterranea por pocos tubulares. No Rio Grande do Sul, este nimero €
maior, apresentando 59% dos municipios gauchos abastecidos exclusivamente por &agua
subterranea (ANA, 2010).

Localizado na regido metropolitana de Porto Alegre, 0 municipio de Gravatai possui
aproximadamente 118 pocos tubulares cadastrados no portal SIAGAS da CPRM, mas esse
nimero aumenta quando contabilizados 0s po¢os que ndo possuem qualquer registro de
perfuracdo. O uso da agua captada por esses pogos € diverso, podendo ser utilizada tanto para
fins industriais, como para fins de abastecimento residencial e consumo humano. Muitos
pocos sdo perfurados por empresas ilegais, construidos sem qualquer padrdo estabelecido
pelas normas vigentes. A construcdo incorreta dos pocos favorece a entrada de substancias
indesejadas para o interior dos pocos, sendo elas de origem natural ou antropica,
contaminando os aquiferos captados. Segundo Cajazeiras (2007), a qualidade das aguas
subterraneas varia lentamente em sua condi¢do natural, mas podem apresentar teores elevados
de elementos quimicos como ferro, manganés, fluoreto, carbonatos, entre outros, dependendo
das formacGes geoldgicas em que se encontram os aquiferos. A area de estudo se encontra na
regido dos Aquitardos Permianos. Esse sistema de aquitardos apresenta elevada dureza da
agua subterranea e grande concentracdo de carbonatos. Na regido, também ha evidéncias de
alta concentracdo de ferro e manganés. Conforme Richter & Azevedo Netto (1991), teores
excessivos de ferro nas &guas podem apresentar diversos problemas, como: manchas em
tecidos e roupas, sabor desagradavel, interferéncia em processos industriais, incrustacdes,
aparecimento de bactérias ferruginosas nocivas, incidéncia de problemas cardiacos, cirrose,

tumores hepaticos, diabetes mellitus e insuficiéncia cardiaca.

A éarea de estudo esta localizada em uma area rural, na por¢ao noroeste do municipio de
Gravatai, no distrito de Ipiranga. Para muitos moradores de regido, o abastecimento de agua,
através de pocos tubulares ou do tipo ponteira, é a Unica opcéo existente, visto que, ndo ha
canalizacdo para abastecimento pela CORSAN. Sendo assim, ha a necessidade de uma melhor
investigacdo das aguas subterrdneas desta regido, para avaliar as caracteristicas
hidrogeologicas, os parametros quimicos das aguas captadas e a origem destes elementos. O
estudo tem como objetivo realizar uma caracterizacdo hidrogeoldgica e hidroquimica da area

de estudo, com enfoque na avaliagdo da ocorréncia de ferro e manganés.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse projeto é avaliar as caracteristicas hidrogeoldgicas,
hidroquimicas e a ocorréncia de ferro e manganés nas aguas subterraneas localizadas no

distrito de Ipiranga, na regido noroeste do municipio de Gravatai.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sao:
- Identificar e caracterizar os diferentes tipos de aquiferos existentes na area de estudo;

- Avaliar a composicéo quimica das adguas subterraneas localizadas na regido de estudo;

- Avaliar a ocorréncia de ferro e manganés existente nas aguas subterraneas.
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3 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo esta localizada em uma area rural, na por¢do noroeste do municipio de
Gravatai, no distrito de Ipiranga (Figura 1). O municipio de Gravatai € integrante da Regido
Metropolitana de Porto Alegre e situa-se a 23 km da capital. Apresenta 25% de sua area em
zona urbana com mais de 255 mil habitantes (IBGE,2010), sendo o sexto municipio mais

populoso do estado e o terceiro da RMPA.

O municipio ocupa uma area de aproximadamente 463 kmz2 e é subdividido em cinco
distritos, sendo eles Barro Vermelho, Ipiranga, Itacolomi, Morungava e a Sede. No ano de
2000, possuiam, respectivamente, uma populacdo de 4.085, 4.048, 6.073, 5.920 e 202.503
habitantes (IBGE,2010).

Atualmente, a industria é o setor mais relevante para a economia do municipio, sendo o
Complexo Industrial Automotivo General Motors o maior responsavel pelo aumento do PIB
municipal. O setor terciario atualmente é a segunda maior fonte geradora do PIB e a

agricultura é o setor menos relevante da economia gravataiense.

Gravatai esta localizada, em sua maior parte, na bacia hidrografica do rio Gravatai e, em
uma pequena parte, na bacia hidrogréfica do rio dos Sinos. A érea de estudo encontra-se no
limite entre as duas bacias. O clima de Gravatai é subtropical (tipo Cfah, segundo K&ppen),
com duas estacfes bem definidas. Apresenta verdes quentes e invernos frios, condicao
determinada tanto pela latitude, como pela acdo dos anticiclones do oceano Atlantico e do

movel polar.

Na regido predominam os ventos do quadrante sul e do leste. Em relacdo as
precipitacdes, o clima caracteriza-se pela regularidade na distribui¢do das chuvas ao longo do
ano. A precipitagdo média anual é de 1.346 mm, sendo abril 0 més mais seco e agosto e

setembro 0s meses mais chuvosos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 AGUA SUBTERRANEA

Aproximadamente 97,5% dos recursos hidricos disponiveis estdo concentrados nos
oceanos e 2,5% estdo distribuidos em terras emersas. Desta fracdo, 2,17% esta retido nas
geleiras, 0,61% nos mananciais subterraneos e o restante nos solos, nos lagos de dgua doce,
nos rios, nas lagunas e na atmosfera. Considerando que mais de 75% da agua nas areas
emersas estdo retidas nos glaciais ou em ambientes salinos, resta somente uma pequena
percentagem deste suprimento total que pode ser disponibilizado como agua adequada as
necessidades humanas, destas, mais de 98% encontra-se na forma de reservatorios
subterraneos, excedendo em muito o volume das &guas armazenadas na superficie
(FETTER, 1994).

Segundo dados da UNESCO/PHI (2003), os processos naturais de evaporacdo da
agua salgada dos oceanos para a atmosfera geram uma vazao aproximada de 43.000
kmd/ano de &gua doce. Cerca de 14% desta vazdo € utilizada pela populacdo, sendo 70%
em atividades agricolas, 20% atividades industriais e 10% no consumo doméstico. Os
mananciais subterraneos contem o maior volume de agua no estado liquido, abrangendo

cerca de 10,3 milhdes de km3.

Existe atualmente uma demanda crescente de agua subterranea de boa qualidade
visando o atendimento destas necessidades de abastecimento, devido ao comprometimento
dos mananciais superficiais por contaminacdo intensiva. O crescente aumento da producéo
e a dispersdo de poluentes, consequentemente aumentou o risco de contaminacdo dos
mananciais subterraneos (UNESCO/PHI, 2003).

Segundo Médsslacher (2000) e CETESB (2001a), o solo e a agua subterranea fazem
parte de um mesmo contexto e 0 que ocorrer com 0 solo repercutira nas aguas
subterraneas, podendo resultar em alteracGes de sua qualidade. As caracteristicas quimicas
das aguas subterraneas dependem, inicialmente, da composicdo das 4guas de recarga e, em
seguida, de sua evolugdo quimica, influenciada diretamente pela litologia pela qual
atravessa (CETESB, 2001b).
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4.2 AQUIFEROS

As aguas subterraneas se formam através da precipitacao das chuvas que infiltram no
solo. O solo é constituido por diferentes materiais geologicos (sedimentos, rochas e
minerais), por matéria organica, por agua e por ar. Segundo Caicedo (1993), o solo pode
ser dividido em zonas, dependendo da ocupacdo dos vazios por gua e ar. Em funcéo disso,
ha a formacdo de uma zona ndo saturada e de uma zona saturada. Enquanto que na zona
saturada todos 0s espacgos vazios encontram-se completamente preenchidos pela agua, na
zona insaturada os poros contém &gua e ar. Essa divisdo entre tais zonas € delimitada pelo

nivel da agua subterrénea.

Na hidrogeologia, a denominacdo agua subterranea é atribuida apenas a agua que
circula na zona saturada, ou seja, abaixo da superficie freatica. Segundo Cleary (1989) um
aquifero é uma formacdo geoldgica com suficiente permeabilidade e porosidade
interconectada que permite armazenar e transmitir quantidades significativas de agua.
Formacdes permedveis como as areias e 0s arenitos sdo exemplos de aquiferos. A
Resolucdo CONAMA 396 (2008, p. 309) define aquifero como:

“Corpo hidrogeol6gico com capacidade de acumular e transmitir agua através
dos seus poros, fissuras ou espacos resultantes da dissolugdo e carreamento de
materiais rochosos”.

Um aquiclude é uma formacdo que pode conter dgua, as vezes em quantidades
elevadas, porém é incapaz de transmiti-la em condi¢cBes naturais. Formacdes

impermeaveis, como camadas de argila, sdo exemplos de aquicludes (FILHO, 2000).

Os aquitardos possuem um comportamento de uma membrana semipermeavel onde
podem ocorrer filtracBes verticais ou drenanca. Formacgfes impermedveis que nao

armazenam nem transmitem agua podem ser classificadas como aquifugos (FILHO, 2000).

Um aquifero pode ser classificado de acordo com a pressdo das aguas nas suas
camadas limitrofes, superior e inferior e também em funcéo da capacidade de transmissao
de agua dessas camadas limitrofes. Quanto a pressdo sdo classificados em: livres ou
confinados (drenantes ou ndo drenantes). A Figura 2 apresenta os diferentes tipos de

aquiferos de acordo com as classifica¢fes acima citadas.
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Figura 2 - Representacdo esquematica dos diferentes tipos de aquiferos, de acordo com o sistema de pressao de suas dguas e com a natureza das camadas que os delimitam no

topo e na base (modificado de Bear & Verruijt, 1987). Fonte: Hidrogeologia - Conceitos e Aplicacfes 22 edi¢do — CPRM (2000).
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Conforme Filho (2000), aquifero confinado é a denominacdo usada para aquiferos no
qual a pressdo da agua no topo é maior do que a pressdao atmosférica. Sdo formaches
geoldgicas permeaveis e completamente saturadas de agua. Subdividem-se em confinados nédo
drenantes e confinados drenantes. Os confinados ndo drenantes possuem suas camadas
limitrofes com alto indice de impermeabilidade. Pogos situados nessas camadas apresentam
nivel estatico da 4gua acima da base da camada confinante superior. Quando o nivel de agua
se encontra acima da superficie do solo, o0 poco € denominado de artesiano surgente ou poco

jorrante. O nivel estatico da &gua indica a carga hidraulica da zona de admissdao da agua do
pOCoO.

Um aquifero confinado drenante possui pelo menos uma das camadas limitrofes
semipermeavel, o que permite a entrada e saida de fluxos de dgua por drenagem ascendente
ou descendente. As formacgdes semipermeaveis apresentam uma resisténcia hidraulica
relativamente alta a passagem do fluxo de agua através delas. Também sdo chamados de
aquiferos semiconfinados (FILHO, 2000).

Os aquiferos livres também sdo chamados de freaticos ou ndao confinados. Sdo aqueles
no qual todos os pontos se encontram a pressdo atmosférica e seu limite superior é a
superficie freatica. Sdo formacdes geoldgicas permeaveis e parcialmente saturadas de agua.
Sao limitados apenas na base por uma camada impermedavel, 0 que permite movimentacdo da

superficie freatica para cima e para baixo (FILHO, 2000).

Segundo a ABAS (2015), a constituicdo geologica do aquifero ird determinar a
velocidade e a qualidade da agua em seu meio e também a sua qualidade como reservatorio. A
litologia dos aquiferos é decorrente da sua origem geoldgica, que pode ser sedimentar (rochas
formadas em diferentes ambientes como o fluvial, lacustre, eélico, glacial, aluvial, marinho),
ignea intrusiva (granitos), igneas vulcénicas (basaltos) e metamorficas (xistos, gnaisses,
marmores, etc.), que vao determinar os diferentes tipos de aquiferos e suas diferentes

caracteristicas.

Quanto a porosidade, existem trés tipos aquiferos: Poroso, fissural e carstico (Figura 3)
(ABAS, 2015, CETESB, 1978):
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POROSO FISSURAL CARSTICO

‘t‘ /

Figura 3 - lustracdo dos aquiferos poroso, fissural e carstico. Adaptado de Boscardin Borghetti et al. (2004).
Fonte: ABAS (2015).

- Aquifero poroso ou sedimentar: formado por rochas sedimentares consolidadas,
sedimentos inconsolidados ou solos arenosos. A circulagdo da 4agua se faz nos poros
existentes entre os grdos de areia, silte e argila. Ocorrem em grandes areas e apresentam
grande volume de agua, por isso, sao considerados aquiferos mais importantes. Esses tipos de
aquiferos ocorrem em locais de acumulacdo de sedimentos arenosos como grandes bacias
sedimentares. Apresentam porosidade homogénea que faz com que a &gua possa fluir em
qualquer direcdo definida pela diferenca de pressdo hidrostatica;

- Aquifero fraturado ou fissural: formado por rochas igneas, metamorficas ou
cristalinas, duras e macicas. As aguas ocorrem neste tipo de aquifero, nas fraturas e falhas
formadas devido ao movimento tectdnico. A quantidade de &gua esta relacionada ao nimero
de fraturas e o fluxo é dado através das ligacGes e comunicacdes existentes entre elas;

- Aquifero céarstico (Karst): formado em rochas calcarias ou carbonaticas. A circulagdo
da agua ocorre nas fraturas e em outras descontinuidades resultantes da dissolu¢do do
carbonato em agua. Essas descontinuidades podem ter grandes aberturas e formar rios
subterraneos que atingem grandes dimens6es. S&o aquiferos que apresentam heterogeneidade
e dureza elevada. As rochas que compdem esse tipo de aquifero sdo os calcarios, dolomitos e

marmores.
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43 CAPTACAO DA AGUA SUBTERRANEA: TIPOS DE POCOS, PROCESSO
CONSTRUTIVO E PROBLEMAS ASSOCIADOS

O processo de abertura de pocos € bastante antigo, havendo evidéncias e registros de
pocos perfurados por chineses ha cerca de 4.000 anos atras utilizando tecnologia simples. O
abastecimento de dgua para 0 homem é dado através da captacdo de &guas superficiais (rios)
ou entdo de aguas subterraneas (nascentes e pog¢os). Os métodos de construcdo e perfuracéo
de pocos sdo diversos, porém as formas de captacdo mais utilizadas sdo os pog¢os escavados,

pocos do tipo ponteira e 0s poc¢os tubulares (DEMETRIO, 2000).

Os pocos escavados sdo conhecidos popularmente como pogos cacimba ou amazonas.
Sao pocos abertos através da utilizacdo de pés e picaretas, em solos com baixa resisténcia,
possuindo grandes diametros. Geralmente sdo revestidos por tijolos. Apresentam elevados
riscos de contaminacdo por captarem as aguas superficiais que infiltram no solo, recebendo

substancias ali presentes que acabam sendo lixiviadas (MINEROPAR, 2009).

Os pogos ponteira sdo constituidos por um tubo com sec¢des perfuradas e apresentam
uma terminacdo em ponta. Sua instalacdo € dada através do uso de bate-estaca ou de jatos de
agua, por isso sao limitados a solos arenosos e homogéneos. Devido ao seu processo simples
de instalacdo, tais pogos possuem pequeno didmetro, pouca profundidade e apresentam baixo
custo de implantacdo. Juntamente com 0s po¢os escavados, 0S pocos ponteira apresentam
grande risco de contaminacdo, pois sdo construidos sem atender as normas de construcédo
(MINEROPAR, 2009).

Os pocos tubulares sdo os mais praticos e eficientes para captacdo de dgua de uma
formacéo aquifera. Sua perfuracdo é feita por meio de maquinas perfuratrizes a percusséo,
rotativas ou rotopneumaticas. Possui alguns centimetros de abertura (no maximo 50 cm),
revestido com canos de ferro ou de pléstico. Pogos tubulares perfurados em formagGes ndo
consolidadas como areia, argilas expansivas ou pedregulhos deverdo receber sustentacdo
através de um revestimento para evitar o desmoronamento do poco. Nessas formagdes a agua
estd presente nos vazios formados entre as particulas adjacentes. Os pogos perfurados em
rochas consolidadas apresentam grande estabilidade, portanto ndo ha a necessidade de
revestimentos na parte da rocha. Nas formac6es consolidadas as 4guas ocorrem nas fraturas

ou fendas existentes nas rochas ou poros do arenito (FILHO, 1998).
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O processo de construgdo de pocos deve ser realizado de acordo com as normas
vigentes. Atualmente existem duas normas a serem seguidas: a NBR 12212 (ABNT, 1992)
(Projeto de poco para captacdo de agua subterranea — Procedimento) e a NBR 12244 (ABNT,
2006) (Construcdo de poco para captacdo de agua subterranea). Os pocos devem apresentar
selo sanitario, tubo de revestimento, filtro e pré-filtro, além da vedagdo das camadas
indesejadas de captacéo, através da cimentacdo com material impermeével, como bentonita ou
cimento. A Figura 4 apresenta a ilustracdo dos componentes que deverdo ser instalados na

construcdo de um poco tubular.
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Figura 4 - Estruturas de construcdo de pogos tubulares em aquiferos sedimentares. Fonte: Nogdes basicas de
pogos tubulares — CPRM (1998).

A construcdo incorreta dos pocos favorece a entrada de aguas superficiais que
transportam substancias presentes na superficie do solo, como contaminantes ou elementos

guimicos de origem natural presentes nos diversos minerais especificos de diferentes camadas
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litolégicas. A percolacdo dessas aguas superficiais traz consigo substancias que sdo
indesejadas na captacdo das aguas subterraneas, principalmente quanto a aptiddo para

consumo humano, e podem contaminar os aquiferos captados pelos pocos.

Os pocos em funcionamento podem apresentar diversos problemas, sejam eles oriundos
dos processos construtivos ou do processo de deterioracdo decorrente do bombeamento de
agua e das caracteristicas fisico-quimicas do aquifero que estd sendo captado. As principais
causas de deterioragdo dos pocos incluem as incrustacGes, a corrosdo e a formacdo das
bactérias de ferro. Tais fatores podem causar a queda de producdo do poco, a obstrucdo das
ranhuras dos filtros, carreamento de areia para o0s reservatorios de dgua captada, colapso do
revestimento do poco e reducdo da vida util da bomba.

4.4 HIDROQUIMICA DA AGUA SUBTERRANEA

A composicdo fisico-quimica das aguas subterraneas depende da composicao das dguas
de recarga (pluviometria, aguas superficiais) e de suas evolugbes quimicas, que sdo
influenciadas diretamente pela interagdo agua-rocha representadas pela percolacdo da agua
através dos poros e/ou fraturas das camadas geologicas (CAJAZEIRAS, 2007). A composi¢do
quimica da agua presente na zona saturada esta intimamente relacionada a solubilidade e a
mobilidade dos elementos e compostos do meio (CLEARY, 1989). O teor de substancias
dissolvidas nas aguas subterraneas pode aumentar a medida que essa agua prossegue com o
seu movimento (CETESB, 1998).

Conforme Custdédio & Llamas (1983) as aguas subterrdneas podem apresentar
concentracdes de sais superiores a das aguas superficiais e isto ocorre devido as maiores
superficies de contato para dissolver materiais, reduzidas velocidades de circulacdo e maiores
pressdo e temperatura a que estdo submetidas. Segundo Cajazeiras (2007), a qualidade das
aguas subterrdneas varia lentamente em sua condi¢do natural, porém em caracteristicas
extremas podem apresentar situacdes anémalas como, por exemplo, presenca de uma maior
concentracdo de elementos quimicos como ferro, manganés, fluoreto, entre outros. Sendo
assim, h& a necessidade de uma investigacdo das &guas subterrdneas para avaliar 0s
pardmetros quimicos de uma determinada formag&o aquifera, que podem ser considerados de

origem natural ou provenientes das atividades antropicas.
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Os aquiferos livres e semiconfinados estdo mais susceptiveis a contaminacdo do que
aquiferos mais profundos e altamente confinados. Tais aquiferos apresentam maior risco e
preocupacdo, pois armazenam substancias que se depositam sobre o solo e sdo lixiviadas

pelas aguas das chuvas que infiltram e contaminam os aquiferos livres (FOSTER, 1993).

A &4gua é um solvente quimicamente muito ativo capaz de dissolver e reagir com o
meio, incorporando grandes quantidades de substancias ao entrar em contato com 0s minerais
constituintes dos solos e rochas, nos quais circula, como, por exemplo, substancias organicas
e inorganicas (SANTOS, 2000). As substancias dissolvidas podem estar sob a forma
molecular ou idnica, porém, nas aguas subterraneas esta Ultima é predominante (SANTOS,
2000). Os principais constituintes das &guas subterraneas, quando considerados apenas 0S
processos naturais, resultam de processos fisico-quimicos do intemperismo de rochas
(MAGALHAES, 2006). O intemperismo fisico é relacionado com a fragmentacdo das rochas
e o0 intemperismo quimico envolve processos de alteracdo mineral através de reacfes de
hidrélise, dissolucdo, precipitacdo, oxi-reducao e complexacdo (FAUST & ALY, 1981). Deste
modo, sdo formados minerais secundarios (de alteracdo) e liberados ions solUveis que séo
incorporados ao ambiente aquatico (MAGALHAES, 2006).

Magalhaes (2006) afirma que as rochas apresentam condi¢Oes de instabilidade na
presenca de agua, com isso, o intemperismo quimico pode ser interpretado como a tendéncia
do sistema agua/rocha a alcancar o equilibrio fisico-quimico. Segundo o0 mesmo autor, as
concentragdes dos solutos nas aguas subterrdneas sdo consequentes dos litotipos dos
aquiferos, do tipo de alteracdo mineral, do fluxo e taxa de recarga do aquifero. Ja as reacdes
quimicas de alteracdo mineral dependem do tempo de contato &gua/rocha, temperatura, do
CO, disponivel, da presenca de acidos inorganicos e organicos e do clima. Conforme Drever
(1997), a composicdo fisico-quimica das &guas subterraneas ira refletir na mobilidade e

solubilidade dos elementos envolvidos no processo de intemperismo.

O processo de dissolugdo e influenciado pelo pH, pela temperatura e pelo grau de
saturacdo de cada elemento. Em ambientes acidos a dissolugdo é mais rapida do que em
ambientes alcalinos. Os produtos da dissolugdo podem reagir entre si formando compostos
insolUveis, principalmente argilas que ficam na agua em estado coloidal e tendem a fixar
irreversivelmente o ion potassio, assim explicam-se os baixos teores de K' nas aguas
subterraneas (SANTQOS, 2000). Ainda citando Santos (2000), a composicao das rochas igneas
é muito variada, mas apresentam predominantemente silicatos. fons Ca*?, Na*, Mg™ e K*

estdo ligados fracamente a estrutura silicatada, podendo passar facilmente para a agua.
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Nas rochas sedimentares existem dois tipos de sedimentos que definem as
caracteristicas das dguas que passam por estas estruturas. Os sedimentos séo classificados em
clasticos ou quimicos (SANTOS, 2000). Os sedimentos clasticos sdo formados por materiais
que ndo foram dissolvidos durante sua formacdo. Sdo constituidos por materiais pouco
soliveis ou insollveis como quartzo, silicatos, algumas micas, etc. S&o exemplos de
sedimentos clasticos os arenitos e os cascalhos. Os sais provenientes dessas rochas originam,
geralmente, os carbonatos de célcio. As aguas que sofrem interferéncia dessas rochas podem
ter grande quantidade de sais, como CI, SO, Na*, Mg*?, Ca*? e silica (SANTOS, 2000). Os
sedimentos quimicos por precipitacdo sdo representados principalmente por calcarios e
dolomitas. S&o rochas muito sollveis em &guas com alto teor de CO,, produzindo ions de
HCO5, Ca™ e Mg*™. Os sedimentos quimicos por evaporacdo sdo formados através da
evaporacdo da agua, 0s mais comuns sdo anidrita, gesso e halita. As aguas em contato com
essas rochas absorvem grande quantidade de sais e as formagdes de anidrita e gesso podem ter
concentracdes elevadas de SO42 e Ca™ (SANTOS, 2000).

Os plagioclasios podem constituir fontes de Na" e Ca™ para o ambiente aquatico,
enquanto que biotita e feldspato potassico podem ser fontes de Mg*? e K*. Aguas metedricas
também podem ser importantes fontes de espécies quimicas dissolvidas tais como CI, SO42 e
Na® (MAGALHAES, 2006). Na Tabela 1, estdo relacionados os minerais que mais
contribuem na salinizacdo das dguas subterraneas e os ions por eles liberados, segundo Costa
(1965).

Tabela 1 - Principais minerais de rochas cristalinas e os ions por eles liberados (COSTA, 1965). Fonte Santos

(2000).

Mineral fons
Plagioclasio Na*e Ca*
Hornblenda Na®, Ca*? e Mg*?
Calcita Ca*?

Moscovita K*

Biotita K*e Mg*
Granada Ca*?e Mg*
Microclina K*

Apatita CleCa®™
Alanita Na*, Ca** e Mg*?
Epidoto Ca*

Titanita Ca*?

Clorita Mg*?
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Segundo Foster & Gomes (1989), para avaliar a qualidade das aguas subterraneas, em
funcdo das substéncias dissolvidas, sejam elas de origem natural ou antropica e avaliar a
distribuicdo espacial e variacdo temporal dessas substancias, faz-se necessario a realizacao de

um monitoramento.

Os principais objetivos das investigacdes hidroquimicas em &aguas subterraneas
consistem em avaliar a ocorréncia de contaminantes potenciais nestes ambientes, avaliar o
nivel e a gravidade da contaminacdo e identificar as op¢des de medidas reparadoras, para

evitar contaminacdo e danos para a salde da populacdo (FOSTER & GOMES, 1989).

A qualidade da agua é definida através dos estudos hidroquimicos, que a classificam
quanto ao seu uso (consumo humano, dessedentagdo animal, irrigacdo, industrial, psicultura,
aquicultura, recreacdo e urbano). Estes estudos englobam analises fisico-quimicas,
bacterioldgicas, microbioldgicas, radioativas e ambientais. Os parametros mais analisados séo
cor, turbidez, odor, temperatura, pH, Eh, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos,
dureza, alcalinidade DBO, DQO, COT, hidrocarbonetos totais de petréleo, BTEX, COV,
metais, fendis , PAH’s, além de concentracdes de calcio, magnésio, sddio, potassio, cloretos,
fluoretos, carbonatos, bicarbonatos e sulfatos, muito utilizados na caracterizacdo hidroquimica
e na identificacdo dos principais tipos de agua subterranea. Apds essas analises, procede-se a
comparagao dos resultados com os padrdes de referéncia determinados pela legislagéo vigente
(FEITOSA, 2008).

Também é fundamental a elaboracédo de diagramas como o de Piper e Stiff. O diagrama
de Piper é um diagrama hidroquimico, frequentemente utilizado para classificar e comparar 0s
diferentes grupos de aguas, quanto aos seus ions dominantes. Através da sua utilizacdo, as
aguas sao classificadas em célcicas, cloretadas, bicarbonatadas, sodicas, magnesianas,
sulfatadas ou mistas (SANTOS, 2000). E muito utilizado quando se trabalha com grande
namero de analises quimicas de agua. Tal diagrama possui dois triangulos onde sdo plotados
0s percentuais das concentragdes dos anions e dos cations e o cruzamento dos pontos, na area
do losango, define sua posicao e classifica a amostra de acordo com suas facies hidroquimicas
(CAJAZEIRAS, 2007).

No diagrama de Stiff, todas as concentracBes ibnicas sdo representadas sobre linhas
paralelas horizontais. A ligagdo dos pontos respectivos ird determinar uma figura geometrica

caracteristica para a dgua analisada (SANTOS, 2000).
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4.5 FERRO E MANGANES NA AGUA SUBTERRANEA

O ferro é o segundo metal mais comum na crosta terrestre, apenas em menor quantidade
que o aluminio. Estdo presentes em minerais méaficos como: magnetita, biotita, pirita,
piroxénios e anfibolios. No ambiente natural estdo relacionados a dep6sitos organicos, detritos
de plantas e podem se associar a coléides ou humus, dando cor amarelada a agua. O ferro
pode ocorrer sob diversas formas quimicas, mas normalmente aparece associado ao manganés
(FILHO, 2000).

O ferro estd presente no solo e em minerais, principalmente como Oxido férrico
insolivel, j& o manganés, como dioxido manganico (MORUZZI, 2012). As formas de
carbonatos insoltveis como siderita (FeCO3) e rodocrosita (MnCOj3), também sdo frequentes
(WALDE, 1985). Grandes quantidades de didxido de carbono dissolvido também podem estar
presentes nas aguas subterraneas. Os carbonatos podem ser dissolvidos para formas soltveis

como bicarbonato ferroso ou manganoso, ou entdo formar sulfatos.

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991), teores elevados de ferro sdo encontrados nas
aguas subterraneas com baixo pH, ricas em gas carb6nico e sem oxigénio dissolvido, sob a
forma de bicarbonato ferroso dissolvido. Essas aguas subterrdneas sdo captadas
principalmente em terrenos antigos e aluvides. Nessas condicdes, o ferro esta sob as formas

quimicamente reduzidas (Fe*?), soltveis e invisiveis (MORUZZI, 2012).

Quando o material sofre oxidacdo, seja ela através da aeracdo ou entdo pela adi¢do de
cloro, os minerais sdo precipitados, fazendo com que a agua adquira uma aparéncia
avermelhada escura, em casos de presenca de ferro ou entdo pdrpura escura, em casos de
concentragbes de manganés (MORUZZI, 2012). O pH é determinante para as diferentes
formas em que podem se apresentar os materiais de ferro e manganés (MORUZZI, 2012).
Segundo Cleasby (1983), alguns hidréxidos complexos de ferro podem estar presentes na
agua subterranea, assim como complexos inorganicos com bicarbonato, sulfato ou fosfato;
complexos organicos associados a acidos humicos e fulvicos ou complexos estaveis como 0s
quelatos, frequentemente coloridos. No estado ferroso (Fe*?) forma principalmente hidréxidos
que sdo compostos sollveis. Em ambientes oxidantes passam a Fe*® e d&o origem a formas
precipitadas como Fe(OH),, FeCO3; Fe ou Fe(OH)s, que sdo insollveis e se precipitam,
colorindo fortemente a &gua (MORUZZI, 2012).

Nas aguas subterraneas podem ocorrer complexacgdes entre o ferro e a matéria organica

presente, ocasionando a formagéo de compostos. A formacdo desses complexos orgénicos e
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quelatos aumenta a solubilidade do ferro e manganés, dificultando a sua remocao
(O’CONNOR,1971). Segundo Hausman (1995), a presenca de ferro e manganés nas aguas
subterraneas estd associada aos processos de decomposicdo das rochas vulcanicas que
possuem minerais ferro-magnesianos. Quando esses minerais sdo quimicamente
intemperizados acabam fornecendo os elementos de Fe e Mn para o0s solos e,

consequentemente, para as dguas que circulam por eles.

Alguns estudos realizados por Reginato e Strieder (2007), na regido nordeste do estado
do Rio Grande do Sul, apontaram uma associacdo entre as ocorréncias de Fe e Mn e o0s
aspectos morfoestruturais e geomorfoldgicos. Vales com vertentes e fundos concavos e altos
topogréaficos representados por superficies onduladas apresentaram maiores concentrac@es de

Fe e Mn nas aguas subterraneas.

Os mesmos autores também destacaram uma associacdo das concentracdes desses
elementos com regides de solos do tipo argissolos, cambissolos e latossolos, bem como com a
espessura do manto de alteracdo. Geralmente os mantos de alteracdo mais espessos
apresentam horizonte B argiloso, com concentracdo de 6xidos e hidréxidos de ferro. Nos
vales com fundo cdncavo ha uma tendéncia da formacédo de maiores espessuras de solo, além
de maior circulacdo de agua pelo manto de alteracdo, favorecendo no aumento de
concentracdo desses elementos. Sendo assim, concentracbes maiores de Fe e Mn apresentam

significante relacdo com os aspectos morfoestruturais, geomorfoldgicos e pedoldgicos.

Quando sdo captadas, as aguas subterraneas com altos teores de ferro sdo incolores,
porém ao entrarem em contato com o oxigénio do ar apresentam coloracdo. Segundo Richter
& Azevedo Netto (1991), teores excessivos de ferro nas &guas apresentam varios
inconvenientes, dentre eles: manchas nos tecidos, roupas, utensilios sanitarios, etc; sabor
desagradavel; interferéncia em processos industriais, como cervejarias, tinturarias, fabricacéo
de papel, etc; incrustagdes e o aparecimento de bactérias ferruginosas nocivas. A precipitagdo
de ferro presente nas aguas é a principal responsavel pela perda da capacidade especifica de
pocos profundo (ZIMBRES, 2000).

Segundo Iris (2004) o ferro atua na formacdo da hemoglobina do sangue humano, a sua
caréncia pode causar anemia e seu excesso pode aumentar a incidéncia de problemas
cardiacos e diabetes. Conforme DELVIN, et al (1998) o acumulo de ferro no figado, no
pancreas e no coracdo pode levar a cirrose e tumores hepaticos, diabetes mellitus e

insuficiéncia cardiaca, respectivamente. Segundo MAHAN (2000) o ferro em excesso pode
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causar a formacdo de quantidades excessivas de radicais livres que atacam as moléculas

celulares, aumentando o nimero de moléculas potencialmente carcirogénicas.

As bactérias de ferro ocorrem principalmente em pocgos cuja agua contém teores
elevados de ferro e manganés associados com matéria organica dissolvida, bicarbonato e
dioxido de carbono (FILHO, 2000). Tais bactérias obtém sua energia através do processo de
oxidacdo dos ions ferrosos para ions férricos, e assim, se desenvolvem. A precipitacdo do
ferro e o rapido crescimento das bactérias criam rapidamente grandes volumes de materiais
mucilaginosos que obstruem as aberturas das ranhuras dos filtros. Em casos extremos um

poco pode ser totalmente obstruido em poucos meses (DRISCOLL, 1987).

Segundo Filho (2000), como prevencdo e tratamento dessas bactérias recomenda-se a
utilizacdo de uma quantidade de cloro livre residual, em uma concentra¢do de 10 mg/L no
processo de perfuracdo do pogco. Tambem € recomendada a mistura de hipoclorito de calcio

seco no material do pré-filtro durante a sua introducéo no poco.

4.5.1 Processos de oxidacédo e remocao de Ferro e Manganés

Segundo Di Bernardo (1993) existem muitos processos de remocdo de ferro e
manganés, embora a oxidacdo em pH apropriado com aeracdo ou uso de oxidantes quimicos,
sejam os mais utilizados. Conforme Moruzzi (2012), os métodos usualmente empregados para

controle ou remocao de ferro e manganés da agua de abastecimento séo:

- Formacdo de precipitado e filtracdo através da aeracdo, sedimentacdo e filtracdo (com
ou sem adicdo de cloro e alcalinizante para ajuste de pH); ou através da oxidacdo com
permanganato de potassio, cloro, didxido de cloro ou ozonio, seguida da filtragdo (com ou
sem adicéo de alcalinizante);

- Troca ionica;
- Estabilizagcdo com polifosfatos.

A troca ibnica é recomendavel somente quando a concentragdo de ferro e manganés é
muito baixa (geralmente menor que 0,5 mg/L). O uso de oxidantes causa a formacao do
precipitado de ferro para valores de pH maiores que 6,5, mas, no caso do manganés,

geralmente é necessario um valor de pH maior que 8 para que haja formacéao do precipitado.
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Quando a concentracdo de ferro for superior a 10 mg/L, pode ser benéfica a
sedimentacdo, apds a oxidacdo, porém, a remocdo ndo é muito elevada devido a baixa

velocidade atribuida aos flocos, havendo a necessidade de filtracdo (MORUZZI, 2012).

Segundo Benefield e Morgan (1990), o ferro e o manganés podem ser removidos da
agua de diferentes maneiras. A maneira mais utilizada envolve a oxidagdo das formas mais
soltveis de Fe*? e Mn*? e subsequente remocdo dos precipitados formados por filtragdo. O
oxigénio molecular, cloro e o permanganato de potdssio sdo usados com sucesso COmo
agentes oxidantes. Cleasby (1983), comenta que para a oxidacdo de 1 mg de Fe™ sdo
necessarios 0,64 mg de Cl, e, para a oxidacdo de 1 mg de Mn*? sdo necessarios 1,29 mg do

mesmo oxidante.

Conforme Wong (1984), processos como troca iénica, oxidacdo com dioxido de cloro
sequido da filtracdo, ajuste do pH, e uso da micro ou nanofiltracdo tém sido aplicados, porém

com menor frequéncia, devido ao alto custo e problemas operacionais.

O processo de aeracdo-filtracdo € geralmente recomendado para aguas com altas
concentracdes de ferro (> 5 mg/L) para amenizar 0s custos com produtos quimicos. O
processo de cloragdo-filtracdo é recomendado para remocdo de concentracfes menores de
ferro (< 2mg/L). A oxida¢do com permanganato de potassio seguida da filtracdo em leito de
pedra calcaria é recomendada para a remoc¢do de pequenas a moderadas concentracfes de
ferro e manganés (MORUZZI, 2012).

O processo de aeracdo-filtracao inclui um equipamento de aeracao, tanque de retencéo e
filtros. O processo de cloracdo-filtracdo € simples e normalmente requer pequenas unidades
de cloracdo e filtros. Algumas vezes um pequeno tanque de retengdo e um sistema para ajuste
do pH com soda caustica ou hidréxido de calcio séo requeridos. Tanto o cloro gasoso como o

hipoclorito podem ser usados como agentes oxidantes (MORUZZI, 2012).

O processo de oxidagdo com permanganato de potéssio seguido da filtracdo em rocha
calcaria é similar ao processo de cloracdo-filtracdo, diferenciando-se no oxidante utilizado e
leito filtrante. Uma solucdo de 1 a 4% de permanganato de potassio € necessaria antecedendo
o filtro para reduzir a quantidade de ferro e manganés sollveis no interior do meio filtrante. A
rocha calcéria € um mineral capaz de trocar elétrons com os metais sollveis alterando-os para

seus estados insoluveis, tendo portanto, a habilidade de oxidar e filtrar (MORUZZI, 2012).

Segundo Moruzzi (2012), as maiores desvantagens deste processo sdo o alto custo

operacional associado aos produtos quimicos requeridos e a deterioragdo do leito filtrante
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quando o pH esta na faixa de valor em torno de 7. Em alguns casos o cloro é utilizado em

associagdao com o permanganato de potéassio para reduzir os custos com produtos quimicos.

4.6 LEGISLACAO

A primeira legislagdo referente ao uso de aguas, no Brasil, foi implantada em 1934
através do Cadigo de Aguas. Em 1988, com a criacdo da Constituicdo Federal, foi extinto o
dominio privado das aguas subterraneas, passando a ser considerado um bem de dominio
publico e sua gestdo realizada pelo Estado (ARENZON, 2004).

No Rio Grande do Sul, em 1994, foi criada a Lei Estadual n® 10.350/94 que instituiu o
Sistema Estadual de Recursos Hidricos no Estado do Rio Grande do Sul. Seu principal
instrumento de gestdo é a Outorga de Direito de Uso da Agua, assegurado pelo Decreto
Estadual n° 37.033/94 e elaborado para autorizar, conceder ou permitir aos usuarios a
utilizacdo desse bem publico. Assim, a outorga é o ato administrativo mediante o qual o Poder
Publico outorgante concede o direito de uso dos recursos hidricos, nos termos e condi¢des
estabelecidas no referido ato administrativo. Com isso, o Poder Pablico promove a
harmonizacdo entre os multiplos usos, garantindo a todos 0S USUArioS 0 acesso aos recursos
hidricos, conforme a disponibilidade em cada bacia hidrogréafica (SEMA/DRH, 2015).

Em 1995 foi criada a Secretaria Nacional de Recursos Hidricos, que tinha como
principal objetivo formular e executar o planejamento de recursos hidricos no Brasil. Com
isso, em 1997 foi criada a Lei Federal 9.433 que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos no Brasil. Esta lei disciplina, moderniza e democratiza o uso de aguas subterraneas e
de superficie no Brasil e faz com que a agua subterrédnea passe a estar ligada ao limite da
bacia hidrografica em que esta localizado o aquifero, devendo ter sua gestdo integrada a das
aguas superficiais. Também sdo adotados instrumentos para a gestdo das aguas, como a
outorga de uso da agua, ja estabelecida no Rio Grande do Sul, que devera estar condicionada
as prioridades de uso estabelecidas e devera respeitar a classe de enquadramento determinada
pela Resolugéo 20/86 do CONAMA (BRASIL, 1986) (ARENZON, 2004).

Conforme a Resolucdo n° 001/97 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CRH)
sdo dispensados da Outorga de Direito de Uso da Agua os usos das &guas de caréter
individual, referentes a satisfacdo das necessidades béasicas da vida, como higiene,

alimentacéo e producéo de subsisténcia, sendo associadas também a esse critério as condi¢bes
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de uso da &gua em unidade residencial unifamiliar, em locais onde ndo haja sistema de
abastecimento publico, além da ndo utilizacdo da &gua para fins econémicos. Também sdo
dispensados da Outorga de Direito de Uso da Agua as captacdes insignificantes, com vaz&o
média mensal de até dois metros cubicos por dia ou com a finalidade de uso de carater
individual e para a satisfacdo das necessidades bésicas da vida, segundo o Decreto Estadual n°
42.047/02 (SEMA/DRH, 2015).

Em abril de 2008 é criada a Resolugdo CONAMA n° 396 que dispbe sobre a
classificacédo e diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterraneas e da outras
providéncias, além de apresentar uma lista de pardmetros com maior probabilidade de
ocorréncia em aguas subterraneas, seus respectivos Valores Maximos Permitidos (VMP) para
cada um dos usos considerados e os limites de quantificacdo praticaveis (LQP), considerados
como aceitaveis para aplicacdo desta Resolucdo (MMA, 2015). A Resolucdo CONAMA 420
(MMA, 2015), criada em 2009, dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade e
uso do solo e &gua subterranea quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece teores
limites para a ocorréncia de riscos potenciais a salde humana, sejam eles diretos ou indiretos
(Valores de Investigacdo). No dia 12 de dezembro de 2011 ¢ criada entdo, pelo Ministério da
Saude, a Portaria 2.914 que dispGe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da &gua para consumo humano e define o seu padrao de potabilidade, estabelecendo
concentracfes maximas de substancias que podem afetar a salde humana, nas aguas

destinadas ao consumo humano.

4.7 CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA E GEOMORFOLOGICA

A érea de estudo esta inserida na Folha Gravatai. Esta folha abrange uma superficie de
aproximadamente 2680 km? e situa-se na porcdo nordeste do Estado do Rio Grande do Sul.
Seus limites se dao pelos paralelos 29°30” ¢ 30°00” Sul e pelos meridianos 51°00” ¢ 50°30’
Oeste (Figura 5).
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Figura 5 - Localizacdo da Folha Gravatai. Fonte: Roisenberg (2007).
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A regido da Folha de Gravatai compreende os municipios de Gravatai, Glorinha,
Sapiranga, Parobé, Ararica, Nova Hartz, Taquara, Igrejinha, Trés Coroas, Santo Antbnio da
Patrulha, Rolante, Alvorada, Viamdo, Novo Hamburgo, Santa Maria do Herval e Séo
Francisco de Paula. Os principais rios presentes na regido sdo o Rio Gravatai e 0 Rio dos
Sinos.

Na Folha de Gravatai ocorrem as unidades geomorfologicas do Planalto Meridional,
Depressao Central e Planicie Costeira (Figura 6).
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Figura 6 - Provincias Geomorfoldgicas do Rio Grande do Sul. Fonte: Atlas S6cio-econdmico do Estado do Rio
Grande do Sul, Secretaria da Coordenacédo e Planejamento — 2%dicdo 2006.

A Depressdo Central € caracterizada por terras de baixa altitude. Esta localizada ao sopé

do Planalto e apresenta relevo aplainado e planicies fluviais, sendo formada por rochas
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sedimentares da Bacia do Parana. E comum nesta area a ocorréncia de morros testemunhos de
até cerca de 200 metros de altitude que representam a antiga linha de escarpa da Serra Geral.
A vegetacdo predominante é de matas e campos. A Planicie Costeira é formada por unidades
sedimentares marinhas e fluvio-lacustres inconsolidadas pertencentes a Bacia de Pelotas e
apresenta relevo muito baixo, proximo do nivel do mar. E caracterizada por extensas regioes
de banhados, lagos e lagunas (ROISENBERG, 2007).

A regido de estudo esta inserida na unidade geomorfoldgica denominada Depressédo
Central, apresentando relevos ondulados, com altitude média de 60 metros acima do nivel do

mar, variando de 39 a 120 metros.

4.8 GEOLOGIA REGIONAL

O contexto geotecténico da Folha Gravatai (Figura 7) é representado pelas unidades do
Escudo Sul-rio-grandense, Bacia do Parana (sedimentos gonduénicos e sequéncias vulcanicas

basicas e acidas) e Bacia de Pelotas (Planicie Costeira).
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Figura 7 - Compartimentag8o geotectonica do Rio Grande do Sul. Fonte: Roisenberg (2007)
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4.8.1 Escudo Sul-Rio-Grandense

O embasamento do Estado do Rio Grande do Sul é representado pelo Escudo Sul-rio-
grandense. Esta localizado na regido centro-sul, possuindo cerca de 65.000 km?2 de area no
Estado (CHEMALE JR., 2000). E delimitado ao norte, oeste e sudoeste pela Bacia do Parana,

e a leste pela Bacia de Pelotas, que pertence a Provincia Costeira do Rio Grande do Sul.

O escudo é composto por rochas de idades variadas desde o Argueano até o
EopaleozoOico. Apesar de ser espacialmente restrito, apresenta associacbes de rochas
metamorficas, igneas e sedimentares, de idade, origem e evolucdo diversas, distribuidas num
complexo arranjo tecno-estratigrafico controlado por lineamentos regionais de orientacdo
predominante NE-SW e NW-SE (ROISENBERG, 2007).

Na Folha Gravatai, este embasamento esta representado pela Suite Granitica Dom
Feliciano. Esta unidade ocorre em uma porcdo restrita, localizada em um alto topogréafico na
cidade de Gravatai, constituida por um granito de cor rdésea e textura isotropica
(ROISENBERG, 2007).

4.8.2 Bacia do Parana

A Bacia do Parana corresponde a uma bacia intracratbnica cujas unidades basais
depositaram-se sobre o Escudo Sul-rio-grandense (ROISENBERG, 2007). E representada por
sedimentos predominantemente siliciclasticos e rochas vulcénicas, de idade desde o
Ordoviciano até o periodo Cretaceo. Sua espessura é estimada entre 5.000 e 6.000 m (Figura
8).

Segundo Milani (1997), a Bacia do Parana esta dividida em cinco supersequéncias:
Supersequéncia Rio lvai (O-S), Supersequiéncia Parana (D), Superseqliéncia Gondwana | (C-
eoTr), Supersequéncia Gondwana Il (meso/neoTr), Supersequiéncia Gondwana Il (neoJ-eoK)

e Supersequéncia Bauru (neoK) (Figura 9).

Na Folha Gravatai, a Bacia do Parana estd representada por algumas unidades
pertencentes as Supersequiéncia Gondwana | (Formacgdes Rio Bonito e Palermo do Grupo
Guatd, Subgrupo Estrada Nova e Formacao Rio do Rastro do Grupo Passa Dois, e Formacgéo
Pirambdia) e Supersequéncia Gondwana Il (Formagbes Botucatu e Serra Geral do Grupo S&o
Bento) (ROISENBERG, 2007).
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Figura 8 - Localizagéo da Bacia do Parana e distribuicdo da Formagao Serra Geral (modificado de Zalan et al.,
1990). Fonte: Roisenberg (2007).

A Superseqiiéncia Gondwana | esta depositada sobre a supersequéncia Parana em
discordancia de larga abrangéncia. A sedimentacdo iniciou-se no Carbonifero e se estendeu
até o Permiano Superior e Triassico Inferior. Mudancas profundas do clima e da tectonica
caracterizaram o periodo de deposicdo desta supersequencia, enquanto que a sedimentacao se
iniciou em condigdes glaciais. O clima frio foi mudando gradativamente para um clima
temperado e Umido. Processos de deformacdo litosférica, associados a orogenia do Cabo e La
Ventana, ocorreram no Permiano (ROISENBERG, 2007).

A Supersequéncia Gondwana Ill é composta pelas unidades sedimentares da Formacao
Botucatu e do magmatismo da Formacdo Serra Geral. Os depoésitos sedimentares sdo
representados por paleodunas e sedimentos associados a Formagdo Botucatu, ocorrentes no
periodo Jurocretacico. A deposicdo dos sedimentos da Formacdo Botucatu foi iniciada
durante a pré-ruptura dos continentes e continuou durante o evento de magmatismo da
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Formacdo Serra Geral (ROISENBERG, 2007). Segundo Milani et al. (1998), as dunas e 0s
depositos sedimentares de clima arido ocorreram de forma intertrdpica ou mesmo como

espessas camadas de dunas arenosas edlicas (ergs) subjascentes, posteriormente litificadas

(paleodunas).
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Figura 9 - Mapa da area da Bacia do Parana e distribui¢do das superseqiiéncias no territdrio brasileiro
(modificado de Milani, 1997). Fonte: Roisenberg (2007).

As formacdes geoldgicas de maior ocorréncia na Folha Gravatai estdo descritas abaixo:

- Formacdo Rio Bonito: é constituida principalmente por arenitos finos a médios nas

porcdes da base e do topo. Na porcdo média apresenta siltitos e folhelhos contendo camadas

de carvéo e calcarios (MILANI, 1997).

- Formagéo Palermo: caracteriza-se por apresentar em sua constituicao siltitos e siltitos
arenosos, acinzentados ou amarelo-esverdeados e arenitos finos a médios no topo. Sua
sedimentagdo ocorreu num momento de subsidéncia acelerada que propiciou a subida do nivel
relativo do mar e o nivel de maxima inundagdo da Supersequéncia Gondwana | (MILANI,

1997).

- Formacéo Irati: apresenta camadas de siltitos, argilitos e folhelhos cinza claros ou

cinza esverdeados a negros, frequentemente intercaladas com arenitos tubulares muito finos,

amarelados, com espessuras decimétricas, quartzosos e com cimento carbonatico

(GOFFERMANN, 2013). Os folhelhos cinza s&o compostos por minerais como esmectita,
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ilita, barita, quartzo e piroxénio, e os folhelhos negros por esmectita, ilita, jarosita, quartzo,
plagioclésio e piroxénio. O arenito amarelado tem em sua composi¢do mineraldgica, quartzo,

muscovita, feldspato, carbonato, argilominerais e 6xido de ferro (ROISENBERG, 2007).

- Subgrupo Estrada Nova: esta representado, na Folha Gravatai, por siltitos e argilitos
com intercalagBes milimétricas de arenitos muito finos, em geral muito alterados. Localmente
predominam niveis mais argilosos, sem laminagdes evidentes de cor cinza claro e oxidacdes
amarelo-laranja-avermelhada (ROISENBERG, 2007).

- Formacdo Rio do Rastro: é constituida pelos membros Serrinha e Morro Pelado.
Serrinha tem sua deposi¢cdo associada a um ambiente transicional constituido por depdsitos
marinho raso e de planicie costeira e apresenta, em sua constituicdo, arenitos finos, bem
selecionados, intercalados com siltitos e argilitos. Morro Pelado estd associado a depdsitos
flavio-deltaicos, sendo constituido por lentes de arenitos finos intercalados com siltitos e
argilitos (ROISENBERG, 2007). Segundo Lavina (1991), no Rio Grande do Sul, os depdsitos
apresentam caracteristicas associadas ao Membro Morro Pelado, apresentando arenitos

avermelhados depositados em ambiente continental sob condi¢6es climaticas oxidantes.

- Formacdo Piramboia: € caracterizada como seqiiéncias deposicionais representadas
por depositos flivio-lacustres-edlicos depositados sobre a Formagdo Rio do Rasto. E
constituida por litologias dominantemente arenosas, friaveis e espessas com uma quantidade
reduzida de afloramentos bem preservados. Ocorrem predominantemente, arenitos médios a

finos, siltosos, brancos, avermelhados e arroxeados (ROISENBERG, 2007).

- Formacdo Roséario do Sul: é a formacdo com maior expressao territorial, distribuindo-
se em uma faixa marginal na base dos arenitos da Formacdo Botucatu e como um corpo
isolado na porcéo nordeste de Gravatai. Apresenta aproximadamente 200 metros de espessura
e é constituido por trés unidades distintas: formagdes Santa Maria, Sanga do Cabral e
Caturrita (FINATO, 2013). A Formacdo Roséario do Sul retne arenitos de granulacdo média a
fina, siltitos, argilitos e lamitos, que mostram coloragdes vermelha, castanho-avermelhada,
cinza-avermelhado e branca. Os arenitos tem origem no Triassico médio e caracteriza-se por
uma sequencia indiferenciada de interdigitacdes destes materiais. O ambiente de deposicéo é
fluvial, localmente lacustre (FINATO, 2013).

- Formacéo Botucatu: abrange uma ampla area de deposicao eolica, recobrindo cerca de
1.300.000 km?, compreendendo areas do Brasil, Uruguai, Paraguai e Africa. A época de

deposicdo da Formacao Botucatu era caracterizada pelo dominio do clima &rido, com minima
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influéncia do lengol freatico, contribuindo para a ocorréncia de grandes quantidades de
sedimentos que eram transportados e depositados através dos ventos e gerando dunas espessas
(PIRES, 2004). Na Folha de Gravatai, os afloramentos da Formacdo Botucatu sao
constituidos essencialmente por arenitos finos a médios, de cores réseo-avermelhadas,
bastante litificados, com dominio de minerais quartzosos, sem matriz argilosa
(ROISENBERG, 2007).

- Formagéo Serra Geral: tem sua formacao associada a um extensivo derramamento de
lavas basélticas, de imenso volume em 4&rea cratdnicas continentais. Estes derrames
constituem um volume estimado de 800.000 km3 (PEATE & HAWKESWORTH, 1996), onde
90% estdo distribuidos na América do Sul e 10% na Namibia. Na América do Sul, o
vulcanismo esta concentrado no Brasil, mas também ocorrem remanescentes na Argentina,
Uruguai e Paraguai. O magmatismo da Formacdo Serra Geral, ¢ dominado por basaltos e
basaltos andesiticos de afinidade toleiitica distribuidos em uma pilha de derrames com até 2
km de espessura. As unidades acidas descritas genericamente como “riolitos” ocorrem
intercaladas no topo da pilha vulcanica (Peate et al., 1992).0 magmatismo mafico (rochas
vulcanicas e intrusivas correlatas) é subdividido em dois grupos: Basaltos Alto Ti, ricos em
TiO, e Basaltos Baixo Ti, pobres em TiO,. Os Basaltos Alto Ti ocorrem principalmente no
norte da Bacia e os Baixo Ti sdo predominantes no sul (Melfi et al., 1988). Na Folha
Gravatai, as unidades relacionadas ao magmatismo da Formacdo Serra Geral ocorrem
principalmente na metade superior. Foi identificado o predominio de rochas vulcanicas
basicas a intermediarias (Facies Gramado), principalmente nas regifes de escarpas do
planalto. Também ha a ocorréncia de lavas &acidas (Féacies Caxias) em pequenas areas ao
noroeste e nordeste, na parte mais elevada e plana (ROISENBERG, 2007).

- Depositos Gravitacionais de Encostas (Aluvides e Coluvides): é constituida de leques
aluviais alimentados principalmente pelo Escudo Pré-cambriano. Englobam um conjunto de
facies sedimentares resultantes de processos de transporte associados aos ambientes de
encosta de terras altas. Sao conglomerados, diamictitos, arenitos conglomeraticos, arenitos e
lamitos de cores avermelhadas, maci¢cos ou com estruturas acanaladas. As flutuacdes entre
clima arido e Umido no Terciario Superior e Quaternario tiveram grande influéncia no

desenvolvimento deste sistema deposicional (FINATO, 2013).

As principais formac6es geoldgicas que ocorrem na area de estudo sdo a Formacéo Rio

do Rastro e os Depdsitos Colavio Aluviais (Figura 10).
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Figura 10 - Formagdes geoldgicas descritas na area de estudo (Adaptado da Carta Geoldgica para o Estado do RS, CPRM, 2008, Escala 1:750.000).
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4.9 HIDROGEOLOGIA REGIONAL

A érea de estudo se encontra na regido dos Aquitardos Permianos (Figura 11). Esse
sistema de aquitardos apresenta elevada dureza da agua subterranea e grande concentracéo de
carbonatos. Também ha evidéncias de alta concentracdo de ferro e manganés na area de

estudo.

Os Aquitardos Permianos englobam as Formages lIrati, Sub-Grupo Estrada Nova e
Formacdo Rio do Rasto. Sdo constituidos por siltitos argilosos, argilitos cinza escuros,
folhelhos pitobetuminosos e pequenas camadas de calcarios e arenitos. As capacidades
especificas dos pogos que captam agua deste sistema séo baixas, inferiores a 0,2m3h.m. As
aguas captadas podem ser duras, com grande quantidade de sais de calcio e magnésio
(MACHADO & FREITAS, 2005). A sua vulnerabilidade natural é considerada insignificante,
devido ao alto teor de argilas e siltitos em sua composicdo (VIERO, 2010). Por apresentar
uma constituicdo essencialmente de rochas sedimentares finas, essas unidades s&o
consideradas aquitardos, apresentando baixissima condutividade hidraulica. Lentes calcarias,
camadas de arenitos, planos entre os folhelhos e estruturas frageis (planos de falhamentos e
fraturas) podem causar um aumento da circulacdo de dgua nestas unidades. Como as mesmas
estdo sobrejacentes ao Aquifero Rio Bonito (ARB) e em funcdo do ambiente deposicional
(marinho), associados a mineralogia destas rochas, os Aquitardos Permianos podem se
constituir em horizontes contaminantes do ARB, principalmente quando estdo em contato

com os folhelhos pirobetuminosos da Formacéo Irati (HAUSMAN, 1995).

Conforme estudos realizados por Goffermann (2013) na regido do municipio de S&o
Gabriel, as aguas relacionadas aos Aquitardos Permianos, que sdo vinculadas principalmente
as unidades litoestratigraficas da Formacao Irati apresentaram consideraveis teores de sais
dissolvidos, sodio e flior. Amostras de agua subterranea, situadas dentro dos Aquitardos
Permianos associadas as rochas sedimentares das Formacgdes Estrada Nova e lIrati, com
captacdo ocorrendo em niveis arenosos da formacdo Rio Bonito que interceptam o pacote,
apresentaram altos valores de condutividade Elétrica, solidos totais dissolvidos (STD) e
cloretos. Nessa regido as aguas foram classificadas como bicarbonatadas sddicas, inadequadas

para consumo humano e desfavoraveis para irrigacéo.
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Figura 11 - Hidrogeologia da area de estudo (Adaptado do Mapa Hidrogeolégico do RS, MACHADO E FREITAS, 2005, Escala 1:750.000).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 LEVANTAMENTO DE DADOS EXISTENTES

O levantamento de dados geomorfolégicos, geoldgicos, hidrogeologicos e
hidroquimicos foi realizado através da consulta em publicacfes (artigos, dissertacdes, teses),
mapas geologicos e hidrogeoldgicos, entre outros, desenvolvidos por 6rgdos publicos e
instituicdes de ensino. Tais informacdes foram utilizadas na caracterizagao geral, geoldgica e

hidrogeolodgica da area de estudo.

5.2 INVENTARIO E CADASTRAMENTO DE PONTOS DE AGUA

O levantamento dos pocos tubulares foi realizado através do acesso ao Sistema de
Informacdo de Aguas Subterraneas (SIAGAS) da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) e por meio de empresas de perfuracdo de pocos. No portal do SIAGAS foi
realizada uma pesquisa dos pogos tubulares existentes na regido de estudo e obtidas as fichas
técnicas desses pocos. Nas fichas técnicas foram consultados os dados do perfil geoldgico,
cota do terreno, profundidade total do poco, profundidade das entradas de agua, vazdo, nivel
estatico, tipo de captacdo, uso da agua, formacao geoldgica, camada geoldgica de captacao de
agua, método de perfuracdo e as coordenadas geogréaficas de localiza¢do. Os dados de cota do
terreno, indisponiveis em algumas fichas técnicas, foram obtidos com o auxilio do software
Google Earth (SRTM 90m). Os dados de analises fisico-quimicas ndo estavam disponiveis
nas fichas cadastrais dos pocos. No levantamento de pocos tubulares realizado em empresas
de perfuracdo foram obtidas, além das fichas técnicas, os dados de analises fisico-quimicas
das aguas subterraneas. Todos os dados foram organizados em tabelas e utilizados para

caracterizar a hidrogeologia da area de estudo.

Foram feitos levantamentos de campo para realizar um inventario e o cadastramento dos
pogos existentes na area de estudo. O levantamento foi realizado em uma porc¢éo restrita da
regido, pois as aguas captadas por esses pocos apresentavam indicios de ocorréncia de ferro e
manganés, com problemas de manchas em roupas e precipitados avermelhados escuros em
chuveiros, maquinas de lavar roupa e recipientes (Figura 12). Foi feita uma entrevista com 0s
moradores da regido para saber as caracteristicas dos pogos e das aguas captadas. Foram
levantados dados de profundidade, vazdo, tipo de captagdo, caracteristicas construtivas,
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consumo de agua, uso da agua e coordenadas geograficas e ocorréncia de problemas de
qualidade da 4gua. Os dados de cota do terreno foram obtidos com o auxilio do software
Google Earth.

Figura 12 - Problemas encontrados nos pogos levantados, apresentando indicios de ocorréncia de Fe e Mn.

5.3 CARACTERIZACAO GEOLOGICA E HIDROGEOLOGICA

A caracterizacdo geologica e hidrogeoldgica foi realizada com base na interpretagédo de
dados secundérios disponiveis em mapas, publicacfes e dados geoldgicos e hidrogeoldgicos
dos pocos tubulares identificados na regido de estudo. Essa caracterizacdo teve como objetivo
identificar as formacGes geoldgicas e os aquiferos existentes na regido, bem como determinar

suas caracteristicas hidrogeoldgicas (parametros hidrogeoldgicos, niveis de agua, vazdo, etc.).

Para a avaliagdo das unidades aquiferas e para entender a disposi¢do das litologias,
presentes na area de estudo, foram elaboradas se¢des geol6gicas com base nos dados dos
perfis geoldgicos dos pocos tubulares levantados. Para a elaboracdo das sec6es foi utilizado o
programa AutoCad 2012.
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5.4 CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA

A avaliacdo hidroguimica foi realizada através da interpretacdo de dados obtidos com o
levantamento de informacdes existentes, com o inventario e cadastramento de pocos e através
dos laudos das andlises fisico-quimicas das amostras coletadas nas atividades de campo. Os
dados de informacGes existentes consistiram em analises de trabalhos e publica¢Ges (artigos,
dissertacdes, teses) sobre a ocorréncia de diferentes substancias quimicas nas aguas
subterraneas e sua correlacdo com a hidrogeologia dos aquiferos. Também foram levantados
dados de analises fisico-quimicas de alguns pocos localizados na regido. Esses dados foram
utilizados para avaliar a hidrogeologia e a hidroquimica da regido de estudo.

A atividade de campo envolveu a coleta de amostras de agua subterranea em 8 pocos
distintos, que apresentavam problemas de qualidade em suas aguas. A coleta das amostras foi
realizada na entrada das caixas d’agua ou diretamente na tubulac¢do de saida do pogo ponteira,
dependendo da acessibilidade (Figura 13). Dos 8 pogos analisados, 6 apresentavam
bombeamento de agua através de ar comprimido. Nestes pocos, a bomba foi acionada e o
bombeamento foi mantido por aproximadamente 10 minutos para proporcionar a limpeza e a
liberacdo da &gua presente na tubulagdo. Apds esse tempo foi realizada a coleta de dgua na

entrada da caixa d’agua, ou entdo, diretamente na saida do pogo ponteira.

As amostras foram coletadas com frascos de PVC e vidro, acondicionadas em caixas de
isopor e mantidas sob refrigeracdo. Amostras dos oito pontos foram enviadas para o
laboratério do IPH e foram analisados os parametros pH, condutividade, cloreto, nitrato,
amonia e turbidez, com o uso de sonda Eureka, modelo Manta 2. Também foram enviadas
para 0 Centro de Ecologia da UFRGS, as amostras de seis pontos escolhidos entre os oito
coletados. Dessas seis amostras, em trés pontos foram avaliados os parametros: sodio,
potassio, célcio, magnésio, cloreto, alcalinidade, sulfato, ferro, manganés e fluoreto. Nas

outras trés amostras foram avaliados somente os parametros ferro, manganés e fluoreto.

As anélises completas adquiridas no levantamento de dados e as trés analises realizadas
em amostras coletadas no campo foram utilizadas na elaboracéo de gréficos e diagramas de
Piper e Stiff, com o objetivo de identificar os principais tipos de aguas subterraneas. Para
geracdo dos graficos foi utilizado o programa Excel e para os diagramas o Programa
Qualigraf (Mobus, 2002).
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Figura 13 - Locais de coleta das amostras nas saidas dos pogos ponteira ou na entrada das caixas d'agua, quando
possivel.

5.5 ELABORACAO DE MAPAS

Os mapas foram elaborados através dos softwares Google Earth e Quantum GIS. As
bases cartogréaficas utilizadas foram disponibilizadas pelo banco de dados da CPRM, FEPAM,
IBGE e Ministério do Meio Ambiente.

56 ANALISE DA OCORRENCIA DE FERRO E MANGANES NAS AGUAS
SUBTERRANEAS DA REGIAO

A andlise destes elementos envolveu a identificacdo de problemas relacionados a
qualidade da agua, principalmente no que se refere a indicios de ocorréncia de ferro e
manganés nos pocos da regido. Procedeu-se as analises hidrogeologicas, através da
interpretacdo de mapas, publicacdes e fichas técnicas de pogos existentes. Foram realizadas
analises fisico-quimicas, nos pocos levantados em campo, para determinar os teores de ferro e
manganés nas aguas captadas por estes pocos. Os resultados das analises foram comparados
com os valores maximos permitidos para abastecimento humano, determinados pela

legislagdo em vigor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo estd inserida na porcdo noroeste do municipio de Gravatai, mais
especificamente no distrito de Ipiranga. Na regido foram levantados 10 pogos tubulares

cadastrados no SIAGAS e 8 pocos levantados em campo (Figura 14).

A partir dos dados dos perfis geoldgicos de alguns pocos tubulares cadastrados no
SIAGAS foi possivel elaborar cinco se¢des geoldgicas para a area de estudo, com o objetivo
de identificar os diferentes tipos de litologias e a relacdo estratigrafica das camadas
geoldgicas. As secbes geoldgicas foram correlacionadas com as profundidades dos pogos
ponteira, com o0 objetivo de avaliar quais camadas eram interceptadas por esses po¢os, Visto
que estes foram perfurados por empresas irregulares e ndo apresentam qualquer dado de perfil
litologico. Os pogos de maior interesse para a elaboracdo das secdes foram: Atacaddo,
Dionisio, Sindicato e Ponta Grossa. A Figura 15 indica a localizacdo das secGes geoldgicas

elaboradas. As Figuras 16 a 20 apresentam os perfis geoldgicos das secdes.

As secOes elaboradas demonstram que, na maioria da regido, as camadas superficiais
sdo formadas por sedimentos areno-argilosos com presenca de siltes, possuindo espessuras
que variam de 12 a 27 metros. Conforme a analise dos perfis geol6gicos dos pogos, estes
sedimentos apresentam coloracdo que varia entre marrom, amarelo, rosa e bege. As zonas
inferiores sdo formadas por camadas de arenito, apresentando espessuras variadas de 5 a 39
metros. Abaixo das camadas de arenito foram identificadas, em algumas secdes, finas
camadas de argilito, com espessuras que variam entre 6 e 10 metros. Na porcéo inferior a
estas litologias estdo localizadas espessas camadas de siltito, intercaladas com grandes
camadas de folhelhos. Estas litologias sdo originarias principalmente da Formacdo Rio do
Rastro, mas na regido, também foi verificada a existéncia de litologias oriundas da Formacéo
Rio Bonito e da Formacdo Rosario do Sul. Em zonas mais profundas foi possivel identificar

grandes camadas de folhelhos originarios da Formacéo Irati.
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Tabela 2 - Levantamento de dados dos pocos cadastrados no SIAGAS da CPRM, situados na area de estudo.
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Cota do

Prof.

Entrada

Identificacdo  Latitude Longitude Terreno  Total  de &qua Vazdo NE Tipo de Camada de Aquifero Tipo de
do Poco (UTM) (UTM) (m) (m) (mg) (m3/h)  (m) Formacéo Entrada de Agua g perfuracédo
Clorosul 6694205 492713 39 120 44 3 58 Rio do Rastro Folhelho Poroso Rotopneumatico
f;f;gg 6693753 493696 112 80 54,80 35 20 Rio Bonito Arenito POroso Percusso
Dionisio 6696299 497030 62 172 51’2%2’ 1,5 10 Rosério do Sul Siltito/Folhelho Poroso Rotopneumatico
Isabel Rosa 6693794 500522 75 144 ND 2 16,2 Serra Geral Basalto Fissural Rotopneumético
Itacolomi 2 6695448 500026 120 83 21,76 18 Rio Bonito Diabasio/Arenito Poroso Percusséo
Itacolomil 6694863 500053 118 73 ND 6 24 Rio Bonito ND Poroso Percussdo
Atacadao 6692887 494295 50 150 31 6,43 13,5 Rio do Rastro  Sedimento/Arenito Fissural Rotopneumatico
RS 020 6695238 501797 77 70 25, 33 5,8 Rio do Rastro Arenito Poroso Rotopneumético
Ponta Grossa 6694929 500075 91 98 34,94 2 12 Rio do Rastro Arenito/Siltito Poroso Percusséo
Sindicato 6696256 498824 80 108 16, 60 1,8 9,2 Rio do Rastro Arenito/Siltito Poroso/Fissural ~ Rotopneumatico

Tabela 3 - Levantamento de dados dos pogos cadastrados em campo, através de visitas na regido de estudo.

Identificacéo do Latitude Longitude Cota do Profundidade Entrada de Tipo de Vazéo Consumo Uso da
Poco (UTM) (UTM) Terreno (M) Total (m) agua (m) Captacéo (m3/h) (m3/dia) Agua

C1 6696387 497602 65 68 68 Ponteira 1 0,8 Residencial

D4 6696304 497687 68 45 45 Ponteira 1,2 1,0 Residencial

JP3 6696259 497671 68 50 50 Ponteira 0,6 0 Desativado

FT5 6696249 497692 68 70 70 Ponteira 0,6 0,2 Residencial

S2 6696491 497803 68 56 56 Ponteira 0,6 0,2 Residencial

J5 6696141 497589 68 80 80 Ponteira 0,6 0,3 Residencial

J7 6696176 497461 65 10 10 Cacimba ND 0,6 Residencial

JP6 6696181 497812 69 Superficie Superficie Nascente ND 0,2 Residencial
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As informagdes obtidas nas fichas cadastrais do SIAGAS e em fichas técnicas de
empresas de perfuracdo estdo apresentadas na Tabela 2 e as informagdes dos pogos levantados

em campo estdo na Tabela 3.

A partir da Tabela 2 pode-se observar que a profundidade dos pocgos tubulares
cadastrados no SIAGAS varia de 70 a 150 metros, apresentando uma média de 110 metros. A
regido possui uma cota média de 82 metros, com relevo pouco ondulado e cotas dos terrenos
variando entre 39 e 120 metros. A maior parte dos pocos tubulares instalados na regido capta
agua subterranea de camadas de arenito e siltito, mas também existem pocos captando agua de
camadas de folhelho e basalto, originarias principalmente da formacdo Rio do Rastro, Rio
Bonito, Serra Geral e Rosério do Sul. Os métodos de perfuracdo utilizados variam entre
rotopneumaticos e de percussdo. Os testes de bombeamento realizados nos pocos tubulares
identificaram vazdes que variam de 1,5 a 6,43 m3/h. Através dos testes de bombeamento foi
possivel evidenciar que as maiores vazdes estdo relacionadas com os aquiferos das camadas
de arenito, enquanto que as menores estdo associadas as camadas de siltito, basalto e
folhelhos.

O levantamento de campo realizado indicou que a maioria dos pocos é do tipo ponteira.
Foi levantado também um pogo cacimba e uma nascente (vertente) da qual € captada a dgua
para consumo residencial. Nos pocos do tipo ponteira, as profundidades variam entre 45 e 80
metros. Os terrenos onde se localizam os pogos apresentam pouca variagdo de altitude, com
cotas entre 65 e 69 metros. Os dados de vazdo foram obtidos através da consulta ao
responsavel pela perfuracdo dos pocos, que informou que a regido apresenta vazdes
extremamente baixas, caracteristica da regido dos aquiferos denominados Aquitardos
Permianos. Todos 0s pocos sdo destinados ao abastecimento para consumo humano, visto que
na &rea, ndo ha distribuicdo de adgua potavel pela CORSAN. O consumo de agua varia entre
0,2 e 1 m¥/dia, com excecdo do poco JP3 que esta desativado devido ao grande odor, presenca
de espuma e precipitados escuros. Os pocos S2 e C1 tambem apresentam problemas em suas
aguas. As aguas captadas pelo poco S2 apresentam grande quantidade de sedimentos e
quando aquecidas, formam precipitados de coloracdo clara nos recipientes. JA o pogo C1
apresenta problemas como manchas em roupas e tecidos, além da formacdo de precipitados

avermelhados-escuros em maquinas de lavar roupa e chuveiros.
A partir das sec¢des geologicas “Dionisio-Ponta Grossa” e “Dionisio-Sindicato” (Figuras
17 e 18) e dos dados de profundidade dos pogos levantados em campo foi possivel estimar

que, 0S pogos ponteira provavelmente captam as dguas subterrneas presentes nas camadas de
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sedimentos e de rochas como siltitos e folhelhos, que pertencem a Formacgdo Rio do Rastro
(Aquitardos Permianos). Os pogos J7 e JP6 captam as &guas mais superficiais que circulam
pelos sedimentos, estando mais susceptiveis a contaminacdo de origem antropica. O poc¢o J5
provavelmente capta as aguas que circulam nos folhelhos. Os pogos JP3, S2, C1, D4 e FT5
provavelmente estdo captando as guas subterrdneas das camadas de siltito. A Tabela 4 indica
0s pocos levantados e as possiveis camadas litologicas de captacdo de 4gua subterrdnea. Essas

camadas determinam a qualidade das aguas de abastecimento da regido de estudo.

Tabela 4 - Possiveis camadas litolégicas de captagdo dos pocos levantados em campo.

Pocos Camada litoldgica

JP3 Siltito

S2 Siltito

C1 Siltito

D4 Siltito
FT5 Siltito

J5 Folhelho

J7 Sedimentos
JP6 Sedimentos

6.2 CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA

Foram obtidos, mediante consultas a empresas de perfuracdo, laudos fisico-quimicos de
dois pontos localizados na regido de estudo: Atacaddo e Sindicato. Os resultados obtidos
através da analise dos laudos fisico-quimicos dos pocos tubulares e das analises fisico-
quimicas das amostras coletadas foram organizados na Tabela 5. Os principais parametros
analisados e utilizados para a caracterizacdo hidroquimica foram alcalinidade, condutividade,
pH, turbidez, amonia, célcio, cloretos, ferro, fluoreto, magnésio, manganés, nitrato, potassio,

sodio e sulfato.

As aguas analisadas na regido de estudo apresentaram pH médio de 7,13, variando de
5,09 a 8,30. A condutividade elétrica apresentou grande variacao entre os pontos, com valores
entre 27 e 391 uS/cm. As concentragdes de cloretos tiveram valores que variaram de 2,5 a
9,18 mg/L, com média de 7,29 mg/L. Nos frascos de coleta das amostras S2 e JP3 foi
identificada a ocorréncia de um precipitado de cor castanha avermelhada no fundo do

recipiente, provavelmente associada ao ferro e manganés presente na agua.



Tabela 5 - Resultados das analises fisico-quimicas realizadas e dos laudos obtidos.
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Parametro Unidade JP3 S2 Cl D4 FT5 J5 J7 JP6 Atacadéo Sindicato
Alcalinidade mg/L CaCO; 65,00 85,00 170,00 - - - - - 172,80 200,70
Condutividade uS/cm 121,00 126,80 326,60 136,20 244,60 77,70 55,00 27,00 363,00 391,00
pH - 6,65 7,63 7,71 7,35 7,88 6,71 566 5,09 8,30 8,30
Turbidez Ut 3,60 20,40 2,50 ND ND 3,20 3,00 6,20 11,80 1,86
Amonia mg/L 3,60 0,30 0,40 0,30 0,50 0,30 0,20 0,20 - -
Calcio mg/L 3,60 6,91 31,30 - - - - - 12,70 28,65
Cloretos mg/L 8,50 2,50 3,50 7,70 6,90 12,30 9,50 5,90 6,90 9,18
Ferro mg/L 1,40 1,39 0,80 ND ND 0,19 - - 2,41 0,04
Fluoreto mg/L ND ND 0,21 0,12 0,10 ND - - 0,13 0,14
Magnésio mg/L 1,98 3,06 9,70 - - - - - 8,17 10,14
Manganés mg/L 0,14 0,11 0,50 ND ND ND - - 0,002 ND
Nitrato mg/L 0,10 0,20 0,10 ND ND 0,30 0,10 0,20 0,39 0,51
Potassio mg/L 2,14 1,64 1,87 - - - - - 0,01 2,00
S6dio mg/L 13,30 18,10 20,70 - - - - - 37,00 20,00
Sulfato mg/L 7,90 4,60 5,97 - - - - - 11,30 4,71
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Os parametros quimicos foram agrupados de acordo com as &guas captadas das
diferentes camadas geoldgicas, com o0 objetivo de evidenciar as diferencas entre as
caracteristicas quimicas de cada camada. Devido as caracteristicas quimicas mais semelhantes
com as camadas de arenito, o poco C1 ndo foi considerado nos calculos das médias dos

parametros quimicos das camadas de siltito.

A Figura 21 apresenta os graficos de condutividade elétrica, pH, turbidez, cloretos e

nitrato nas principais camadas geologicas identificadas na regido.
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Figura 21 - Valores de condutividade elétrica, pH, turbidez, cloretos e nitrato nas principais camadas geoldgicas
identificadas.
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As camadas mais superficiais, formadas por sedimentos, apresentaram condutividade
elétrica média mais baixa (41 uS/cm), quando comparada com as demais litologias. Os
sedimentos também apresentaram pH médio mais acido (pH=>5,38) quando comparado com as
demais camadas litologicas. As camadas de arenito obtiveram os maiores valores médios de

condutividade elétrica (377 uS/cm) e apresentaram a média de pH mais elevada (pH=8,30).

Os valores de turbidez foram mais elevados nas camadas de siltito e mais baixos nas
camadas de folhelhos. Os folhelhos, por sua vez, apresentaram 0s teores mais elevados de
cloretos, enquanto que os siltitos tiveram os menores valores deste parametro. Quanto aos
teores de nitrato, estes se apresentaram baixos em todas as camadas, porém maiores nas

camadas de arenito.

Os resultados dos parametros fisico-quimicos foram comparados com a resolucdo que
determina a qualidade das aguas subterraneas no Brasil (CONAMA 396/98) e com a portaria
que determina os valores maximos que podem ser ingeridos pela populacdo, sem que haja
danos a satde (Portaria MS 2.914/11).

A CONAMA 420/09 também determina a concentracdo de determinadas substancias na
agua subterranea, acima das quais existem riscos potenciais a salde humana. A Tabela 6
apresenta os Valores Maximos Permitidos (VMPs) e os Valores de Investigagdo (VI),

determinados pelas resolucgdes citadas.

Tabela 6 - Valores Méaximos Permitidos (VMP) e Valores de Investigacao (V1) para parametros abordados neste
estudo. Fonte: MMA (2015) e MINISTERIO DA SAUDE (2015).

VVMPs para consumo humano (mg/L) VI (mg/L)

Parametros CONAMA
Portaria 2914 CONAMA 396 420
Fluoreto 1,5 1,5 -
Nitrato 10 10 10
Amobnia 15 - -
Cloretos 250 250 -
Ferro 0,3 0,3 2,45
Manganés 0,1 0,1 0,4
Sadio 200 200 -
Sulfato 250 250 -
Turbidez 5 - -

pH 6a9,5 - -
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Os parametros pH, amonia e turbidez também tiveram valores acima dos estabelecidos.
Nas amostras dos pontos J7 e JP6, o pH apresentou valores de 5,66 e 5,09, respectivamente,
estando fora da faixa de valores permitidos por lei. Estes pocos estdo relacionados com as
camadas superficiais formadas por sedimentos. Os pontos S2, JP6 e Atacaddo tiveram niveis

de turbidez elevada, com teores acima do padréo.

O parametro amonia apresentou concentragdo acima do VMP apenas no ponto JP3, com
valor de 3,6 mg/L, evidenciando uma possivel contaminacao antropica. Em todas as amostras,
os niveis de fluoreto se apresentaram baixos, com concentracdes dentro do padrdo e valor
médio de 0,14 mg/L.

Os teores de sodio, potassio, calcio, magnésio, cloretos, sulfato e alcalinidade, além dos
valores de pH e condutividade foram inseridos no software Qualigraf (Mobus, 2002) para a

confeccdo dos diagramas de Piper e Stiff.

O diagrama de Piper classifica as &guas e permite comparar os distintos grupos
quimicos. Através do software foi calculada a percentagem de cada cation ou anion, sendo
que os valores foram plotados nas diferentes areas do diagrama. Segundo o diagrama de
Piper, as aguas subterraneas foram classificadas como Bicarbonatadas Calcicas ou

Magnesianas (mistas bicarbonatadas - 40%) e Bicarbonatadas Sodicas (60%) (Figura 22).

As aguas bicarbonatadas sodicas foram encontradas nas aguas captadas pelos pogos
JP3, S2 e Atacaddo. Estas aguas estdo relacionadas, provavelmente, com as aguas presentes
nas camadas de siltito, com possivel interferéncia das aguas que circulam nos sedimentos e no
arenito. As aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas (mistas bicarbonatadas) estdo

relacionadas aos pontos C1 e Sindicato, que captam suas aguas de camadas de siltito e arenito.

As amostras de agua coletadas no ponto C1 apresentaram caracteristicas quimicas muito
semelhantes com as aguas analisadas nos pocos que captam aguas das camadas de arenito,
portanto acredita-se que haja uma possivel interferéncia das aguas que circulam pelos

arenitos, nas aguas captadas pelo poco C1.
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Amostra (mg/L) | (mg/L)  (mg/l)  (mg/L) (mg/1) (mg/L) das Aguas

1 Jr3 15.44 360 1.98 8.50 65.00 790 | Sédica Bicarbonatada

2 52 15,74 651 3.06 250 85,00 460 | Sadica Bicarbonatada

3 Ci 2257 31.30 570 350 170,00 557 | Mista Bicarbonatada

4 ATACADEOD kTR 1270 817 6,50 172,80 11,30 | Sadica Bicarbonatada

5 SINDICATO 2200 28,65 10,14 518 200,70 471 | Mista Bicarbonatada

Figura 22 - Diagrama de Piper elaborado para as amostras.

No diagrama de Stiff as concentracdes ionicas sao representadas sobre linhas paralelas
horizontais, sendo o lado direito representado pelos os anions e o esquerdo pelos cétions. O
diagrama resulta em uma figura geométrica caracteristica para cada amostra de agua
analisada, que tem como objetivo visualizar a composi¢do quimica das aguas, facilitando a
comparacédo das diferentes amostras. Na analise do diagrama de Stiff observa-se a ocorréncia
de grupos de &guas subterrdneas distintas. As geometrias dos pogos C1 e Sindicato se
mostraram semelhantes, evidenciando caracteristicas quimicas relacionadas provavelmente as
camadas de arenito, que possivelmente influenciam nos constituintes das aguas captadas pelo
poco C1 (Figura 23).




meq/L
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
| | | | | | | | | | |
Na + K Cl
CO4+
Ca HCO3
Mg 504
B Nz - K (mgll)
Ca(mg/l) mg/L)
I Mg (mg/L)
94,7 %
~
\ 20 % ’ Cc1
meq/L
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
| | | | | | | | | | |
Na + K Cl
CO5+
Ca HCO3
Mg S04

B Na + K (ma/L)
Ca (mg/L)
- g (mgil)

505 %

\ ivind SINDICATO

Figura 23. Diagramas de Stiff dos pontos C1 e Sindicato.
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As amostras JP3 e S2 apresentam geometrias semelhantes, evidenciando uma provavel

captacdo de agua da mesma camada litologica, no caso, provavelmente das camadas de siltito

(Figura 24).
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Figura 24 - Diagramas de Stiff dos pontos S2 e JP3.
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Embora possua a mesma classificacdo das aguas que os pocos JP3 e S2, 0 poco

Atacaddo apresentou teores mais elevados de bicarbonatos, sédio e potassio. Estes teores

estdo relacionados com as camadas de arenito e sedimentos, das quais capta suas aguas

(Figura 25).
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Figura 25 - Diagrama de Stiff do ponto Atacadéo.

6.3 AVALIACAO DA OCORRENCIA DE FERRO E MANGANES

As analises de ferro realizadas tiveram teor médio de 1,04 mg/L e apresentaram
concentragdes acima dos limites permitidos para consumo humano em 40% dos pontos
analisados (Figura 26). O ponto Atacadao apresentou concentracao de ferro 8 vezes maior que
0 VMP. Os pontos S2 e JP3 tiveram concentracdes quase 5 vezes maior, enquanto que o
ponto C1 apresentou quase o triplo da concentracdo de ferro maxima, permitida para consumo

humano.

As concentracdes de manganés se apresentaram acima do VMP em 33% dos pontos
(Figura 27). Os pontos S2 e JP3 apresentaram concentracbes de manganés de 0,11 e 0,14
mg/L, respectivamente, enquanto que o ponto C1 obteve uma concentracdo de 0,5 mg/L. Este
valor é 5 vezes maior do que 0 VMP para consumo humano e esta acima do VI estabelecido
em 0,4 mg/L.
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Figura 27 - Comparacéo dos teores de manganés com o VMP e o VI.

Avaliando as aguas que circulam nas camadas de siltito, fica evidenciado que dentre os

sete pocos que provavelmente captam &guas dessas camadas, cinco (71%) apresentaram
quantidades de ferro em sua composicao, sendo que trés deles (43%) tiveram valores acima
do VMP para abastecimento humano. Quanto ao manganés, trés pogos (43%) apresentaram
teores deste elemento e todos com quantidades acima do VMP. Sendo assim, é possivel
avaliar que os teores excessivos de ferro e manganés provavelmente tem sua origem associada
com as camadas de siltito e pelas camadas superficiais formadas por sedimentos, visto que o
poco Atacadao também apresentou teores elevados de ferro.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Na maior parte da regido, as camadas superficiais sdo formadas por sedimentos areno-
argilosos com presenca de siltes. As zonas inferiores sdo formadas por camadas de arenito. Na
porcéo inferior a estas litologias estdo localizadas espessas camadas de siltito, intercaladas
com grandes camadas de folhelhos. Estas litologias sdo originarias principalmente das
formacgdes Rio do Rastro, Rio Bonito, Rosario do Sul e Irati. A maior parte dos pocos
tubulares instalados na regido apresentam profundidades que variam de 70 a 150 metros e
captam agua subterranea de camadas de arenito, siltito, folhelho e basalto. O levantamento de
campo realizado indicou que a maioria dos pocos é do tipo ponteira, com profundidades
variando entre 45 e 80 metros. Estes pocos provavelmente captam as aguas presentes nas
camadas de sedimentos, siltitos e dos folhelhos, originarios da formacdo Rio do Rastro e que
correspondem aos Aquitardos Permianos. Os pocos JP3, S2 e C1 apresentaram problemas de
qualidade em suas aguas, como odor, sedimentos e precipitados de coloracdo variada, além de

manchas em roupas e tecidos. Estes pocos provavelmente captam dguas de camadas de siltito.

As aguas analisadas na regido de estudo apresentaram pH médio de 7,13, variando de
5,09 a 8,30. A condutividade elétrica apresentou grande variacao entre os pontos, com valores
entre 27 e 391 uS/cm. As concentragdes de cloretos tiveram valores que variaram de 2,5 a
9,18 mg/L, com média de 7,29 mg/L. As camadas mais superficiais apresentaram pH e
condutividade elétrica média mais baixa que as demais litologias, enquanto que as camadas de
arenito obtiveram os maiores valores médios desses parametros . Os valores de turbidez foram
mais elevados nas camadas de siltito e mais baixos nas camadas de folhelhos. Os folhelhos,
por sua vez, apresentaram o0s teores mais elevados de cloretos, enquanto que os siltitos
tiveram os menores valores deste parametro. Quanto aos teores de nitrato, estes se

apresentaram baixos em todas as camadas.

Na comparacdo dos parametros com os VMP’s, 0 pH esteve fora da faixa de valores
recomendada nos pontos J7 e JP6. Os pontos S2, JP6 e Atacadao tiveram niveis de turbidez
elevada, com teores acima do padrdo. O parametro amonia apresentou concentracdo acima do
VMP apenas no ponto JP3. Em todas as amostras, 0s niveis de fluoreto se apresentaram

baixos, com concentragdes dentro do padréo.

Segundo o diagrama de Piper, as aguas subterraneas foram classificadas como
Bicarbonatadas Calcicas ou Magnesianas (mistas bicarbonatadas - 40%) e Bicarbonatadas
Sddicas (60%). As aguas bicarbonatadas sddicas foram encontradas nas dguas captadas pelos
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pogos JP3, S2 e Atacaddo. As aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas estdo
relacionadas aos pontos C1 e Sindicato. As amostras de &gua coletadas no ponto C1
apresentaram caracteristicas quimicas muito semelhantes com as aguas analisadas nos pocos
que captam aguas das camadas de arenito, portanto acredita-se que haja uma possivel

interferéncia das aguas que circulam pelos arenitos, nas dguas captadas pelo pogo C1.

As anélises de ferro realizadas tiveram teor médio de 1,04 mg/L e apresentaram
concentragdes acima dos limites permitidos para consumo humano em 40% dos pontos
analisados (Atacaddo, S2, JP3 e C1), atingindo em um dos pontos concentracdo 8 vezes maior
que o VMP As concentragfes de manganés se apresentaram acima do VMP em 33% dos
pontos analisados (S2, JP3 e C1), estando acima do VI no ponto C1. Sendo assim, é possivel
avaliar que os teores excessivos de ferro e manganés provavelmente tem sua origem associada

com as camadas de siltito e pelas camadas superficiais formadas por sedimentos.

Nesse sentido, os resultados apontam a importancia de se realizar um estudo mais
detalhado, abrangendo uma andlise quimica mais completa e os efeitos cronicos dos
elementos na salde humana. Estudos envolvendo avaliagdo de risco e exposicdo a estes
elementos também apresenta grande relevancia. Alternativas de tratamento convencional para
excesso de ferro e manganés, através de projetos convencionais domésticos ou a utilizacdo de
filtros seria uma préatica de extrema importancia para os usuarios destes pocos, desde que,
fique comprovada a remocéo destes elementos a niveis aceitaveis para consumo humano.
Sugere-se, também, maior preocupacao por parte dos 6rgdos publicos e a instalacdo de rede

de abastecimento de 4gua tratada para as residéncias da regiao.
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