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RESUMO 
  
 
No estado do Rio Grande do Sul, 59% dos municípios são abastecidos exclusivamente por 
águas subterrâneas, como é o caso de São Pedro do Sul, localizado no centro-oeste do 
estado, onde foram identificados teores do semimetal arsênio acima do Valor Máximo 
Permitido pela legislação vigente. O presente trabalho caracterizou a geologia e a 
hidrogeologia da área de estudo, assim como a hidroquímica, qualidade das águas 
subterrâneas e a ocorrência de arsênio na região. Os resultados indicaram que as águas 
subterrâneas do município estão associadas a dois sistemas aquíferos: Guarani (SAG) e 
Serra Geral (SASG). Os poços do SASG apresentam uma média de 114 m de profundidade, 
10,57 m³/h de vazão e 20,44 m de profundidade dos níveis estáticos. As águas subterrâneas 
pertencentes ao SASG são predominantemente Bicarbonatadas Cálcicas, com pH 
preponderantemente neutro, sendo que não foram identificados parâmetros acima dos valores 
máximos permitidos (VMP). O SAG é constituído pelas unidades hidroestratigráfica Santa 
Maria, Sanga do Cabral, Caturrita e Botucatu na área de estudo, apresentando poços com 
profundidades médias de 87,34 m, vazões médias de 24,48 m³/h e níveis estáticos médios de 
28,53 m. As águas subterrâneas pertencentes ao SAG também são predominantemente 
Bicarbonatadas Cálcicas com pH preponderantemente neutro. Foi observado que todos os 
parâmetros analisados se enquadram dentro do VMP estabelecido para as águas do Sistema 
Aquífero Guarani, com exceção de arsênio, alumínio e ferro. Foram identificados também 
outros poços localizados em municípios dos arredores com distintos teores de arsênio, sendo 
possível classificá-los em dois grupos distintos: o primeiro grupo com altitudes de entrada de 
água menores, apresentou teores de arsênio mais elevados, e o segundo, com altitudes de 
entrada de água maiores, apresentou teores mais baixos. É possível que os dois grupos 
pertençam a camadas aquíferas distintas, contendo estruturas que liguem as duas camadas 
devido a diferença de altitude das camadas aquíferas, ou a uma única camada aquífera, que 
pode ter sido basculada. A proximidade dos poços com lineamentos que possuem a mesma 
orientação do Sistema de Falhas Jaguari-Mata (orientação NW-SE) e a ausência de arsênio 
em um poço escavado na região corroboram a hipótese de que a compartimentação 
hidroestratigráfica do SAG pela conhecida falha de Jaguari-Mata, pode ter levado à mistura 
de águas de aquíferos sotopostos, podendo ser responsável pelo aumento da concentração 
detectada de arsênio nas águas subterrâneas. Recomenda-se a realização de mais estudos 
a respeito da presença de arsênio e outros elementos nas águas subterrâneas do SAG no 
município de São Pedro do Sul. 
 

 

Palavras -Chave : Hidrogeologia; Água Subterrânea; Sistema Aquífero Guarani; Sistema 
Aquífero Serra Geral; Contaminação; Arsênio.  



 
 

ABSTRACT  

 

 

In the state of Rio Grande do Sul, 59% of the cities are supplied exclusively by these waters, 
as is the case of São Pedro do Sul, located in the center-west Rio Grande do Sul, where were 
found levels of the semimetal arsenic above the Maximum Allowed Value according to the 
current legislation (BRAZIL, 2021). This study characterized the geology and hydrogeology of 
the area under study, as well as the hydrochemistry, groundwater quality and the occurrence 
of arsenic in the region. The results indicated that the groundwater of the São Pedro do Sul is 
associated to two Aquifer Systems: Guarani (GAS) and Serra Geral (SGAS). The SGAS wells 
have an average depth of 114 meters, 10.57 m³/h of flow and 20.44 meters of static levels 
depth. The groundwater associated to the SGAS is predominantly calcium bicarbonated, 
usually with a close to neutral pH. No parameters were identified above the maximum allowed 
value established for the water of this Aquifer System. The GAS comprises the Santa Maria, 
Sanga do Cabral, Caturrita and Botucatu hydrostratigraphic units in the area under study, with 
wells with an average of 87.34 meters in depth, 24.48 m³/h of flow, average depth of static 
levels of 28.53 meters and filters with an average thickness of 8.46 meters. The groundwater 
associated to the GAS is also predominantly calcium bicarbonate, usually with pH close to 
neutral. It was observed that the parameters analyzed are within the maximum allowed value 
established for the waters of the Guarani Aquifer System, with the exception of arsenic, 
aluminum and iron. Other wells located in surrounding areas with different arsenic levels were 
also identified, making it possible to classify them into two distinct groups: the first group with 
lower water inlet altitudes, which presented higher arsenic levels, and the second group, with 
altitudes of higher water inlet, which presented lower levels. It is possible that the two groups 
belong to distinct aquifer layers, containing structures that connect both layers due to the 
difference in altitude of the aquifer layers, or to a single aquifer layer, which may have been 
tilted. The proximity of the wells with lineament with the same orientation of the Jaguari-Mata 
Faults System (NW-SE orientation) and the absence of arsenic in an excavated well in the 
region corroborate the hypothesis that the hydrostratigraphic compartmentalization of the GAS 
by the well-known Jaguari-Mata fault, may have led to the mixing of water from underlying 
aquifers, which could be responsible for increasing the concentration of arsenic detected in 
groundwater. It is recommended to carry out further studies regarding the presence of arsenic 
and other elements in the groundwater of the GAS in the area of São Pedro do Sul. 

 

 

Key words: Hydrogeology; Groundwater; Guarani Aquifer System; Serra Geral Aquifer 
System; Contamination; Arsenic.  



 
 

LISTA DE FIGURAS  

Figura 1. Mapa de elaboração própria de localização do município de São 

Pedro do Sul, RS, Brasil, malha digital IBGE (2018). ................................................ 24 

Figura 2. Mapa de localização da Bacia do Paraná no Brasil (MORELATTO, 

2017). ........................................................................................................................ 26 

Figura 3. Mapa Geológico do Município de São Pedro do Sul, elaboração 

própria. Malha Digital IBGE (2018) e CPRM (2008). ................................................. 28 

Figura 4. Mapa hidrogeológico do Município de São Pedro do Sul, RS. ........ 30 

Figura 5. Mapa esquemático hidrogeológico do Sistema Aquífero Guarani, 

editado de (FOSTER et al., 2009). ............................................................................ 31 

Figura 6. Diagrama parcial de Piper classificando as águas subterrâneas do 

Sistema Aquífero Guarani (BONOTTO, 2006). ......................................................... 36 

Figura 7. Diagrama de Piper classificando as águas subterrâneas do Sistema 

Aquífero Serra Geral (REGINATO, 2003). ................................................................ 38 

Figura 8. Enfermidades causadas pela ingestão de arsênio por humanos e 

animais (traduzido de LENA et al., 2014 em SHANKAR et al., 2014). ...................... 42 

Figura 9. Análise de amostra de água em campo utilizando a sonda 

multiparâmetros modelo Eutech PCTestr 35. ............................................................ 45 

Figura 10. Coleta de amostra de água de poço cacimba para posterior análise 

química em laboratório. ............................................................................................. 46 

Figura 11. Coleta de amostra de água para posterior análise química em 

laboratório. ................................................................................................................ 46 

Figura 12. Armazenamento das amostras em isopor com gelo. ..................... 47 

Figura 13. Banco de dados de poços encontrados no SIAGAS exportados para 

o software Microsoft Excel......................................................................................... 48 

Figura 14. Exemplos de perfis construtivos e litológicos de poços utilizados na 

caracterização hidrogeológica do município. ............................................................ 50 

Figura 15. Mapa de localização dos pontos de captação cadastrados, 

identificados por seus respectivos usos da água. Elaboração própria. ..................... 55 

Figura 16. Distribuição das diferentes naturezas dos poços cadastrados no 

banco de dados. ........................................................................................................ 55 

Figura 17. Poços tubulares no município de São Pedro do Sul. Fotografias da 

autora. ....................................................................................................................... 56 



 
 

Figura 18. Sistema isolado de abastecimento de São Pedro do Sul. Modificado 

de Atlas do Abastecimento (ANA, 2009). .................................................................. 56 

Figura 19. Poço da CORSAN que capta água para abastecimento público 

urbano do município de São Pedro do Sul. Fotografia da autora. ............................. 57 

Figura 20. Sistema de desinfecção e fluoretação das águas da CORSAN no 

município de São Pedro do Sul. Fotografia da autora. .............................................. 58 

Figura 21. Poços de pequeno diâmetro no município de São Pedro do Sul. 

Fotografias da autora. ............................................................................................... 59 

Figura 22. Poços escavados no município de São Pedro do Sul. Fotografias da 

autora. ....................................................................................................................... 60 

Figura 23. Distribuição das unidades geológicas de acordo com os Sistemas 

Aquíferos de onde as águas subterrâneas são captadas. ........................................ 61 

Figura 24. Distribuição dos Usos da Água dos poços cadastrados no banco de 

dados. ....................................................................................................................... 62 

Figura 25. Distribuição da Situação dos poços cadastrados no banco de dados.

 .................................................................................................................................. 62 

Figura 26. Mapa Geológico do Município de São Pedro do Sul com os 

afloramentos visitados no trabalho de campo e localização do perfil longitudinal gerado 

(CPRM, 2008; IBGE, 2018). ...................................................................................... 63 

Figura 27. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando disjunções 

colunares nas rochas basálticas da Formação Serra Geral no município de São Pedro 

do Sul. Fotografias da autora. ................................................................................... 65 

Figura 28. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando disjunções 

colunares nas rochas basálticas da Formação Serra Geral no município de São Pedro 

do Sul. Fotografias da autora. ................................................................................... 65 

Figura 29. Afloramento em paredão apresentando laminação plano-paralela e 

podendo-se ver o contato entre dois pacotes de arenito da Formação Botucatu 

(demarcação na cor amarela). Fotografia da autora. ................................................ 66 

Figura 30. Afloramento em paredão apresentando laminação plano-paralela e 

pinturas rupestres nos arenitos da Formação Botucatu. Fotografia da autora. ......... 67 

Figura 31. Detalhe de laminação plano-paralela em arenito da Formação 

Botucatu. Fotografia da autora. ................................................................................. 67 



 
 

Figura 32. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando 

basculamento e laminação plano-paralela em arenito da Formação Botucatu. 

Fotografia da autora. ................................................................................................. 68 

Figura 33. Afloramento em vala apresentando estratificação plano-paralela, 

cruzada e pacotes maciços sobrepostos em arenitos da Formação Caturrita. 

Fotografia da autora. ................................................................................................. 69 

Figura 34. Afloramento em vala apresentando estratificação cruzada e plano-

paralela em arenitos da Formação Caturrita. Fotografia da autora. .......................... 69 

Figura 35. Detalhe em afloramento de corte de beira de estrada apresentando 

contato entre conglomerados arenito-suportados com seixos e fragmentos 

abundantes de troncos fossilizados da Formação Santa Maria e arenitos argilosos da 

Formação Sanga do Cabral (demarcado na cor amarela). Fotografia da autora. ..... 70 

Figura 36. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando contato entre 

conglomerados arenito-suportados com seixos e fragmentos abundantes de troncos 

fossilizados da Formação Santa Maria e arenitos argilosos da Formação Sanga do 

Cabral. Fotografia da autora...................................................................................... 71 

Figura 37. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando contato entre 

conglomerados arenito-suportados com seixos e fragmentos abundantes de troncos 

fossilizados da Formação Santa Maria e arenitos argilosos da Formação Sanga do 

Cabral. Fotografia da autora...................................................................................... 71 

Figura 38. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando laminação 

plano-paralela em arenitos da Formação Santa Maria. Fotografia da autora. .......... 73 

Figura 39. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando clastos de 

argilito em arenitos da Formação Santa Maria. Fotografia da autora. ....................... 73 

Figura 40. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando lentes de 

pelito em meio à estrutura dos arenitos da Formação Santa Maria. Fotografia da 

autora. ....................................................................................................................... 74 

Figura 41. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando níveis 

oxidados por óxidos de manganês em arenitos da Formação Santa Maria. Fotografia 

da autora. .................................................................................................................. 74 

Figura 42. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando tronco 

fossilizado em meio à rocha da Formação Santa Maria. Fotografia da autora. ........ 75 

Figura 43. Perfil Longitudinal A-A'. .................................................................. 77 



 
 

Figura 44. Mapa de lineamentos do município de São Pedro do Sul. A) 

Hillshade aplicado à imagem ALOS PALSAR utilizado como auxílio ao traçado dos 

lineamentos; B) Mapa de Lineamentos do Município de São Pedro do Sul. ............. 79 

Figura 45. Mapa de densidade de lineamentos do município de São Pedro do 

Sul. ............................................................................................................................ 80 

Figura 46. Diagramas de Rosetas representando os lineamentos traçados. A) 

Diagrama de Rosetas com atribuição de pesos - método do comprimento (com 

intervalo padrão sugerido pelo AzimuthFinder), conferindo maior representatividade 

aos lineamentos mais extensos; e B) Diagrama de Rosetas pelo método da 

frequência, conferindo mesma representatividade aos lineamentos menores e 

maiores...................................................................................................................... 80 

Figura 47. Mapa geológico e estrutural do município de São Pedro do Sul, RS.

 .................................................................................................................................. 81 

Figura 48. Mapa Hidrogeológico de São Pedro do Sul evidenciando os poços 

que captam água do Sistema Aquífero Guarani. Malha Digital: CPRM (2006). 

Elaboração própria. ................................................................................................... 85 

Figura 49. Gráfico mostrando a quantidade de poços por intervalo de 

profundidade do Sistema Aquífero Guarani. ............................................................. 86 

Figura 50. Gráfico mostrando a quantidade de poços por intervalo de vazão do 

Sistema Aquífero Guarani. ........................................................................................ 87 

Figura 51. Gráfico mostrando a quantidade de poços por intervalo de 

capacidade específica do Sistema Aquífero Guarani. ............................................... 88 

Figura 52. Gráfico mostrando a quantidade de poços por intervalo de nível 

estático do Sistema Aquífero Guarani. ...................................................................... 89 

Figura 53. Gráfico mostrando a quantidade de poços por intervalo de nível 

estático do Sistema Aquífero Guarani. ...................................................................... 90 

Figura 54. Gráfico mostrando a quantidade de poços por intervalo de espessura 

dos filtros do Sistema Aquífero Guarani. ................................................................... 90 

Figura 55. Mapa geológico de São Pedro do Sul evidenciando os poços que 

captam água do Sistema Aquífero Serra Geral. Malha Digital: CPRM (2006). 

Elaboração própria. ................................................................................................... 92 

Figura 56. Número de poços por intervalo de pH das águas do Sistema Aquífero 

Guarani. .................................................................................................................... 95 



 
 

Figura 57. Número de poços por intervalo de condutividade elétrica das águas 

do Sistema Aquífero Guarani. ................................................................................... 97 

Figura 58. Diagrama de Piper para as águas do SAG no município de São 

Pedro do Sul. Os círculos vazados representam os poços em função das 

concentrações dos diversos íons em suas águas. .................................................. 100 

Figura 59. Geometrias geradas pelo Diagrama de Stiff. ............................... 102 

Figura 60. Perfil geológico e construtivo do poço JC639 ï MUSEU MUNICIPAL, 

mostrando as quatro secções filtrantes presentes. Fonte: SIAGAS (2022). ........... 103 

Figura 61.Diagrama de Schoeller para as águas do SAG no município de São 

Pedro do Sul. ........................................................................................................... 104 

Figura 62. Diagrama USSL (Classificação das águas para Irrigação) para as 

águas do SAG no município de São Pedro do Sul. ................................................. 105 

Figura 63. Poços com parâmetros acima do VMP no município de São Pedro 

do Sul, RS. .............................................................................................................. 107 

Figura 64. Perfil geológico e construtivo do poço COR SPS 02 - NG 0261. 

Fonte: SIAGAS (2022). ........................................................................................... 108 

Figura 65. Diagrama de Piper para as águas do SASG no município de São 

Pedro do Sul. Os círculos vazados representam os poços em função das 

concentrações dos diversos íons em suas águas. .................................................. 112 

Figura 66. Diagrama de Stiff para as águas do SASG no município de São 

Pedro do Sul. ........................................................................................................... 113 

Figura 67. Diagrama de Schoeller para as águas do SASG no município de São 

Pedro do Sul. ........................................................................................................... 114 

Figura 68. Diagrama USSL (Qualidade das águas para Irrigação) para as águas 

do SASG no município de São Pedro do Sul. ......................................................... 115 

Figura 69. Mapa de pontos de coleta para análise de arsênio. .................... 118 

Figura 70. Mapa de localização dos poços com teores de arsênio no município 

de São Pedro do Sul, Mata, São Vicente do Sul, Cacequi e Dilermando de Aguiar.

 ................................................................................................................................ 120 

Figura 71. Variação do teor de arsênio do poço MAT-03 no município de Mata.

 ................................................................................................................................ 121 

Figura 72. Variação do teor de arsênio do poço DIL-05 no município de 

Dilermando de Aguiar. ............................................................................................. 122 



 
 

Figura 73. Mapa de densidade de lineamentos do município de São Pedro do 

Sul com a localização dos poços Passo de Clara 01 e Passo de Clara 02. ............ 124 

Figura 74. Série histórica de quantidade de arroz produzida no município de 

São Pedro do Sul (tonelada x anos). Fonte: IBGE (2020). ...................................... 126 

Figura 75. Série histórica de quantidade de arroz produzida no município de 

São Pedro do Sul (tonelada x anos). Fonte: IBGE (2020). ...................................... 127 

Figura 76. Imagem de satélite da região do poço Passo de Clara 01. ......... 128 

Figura 77. Foto do uso do solo nos arredores do poço Passo de Clara 01 

mostrando área de criação de gado e de abelha. ................................................... 129 

Figura 78. Imagem de satélite da região do poço Passo de Clara 02. ......... 129 

Figura 79. Foto do uso do solo nos arredores do poço Passo de Clara 02 

mostrando área de criação de gado cultivo de milho. ............................................. 130 

 

  



 
 

LISTA DE TABELAS  

Tabela 1. Contaminação global por arsênio em águas subterrâneas, tradução 

própria (NORDSTROM, 2002). ................................................................................. 41 

Tabela 2. Tabela de padrão de potabilidade para substâncias químicas 

inorgânicas que representam risco à saúde. Extraído de Portaria de Consolidação 

nº888, Anexo 11, Ministério da Saúde, Brasil (2021). ............................................... 52 

Tabela 3. Dados estatísticos da profundidade dos poços que captam água do 

Sistema Aquífero Guarani. ........................................................................................ 86 

Tabela 4. Dados estatísticos da vazão dos poços que captam água do Sistema 

Aquífero Guarani. ...................................................................................................... 87 

Tabela 5. Dados estatísticos da capacidade específica dos poços que captam 

água do Sistema Aquífero Guarani. .......................................................................... 88 

Tabela 6. Dados estatísticos do nível estático dos poços que captam água do 

Sistema Aquífero Guarani. ........................................................................................ 89 

Tabela 7. Dados estatísticos da espessura dos filtros dos poços que captam 

água do Sistema Aquífero Guarani. .......................................................................... 91 

Tabela 8. Profundidade dos poços que captam água do Sistema Aquífero Serra 

Geral. ........................................................................................................................ 93 

Tabela 9. Vazão dos poços que captam água do Sistema Aquífero Serra Geral.

 .................................................................................................................................. 93 

Tabela 10. Capacidade específica dos poços que captam água do Sistema 

Aquífero Serra Geral. ................................................................................................ 93 

Tabela 11. Nível estático dos poços que captam água do Sistema Aquífero 

Serra Geral. ............................................................................................................... 94 

Tabela 12. Análise estatística para os valores de pH das águas do Sistema 

Aquífero Guarani. ...................................................................................................... 96 

Tabela 13. Associação do ponto de coleta de água do SAG que apresentam 

valores de pH acima de 7,5 e suas respectivas profundidades, o tipo de aquífero e a 

litologia presente na profundidade onde está instalado o(s) filtro(s). ........................ 96 

Tabela 14. Análise estatística para os valores de condutividade elétrica das 

águas do Sistema Aquífero Guarani. ........................................................................ 98 

Tabela 15. Associação do ponto de coleta de água do SAG que apresentam 

valores de condutividade elétrica abaixo e acima da média e suas respectivas 



 
 

profundidades, o tipo de aquífero e a litologia presente na profundidade onde está 

instalado o(s) filtro(s). ................................................................................................ 98 

Tabela 16. Concentração dos parâmetros utilizados para a geração do 

Diagrama de Piper em mg/L e a classificação das águas designada por ele. ........ 101 

Tabela 17. Avaliação da qualidade das águas do Sistema Aquífero Guarani a 

partir da comparação dos valores máximos encontrados com os valores máximos 

permitidos (VMPs) para cada parâmetro. ................................................................ 106 

Tabela 18. Valores encontrados para o parâmetro arsênio nos poços Passo de 

Clara 01, Passo de Clara 02 e Passo de Clara 03. ................................................. 107 

Tabela 19. pH das águas do Sistema Aquífero Serra Geral. ........................ 109 

Tabela 20. Associação dos pontos de coleta de água do SASG que apresentam 

valores de pH acima de 7,5 e suas respectivas profundidades............................... 109 

Tabela 21.  Condutividade elétrica das águas do Sistema Aquífero Serra Geral.

 ................................................................................................................................ 110 

Tabela 22. Associação dos pontos de coleta de água do SASG que apresentam 

valores de condutividade elétrica abaixo e acima da média e suas respectivas 

profundidades. ......................................................................................................... 110 

Tabela 23. Concentração dos parâmetros utilizados para a geração do 

Diagrama de Piper em mg/L e a classificação das águas designada por ele. ........ 112 

Tabela 24. Avaliação da qualidade das águas do Sistema Aquífero Guarani a 

partir da comparação dos valores máximos encontrados com os valores máximos 

permitidos (VMPs) para cada parâmetro. ................................................................ 116 

Tabela 25. Resultado das análises de arsênio para as seis amostras de água 

coletadas. ................................................................................................................ 118 

Tabela 26. Teores de arsênio dos poços situados em municípios vizinhos de 

São Pedro do Sul. ................................................................................................... 120 

Tabela 27. Dados geológicos e construtivos dos poços que contêm arsênio no 

município de São Pedro do Sul e arredores. ........................................................... 122 

Tabela 28. Divisão de clusters de altitude de entrada de água, mostrando o teor 

máximo de arsênio registrado para cada poço. ....................................................... 123 

Tabela 29. Lavoura temporária cultivada no município de São Pedro do Sul 

(IBGE, 2020). .......................................................................................................... 125 



 
 

Tabela 30. Lavoura permanente cultivada no município de São Pedro do Sul 

(IBGE, 2020). .......................................................................................................... 126 

Tabela 31. Principais defensivos agrícolas utilizados na produção de arroz e 

soja e suas respectivas composições químicas. ..................................................... 131 

 

 

  



 
 

LISTA DE ABREVIATURAS  

 

CE ï Condutividade Elétrica. 

CORSAN - Companhia Riograndense de Saneamento. 

CPRM - Serviço Geológico Brasileiro. 

DRH/SEMA - Departamento de Recursos Hídricos da Secretaria do Meio Ambiente e 

Infraestrutura. 

FEPAM - Fundação Estadual de Proteção Ambiental Henrique Luiz Roessler do 

Rio Grande do Sul. 

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística. 

LAPAM - Laboratório de Análises e Pesquisas Ambientais da Universidade de Caxias 

do Sul 

SASG - Sistema Aquífero Serra Geral. 

SAG - Sistema Aquífero Guarani. 

SEMA - Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura. 

SIAGAS - Sistema de Informação de Águas Subterrâneas do Serviço Geológico 

Brasileiro. 

SIOUT-RS - Sistema de Outorga de Águas do Estado do Rio Grande do Sul. 

STD ï Sólidos Totais Dissolvidos. 

VMP - Valor Máximo Permitido. 

  



 
 

SUMÁRIO 

  

1 INTRODUÇÃO .......................................................................................... 22 

1.1 Delineamento da Hipótese .................................................................... 23 

1.2 Localização ........................................................................................... 24 

1.3 Objetivos ............................................................................................... 25 

2 ESTADO DA ARTE ................................................................................... 26 

2.1 Contexto Geológico ............................................................................... 26 

2.2 Contexto Hidrogeológico ....................................................................... 28 

2.2.1 Sistema Aquífero Guarani .............................................................. 30 

2.2.2 Sistema Aquífero Serra Geral ......................................................... 34 

2.3 Contexto Hidroquímico e Qualidade da Água Subterrânea ................... 34 

2.3.1 Hidroquímica Do Sistema Aquífero Guarani ................................... 36 

2.3.2 Hidroquímica Do Sistema Aquífero Serra Geral ............................. 37 

2.4 Ocorrência de Arsênio nas Águas Subterrâneas .................................. 39 

3 MATERIAL E MÉTODOS .......................................................................... 44 

3.1 Levantamento de Dados Existentes ...................................................... 44 

3.2 Trabalho de Campo............................................................................... 44 

3.3 Inventário e Cadastramento de Pontos de Captação ............................ 47 

3.4 Caracterização Geológica ..................................................................... 49 

3.5 Caracterização Hidrogeológica ............................................................. 50 

3.6 Avaliação Hidroquímica e da Qualidade da Água ................................. 51 

3.7 Avaliação da Ocorrência de Arsênio ..................................................... 53 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES .............................................................. 54 

4.1 Recursos Hídricos Subterrâneos no Município ..................................... 54 

4.2 Caracterização Geológica da Área de Estudo ...................................... 63 

4.2.1 Unidades Geológicas ...................................................................... 64 



 
 

4.2.1.1 Formação Serra Geral ............................................................. 64 

4.2.1.2 Formação Botucatu .................................................................. 66 

4.2.1.3 Formação Caturrita .................................................................. 68 

4.2.1.4 Formação Sanga do Cabral ..................................................... 70 

4.2.1.5 Formação Santa Maria ............................................................. 72 

4.2.1.6 Depósitos Aluvionares ............................................................. 75 

4.2.2 Análise de perfis e correlação longitudinal ..................................... 75 

4.2.3 Análise dos Lineamentos ................................................................ 78 

4.2.4 Estruturas Regionais ...................................................................... 81 

4.3 Caracterização Hidrogeológica ............................................................. 83 

4.3.1 Sistema Aquífero Guarani .............................................................. 83 

4.3.2 Sistema Aquífero Serra Geral ......................................................... 91 

4.4 Avaliação Hidroquímica e da Qualidade da Água Subterrânea ............ 95 

4.4.1 Hidroquímica das águas do Sistema Aquífero Guarani .................. 95 

4.4.2 Hidroquímica das águas do Sistema Aquífero Serra Geral .......... 108 

4.5 Avaliação da Ocorrência de Arsênio ................................................... 117 

4.5.1 Análises de arsênio em águas subterrâneas do município de São 

Pedro do Sul .................................................................................................... 117 

4.5.2 Poços com teores de arsênio no município de São Pedro do Sul e 

arredores .......................................................................................................... 119 

4.5.3 Mistura de Águas no Sistema Aquífero Guarani ........................... 123 

4.5.4 Uso e Ocupação do Solo .............................................................. 125 

4.5.5 Defensivos agrícolas e o arsênio .................................................. 130 

5 CONCLUSÕES ....................................................................................... 134 

REFERÊNCIAS ............................................................................................ 137 

APÊNDICES ................................................................................................. 143 

ANEXOS ....................................................................................................... 153 



 

22 
 

1 INTRODUÇÃO  

 

O primeiro recurso a ser procurado na exploração de vida em outros 

planetas é a água: indicador e fonte de vida. A água é essencial para a 

sobrevivência de todos os seres vivos. Ela está amplamente presente no uso 

doméstico, assim como no setor industrial e na agricultura. Sem a água a vida na 

Terra não seria possível. Assim como a falta desse recurso precioso é uma 

ameaça, a poluição da água subterrânea deveria ser de maior preocupação para 

a população, dado que no Brasil, mais de 60% da população é abastecida por 

águas subterrâneas (IBGE, 2010).  

O uso da água subterrânea está aumentando cada vez mais, principalmente 

devido à grande contaminação das águas superficiais. Originadas em grande parte 

da infiltração da precipitação no solo, as águas subterrâneas apresentam 29% do 

volume total de água doce no nosso planeta e atuam na recarga de lagos, rios e 

outros corpos aquosos. No Estado do Rio Grande do Sul, a água subterrânea 

abastece com exclusividade 59% dos municípios (286 municípios; ANA, 2021) e é 

amplamente utilizada na irrigação, no abastecimento humano, em fins industriais 

e entre outros.  

O Sistema Aquífero Guarani (SAG) é um dos maiores aquíferos granulares 

do mundo, com uma área de 890.899 km² em territórios brasileiros. O aquífero 

apresenta-se como recurso hídrico para o Brasil, a Argentina, o Paraguai e o 

Uruguai, e é composto por águas classificadas predominantemente como 

bicarbonatadas cálcicas ou mistas em sua área aflorante e bicarbonatadas 

sódicas, localmente sulfatadas ou cloretadas sódicas, em sua área confinada 

(MACHADO, 2005).   

Em diversos trabalhos, autores indicam a ocorrência de arsênio no Sistema 

Aquífero Guarani e no Sistema Aquífero Serra Geral (BUNDSCHUH et al., 2008; 

GASTMANS et al., 2010; SILVEIRA, 2019). No Rio Grande do Sul, o SAG supre 

inteiramente muitos municípios, dentre eles, o município de São Pedro do Sul, 

localizado no centro-oeste do Estado, onde há algumas evidências de ocorrência 

do elemento.  
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No município de São Pedro do Sul, foi suspenso o uso de um poço tubular 

na localidade de Passo de Clara, na porção noroeste do município, cuja água foi 

categorizada como imprópria para consumo devido ao alto teor de arsênio na 

mesma, sendo ele 0,026 mg/L (acima do dobro do valor máximo permitido 

estabelecido pela legislação). 

Segundo Bundschuh et al. (2008), mais de quatro milhões de pessoas 

dependem de uma água que é contaminada por arsênio na América Latina. O 

semimetal pode ter origem natural ou antrópica. No caso de origem natural, ele 

pode originar-se por dissolução e intemperismo de rochas que contêm minerais 

com arsênio, como por exemplo, arsenopirita. No caso de origem antrópica, pode 

ocorrer por atividades de mineração ou agricultura (agrotóxicos que contém 

arsênio). 

O consumo de uma água de qualidade está diretamente ligado com a saúde 

da população e a contaminação por determinadas substâncias, como por exemplo 

o arsênio, pode causar grandes danos à saúde, como câncer, e outros tipos de 

patologias causadas por sua alta toxicidade (SHANKAR et al., 2014). 

Este trabalho está sendo proposto devido à extrema importância da água 

subterrânea atualmente, em especial na área de estudo, que abastece sua 

população exclusivamente através de poços, além da necessidade de realização 

de estudos sobre a qualidade de água e ocorrência de arsênio no município de 

São Pedro do Sul, considerando os potenciais malefícios à saúde da população 

causados pela ingestão de elementos como este. 

  

1.1 Delineamento da Hipótese  

  

Neste cenário, considerando que o município de São Pedro do Sul utiliza 

águas subterrâneas originárias do Sistema Aquífero Guarani, um sistema que 

abrange um grande número de formações geológicas e grande variedade 

litológica, é possível que as camadas aquíferas que formam o SAG tenham 

influência na composição da água. Além disso, a presença de estruturas 

geológicas na região, como por exemplo, a conhecida falha de Jaguari-Mata, pode 

ter gerado a compartimentação do Sistema Aquífero, possivelmente levando à 

mistura de águas de aquíferos sotopostos, que podem ser responsáveis pelo 
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aumento da concentração de arsênio na água, bem como de outros elementos. O 

presente trabalho pretende testar a hipótese de que a compartimentação 

hidroestratigráfica e estrutural da área de estudo tem reflexo na composição e 

qualidade natural da água, bem como na ocorrência de arsênio.  

  

1.2 Localização  

 

A área de estudo se localiza no município de São Pedro do Sul, na região 

centro-oeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas 29° 23 '48'' e 

29Á 48ô 35ôô Latitude Sul e 54Á 03ô 09ôô e 54Á 23ô 32ôô Latitude Oeste (Figura 1). 

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2020), o município 

possui uma área de 873.734 km² e uma população de 16.148 habitantes. A 

principal atividade agrícola da região é a lavoura de arroz, mas a mandioca, a soja, 

o milho e o fumo também são importantes nesse setor (IBGE, 2010). A água 

subterrânea é usada na região para abastecimento múltiplo (43,5%), doméstico 

(2,5%), urbano (20,5%) e para a irrigação (2,5%; SIAGAS, 2021). Com acesso 

pela BR287, a área de estudo localiza-se a 358 km da capital Porto Alegre. 

 

Figura 1. Mapa de elaboração própria de localização do município de São Pedro do Sul, RS, Brasil, malha digital 
IBGE (2018). 
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1.3 Objetivos  

 

O presente projeto tem como objetivo geral analisar a composição 

hidroquímica, a qualidade da água e a ocorrência de arsênio nas águas 

subterrâneas do município de São Pedro do Sul/RS. Para a realização do objetivo 

proposto, especificam-se como metas:  

Å Avaliar a captação e usos da água subterrânea na área de estudo;    

Å Identificar e caracterizar o Sistema Aquífero Guarani e o Sistema Aquífero 

Serra Geral na região de estudo;  

Å Caracterizar a composição e a qualidade da água subterrânea do 

município;  

Å Avaliar a ocorrência de arsênio na água subterrânea.  
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2 ESTADO DA ARTE  

 

2.1 Contexto Geológico  

  

 A Bacia do Paraná foi uma grande região de sedimentação no continente 

da América do Sul (Figura 2). Localizada a centro-leste do continente, possui sua 

área quase predominantemente no Brasil, com extensões desde o estado de 

Goiás até o estado do Rio Grande do Sul. Sua área de ocorrência atravessa as 

fronteiras brasileiras, também ocorrendo nos países Argentina, Uruguai e 

Paraguai. Formada durante o Paleozoico e o Mesozoico, com uma área 

aproximada de 1,5 milhão de quilômetros quadrados, a bacia engloba rochas 

sedimentares e ígneas de diversos grupos e formações, com uma espessura total 

máxima de sete mil metros (MILANI et al., 2007).  

Nessa bacia, seis unidades aloestratigráficas de segunda ordem ou 

supersequências foram estipuladas por Milani (1997): Rio Ivaí (Ordoviciano-

Siluriano), Paraná (Devoniano), Gondwana I (Carbonífero-Eotriássico), Gondwana 

II (Meso a Neotriássico), Gondwana III (Neojurássico-Eocretáceo) e Bauru 

(Neocretáceo).  

 

Figura 2. Mapa de localização da Bacia do Paraná no Brasil (MORELATTO, 2017). 
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A supersequência Gondwana III da Bacia do Paraná, depositada durante o 

período Neojurássico até o Eocretácio, é constituída em sua base pelos 

sedimentos eólicos da Formação Botucatu, sotopostos pelos basaltos da 

Formação Serra Geral, formando o Grupo São Bento (MILANI et al., 2007).  

A Formação Botucatu é uma unidade aflorante na margem da Bacia do 

Paraná, composta por arenitos eólicos finos a médios, grãos bem arredondados e 

com alta esfericidade (CPRM, 2008), que possui depósitos correlativos no 

continente africano. A Formação foi gerada por um enorme campo de dunas 

correspondente ao antigo deserto Botucatu, apresentando estratificação cruzada 

tangencial de grande porte (SCHERER, 2000).   

A morfologia das grandes dunas eólicas da Formação Botucatu foi 

preservada devido aos derrames ácidos e básicos que hoje formam a Formação 

Serra Geral (ALMEIDA, 1954 apud SCHERER, 2000).  

Com até 2000 metros de espessura, a Formação Serra Geral é constituída 

de derrames predominantemente básicos com derrames ácidos subordinados. 

Também há intensa atividade intrusiva associada (REIS et al., 2014). Quanto às 

litologias, a Formação Serra Geral apresenta basalto andesitos, riodacitos e riolitos 

de filiação toleítica, e é subdividida nas Fácies Jaguarão, Alegrete, Esmeralda, 

Paranapanema, Caxias, Chapecó, Gramado e Várzea do Cedro. No município de 

estudo aflora a Fácies Gramado, com derrames basálticos granulares finos a 

médios (CPRM, 2008).  

Sobreposto pelo grupo São Bento, abrangendo o final da supersequência 

Gondwana I, a discordância Eotriássica e toda a supersequência Gondwana II, 

situa-se o Grupo Rosário do Sul (MILANI et al., 2007), com as Formações Sanga 

do Cabral, Santa Maria e Caturrita (CPRM, 2008).   

A Formação Sanga do Cabral é composta por siltito e raro argilito, 

depositada em ambiente fluvial entrelaçado com desembocadura em um sistema 

lacustrino raso, se apresenta em corpos tabulares ou lenticulares alongados 

(CPRM, 2008).   

A Formação Santa Maria, de grande importância devido a ocorrência de 

fósseis de vertebrados (MENEZES, 2011), apresenta como litologia arenito e 

arenito conglomerático com pelitos subordinados e siltito argiloso maciço, e foi 
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formada em ambiente de canais fluviais, de planície de inundação e ambiente 

lacustre (CPRM, 2008).  

A Formação Caturrita apresenta arenitos, conglomerados, siltitos 

arenoargilosos e folhelhos, e apresenta como sistema deposicional depósitos 

fluviais e deltas lacustres (CPRM, 2008). É muito conhecida devido aos troncos de 

coníferas fossilizados (MENEZES, 2011).   

A geologia do município de São Pedro do Sul é constituída por rochas 

sedimentares e vulcânicas do Grupo São Bento, composto pelas Formações Serra 

Geral e Botucatu, e do Grupo Rosário do Sul, composto pelas Formações 

Caturrita, Sanga do Cabral e Santa Maria (CPRM, 2008), como pode ser 

observado na Figura 3.   

 

 

Figura 3. Mapa Geológico do Município de São Pedro do Sul, elaboração própria. Malha Digital IBGE (2018) e 

CPRM (2008). 

  

2.2 Contexto Hidrogeológico  

    

 Os estudos da hidrogeologia do Rio Grande do Sul se iniciaram com o 

trabalho de Hausman (1960), chamado ñEstudo das Possibilidades de Água 

Subterr©nea no Rio Grande do Sulò, levando ¨ publica­«o, em 1965, do primeiro 

mapa hidrogeológico sul-riograndense, intitulado ñEsbo­o Hidrogeol·gico do Rio 
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Grande do Sulò, um marco na literatura hidrogeol·gica do estado (DE FREITAS et 

al., 2004).  

  Em seus trabalhos, Hausman dividiu o Estado do Rio Grande do Sul em 

cinco regiões de acordo com a sua hidrogeologia: Planalto Basáltico, Depressão 

Periférica, Planalto Cristalino, Planície Uruguaia e Planície Litorânea. A área de 

estudo, o município de São Pedro do Sul, situa-se sobre duas unidades 

hidrogeol·gicas descritas pelo autor: o Planalto Bas§ltico ñOnde a §gua encontra-

se de prefer°ncia nas zonas de maior diaclasamentoò (HAUSMAN, 1960, p. 1, grifo 

do autor), e a Depress«o Perif®rica ñOnde a Rio Bonito e Botucatu apresentam 

condições boas para água, e as outras formações gondwânicas são, na maioria 

dos casos, negativasò (HAUSMAN, 1960, p. 1, grifo do autor).  

 Desde os trabalhos de Hausman, muitos autores se destacaram e 

contribuíram para importantes avanços no conhecimento da hidrogeologia do 

estado. Atualmente, deve-se ressaltar o Mapa Hidrogeológico do Rio Grande do 

Sul, na escala 1:750.000, feito pelo Serviço Geológico Brasileiro (CPRM). O 

objetivo deste trabalho foi fornecer informações para o gerenciamento de recursos 

hídricos, permitindo avaliar a potencialidade dos aquíferos, suas condições de 

recarga e aspectos de qualidade das águas subterrâneas do Estado do Rio 

Grande do Sul (CPRM, 2005).  

  No município de São Pedro do Sul, localizam-se o Sistema Aquífero Serra 

Geral e o Sistema Aquífero Guarani, englobando as Formações Botucatu, Santa 

Maria e Caturrita, como pode ser observado no mapa hidrogeológico do município 

(Figura 4).  
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Figura 4. Mapa hidrogeológico do Município de São Pedro do Sul, RS. 

 

2.2.1 Sistema Aquífero Guarani   

  

O Sistema Aquífero Guarani (SAG) é um importante recurso hídrico 

transfronteiriço com uma área de 890.899 km² em territórios brasileiros 

(MACHADO, 2005). Localizado no Brasil, na Argentina, no Uruguai e no Paraguai, 

é associada às sequências sedimentares da Bacia do Paraná, Bacia do Chaco-

Paraná e Bacia do Norte (AMORE, 2011) (Figura 5). Segundo Foster et al. (2009), 

noventa milhões de pessoas são beneficiadas direta ou indiretamente pela 

exploração do Aquífero Guarani.  
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Figura 5. Mapa esquemático hidrogeológico do Sistema Aquífero Guarani, editado de (FOSTER et al., 2009). 

  

O SAG possui uma espessura média de 250 metros, podendo variar 

aproximadamente de 50 a 600 metros ao longo de sua extensão, o que leva o 

gradiente geotermal das águas subterrâneas até uma temperatura de 58,7°C em 

alguns pontos de sua porção confinada (MACHADO, 2005). Nos poros dos 

arenitos que compõem as rochas das formações ali presentes, há um estimado de 

30.000 Km³ de água (FOSTER et al., 2009), cobertos por basaltos da Formação 

Serra Geral, que atingem até 1,5 Km de espessura.  

Apesar de cobrir uma enorme região, o Sistema Aquífero possui uma área 

de recarga direta por precipitação pluviométrica relativamente estreita nas bordas 

leste e oeste, onde afloram as rochas da Formação Botucatu, Piramboia e Grupo 

Rosário do Sul (LUCAS & GUANABARA, 2012; MACHADO, 2005). Devido a sua 
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zona de recarga ser equivalente a apenas 10% da área total (ARAÚJO et al., 

1999), a recarga da água subterrânea é relativamente pequena.  

Segundo Machado (2005), o SAG possui uma condutividade hidráulica 

entre 8 m/dia para os arenitos da Formação Botucatu e 0,8 m/dia para a relação 

Piramboia e correlatas. Além disso, os valores de transmissividade variam de 350 

a 550 m²/d. O autor afirma que o aquífero livre a porosidade efetiva varia entre 10 

e 20% e o coeficiente de armazenamento aumenta de 10ī³ a 10ī6 com o aumento 

do confinamento.  

O Sistema Aquífero Guarani ocupa mais de 50% do Estado do Rio Grande 

do Sul e é composto por uma área aflorante, corresponde à região da depressão 

central do Rio Grande do Sul, e uma área confinada, que está presente desde a 

região Cuesta do Haedo, na região da fronteira oeste, até a região litoral do 

Estado, sendo sobreposta pelas rochas vulcânicas da Formação Serra Geral 

(MACHADO, 2005).  

O SAG pode ser dividida estruturalmente em Compartimento Leste 

(definido pela área de influência do Sistema de Falhas Dorsal de Canguçu ï Falha 

do Leão), Oeste (definido pela área de influência do Sistema Jaguari-Mata), Norte 

(definido pela área de influência do Sistema Terra de Areia Posadas), e Central-

Missões (definido pela área de influência sul do Sistema Terra de Areia-Posadas) 

(MACHADO, 2005).   

Machado (2005) subdividiu o SAG em diferentes unidades que compões 

seu arcabouço hidroestratigráfico:   

Å A Unidade Hidroestratigráfica Botucatu é composta pelos afloramentos 

contínuos de Arenito Botucatu ao longo do contato com o Grupo Rosário 

do Sul, e se estende abaixo dos derrames da Formação Serra Geral;   

Å A Unidade Hidroestratigráfica Guará, considerada uma das mais 

importantes unidades do SAG, é composta por um espesso pacote 

sedimentar flúvio-eólico, sempre ocorrendo na base dos arenitos eólicos da 

Unidade citada acima;   

Å A Unidade Hidroestratigráfica Arenito-Mata, tendo seus principais 

afloramentos no município de estudo, São Pedro do Sul, e no município 

Mata, é composto por sedimentos arenosos grossos a conglomeráticos 
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com estratificações cruzadas planares e tangenciais oriundos de depósitos 

de canais fluviais, associados a pelitos laminados de planície de inundação;   

Å A Unidade Hidroestratigráfica Caturrita, composta pelo conjunto de 

camadas areno-sílticas fluviais e deltáicas, correspondentes à Formação 

Caturrita;   

Å A Unidade Hidroestratigráfica Alemoa, correspondente ao Membro Alemoa 

da Formação Santa Maria, composta por uma sucessão de siltitos argilosos 

principalmente maciços, constituído um aquiclude e confinando a Unidade 

Passo das Tropas 1;   

Å A Unidade Hidroestratigráfica Passo das Tropas 1 corresponde ao Membro 

Passo das Tropas da Formação Santa Maria, inserida no Compartimento 

Central-Missões na divisão estrutural, ela constitui-se predominantemente 

de camadas de arenitos médios a grossos oriundos de depósitos de 

preenchimento de canais fluviais;   

Å A Unidade Hidroestratigráfica Passo das Tropas 2 também corresponde ao 

Membro Passo das Tropas da Formação Santa Maria, mas aflora na parte 

mais oriental do Compartimento Central-Missões e constitui-se de camadas 

de arenitos em geral mais grossos e de origem de canais fluviais 

superpostos, com uma pequena presença de fácies finas de planícies de 

inundação;  

Å A Unidade Hidroestratigráfica Sanga do Cabral é composta por uma 

sequência de arenitos finos a muito finos de origem fluvial, com uma 

pequena presença de pelitos e de arenitos eólicos;  

Å A Unidade Hidroestratigráfica Pirambóia tem uma extensa distribuição na 

área aflorante do SAG, apresentando sedimentos eólicos com 

estratificação cruzada de grande porte;  

Å Finalmente, a Unidade Hidroestratigráfica Rio do Rastro é composta por 

aproximadamente 60% de pelitos e 40% de arenitos finos a muito finos, 

sendo ela a base do conjunto litológico do SAG, classificada como 

aquitardo.  
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2.2.2 Sistema Aquífero Serra Geral  

  

O Sistema Aquífero Serra Geral (SASG) representa um aquífero fraturado 

associado a derrames de rochas vulcânicas da Formação Serra Geral, 

condicionado primariamente por estruturas tectônicas (fraturas e zonas de 

fraturas) e secundariamente por estruturas primárias da rocha (zonas de brechas, 

vesiculares e amigdaloides, de diaclases ou disjunção horizontal e vertical) 

(REGINATO et al., 2013).  

O SASG é caracterizado por uma elevada anisotropia, responsável por 

vazões extremamente variáveis (entre 1,2 e 27,51 m³/h), condicionadas ao 

controle tectônico, e capacidades específicas baixas (predominantemente entre 

0,016 e 2,556), indicativas de pequeno suprimento de água. A qualidade dessas 

águas é considerada boa e dificilmente encontra-se restrições para uso da mesma 

(REGINATO, 2003; MACHADO, 2005).  

Segundo Reginato (2003), o Sistema Aquífero Serra Geral engloba dois 

tipos de aquíferos: um aquífero livre ou freático, localizado no manto de alteração 

sobre as rochas vulcânicas, e um aquífero fraturado, localizado nas rochas 

vulcânicas da Formação Serra Geral. O aquífero livre apresenta menor volume de 

água em relação ao aquífero fraturado.  

O SASG ocorre sobrepondo o SAG e confina os aquíferos de origem 

sedimentar do mesmo comportando-se como um aquitardo, porém, localmente, 

apresenta excelentes características aquíferas, sendo o principal recurso hídrico 

do Planalto do Rio Grande do Sul, com vazões de até 100 m³/h (MACHADO, 

2005).  

  

2.3 Contexto Hidroquímico e Qualidade da Água Subterrânea  

  

A hidroquímica, área da hidrogeologia que estuda a caracterização e 

migração de substâncias químicas presentes na água subterrânea (DE 

CERQUEIRA, 2014), avalia a influência de processos naturais e antropogênicos 

sobre a qualidade geral das águas (BONOTTO, 2006). Estudos hidroquímicos tem 
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como objetivo identificar e qualificar as principais propriedades e constituintes das 

águas subterrâneas, buscando estabelecer sua relação com o meio físico (SENA, 

2011).  

Segundo Sena (2011), a composição química da água é definida de acordo 

com a geologia e hidrogeologia do meio onde a água se encontra. Os principais 

constituintes iônicos presentes nas águas subterrâneas são o sódio (Na+), o 

potássio (K+), o cálcio (Ca2+), o magnésio (Mg2+), o cloreto (Clī), o sulfato (SO42ī), 

o carbonato (CO32ī) e o bicarbonato (HCO3ī).   

É fundamental a geração de diagramas de classificação hidroquímica das 

águas subterrâneas para indicar a classe da água e identificar os processos 

envolvidos na sua evolução hidroquímica, sendo que os mais conhecidos são os 

diagramas de Piper (1944) e Stiff (1951) (SILVA et al., 2014).   

O Ministério da Saúde, em 2017, consolidou as normas sobre as ações e 

os serviços de saúde do Sistema Único de Saúde. Dentre as normas que formam 

a Portaria de Consolidação n° 5, inclui-se o padrão de potabilidade das águas, 

estipulando o Valor Máximo Permitido (VMP) para os constituintes das águas 

subterrâneas (BRASIL, 2021). A qualidade da água pode ser avaliada por meio de 

comparações do teor desses constituintes com os VMPs estipulados por esta 

portaria ou utilizando outros índices propostos.  

  A contaminação de aquíferos pode ser gerada de diversas maneiras, sejam 

elas naturais ou antropogênicas. Deve-se citar como exemplo de fonte natural a 

dissolução e o intemperismo de rochas presentes nas camadas aquíferas, e de 

fonte antropogênica, o uso de agrotóxicos e atividades de mineração. Um aquífero, 

quando contaminado, exige uma série de medidas de remediação bastante 

complexas com o objetivo de retirar ou atenuar a concentração do contaminante 

presente na água subterrânea. Essas medidas de remediação são elaboradas a 

partir de diversos métodos de engenharia, com o objetivo de reduzir sua 

concentração a limites pré-determinados na avaliação de risco da saúde humana, 

conforme a legislação atual (CAMPOS, 2013).  
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2.3.1 Hidroquímica Do Sistema Aquífero Guarani  

  

Segundo (MANZANO; GUIMARAENS, 2012), a hidroquímica do Sistema 

Aquífero Guarani se apresenta bastante homogênea. Foram reconhecidas três 

fácies: fácies A (água de tipo Ca-HCO3 ou Mg-HCO3, muito pouco mineralizadas), 

fácies B (água de tipo Na-HCO3, com mineralizações baixas a médias) e fácies C 

(água de composição variável entre Na-HCO3-SO4-Cl e NaCl ou Na-SO4, sendo 

as últimas mais em direção ao centro da bacia; com mineralizações médias e 

altas). Em apenas uma parte do Sistema Aquífero Guarani, em partes do Rio 

Grande do Sul e do Uruguai, foi encontrada uma quarta fácies, fácies D (água de 

tipo Ca-Cl e Mg-Cl), localizada em áreas urbanas. Bonotto (2006) classificou as 

águas subterrâneas do SAG a partir da geração de um Diagrama de Piper (Figura 

6). 

 
Figura 6. Diagrama parcial de Piper classificando as águas subterrâneas do Sistema Aquífero Guarani 

(BONOTTO, 2006). 

 

Já Teramoto et al. (2020) reconheceram cinco fácies no Sistema Aquífero 

Guarani, baseadas em suas composições químicas e distâncias das zonas de 

afloramento, que foram nomeadas como fácies 1 (águas de unidade não 

confinada, caracterizadas por salinidade muito baixa e composição altamente 

variável, similar à águas meteóricas), fácies 2 (águas de composição Ca-Mg- 

HCO3 de unidade confinada), fácies 3 (águas de composição Na-HCO3) e fácies 

4 e 5 (ambas de composição Na-Cl-SO4, diferenciadas pelas suas maiores 

salinidades ï e concentração maior de Clī na fácies 5).  
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Segundo (CAMPOS, 2013), o SAG apresenta temperaturas entre 22 e 

27°C, pH entre 5,4 e 9,2 e salinidade inferior a 50 mg/l em sua área não confinada. 

Nessa área, as águas subterrâneas foram classificadas como águas 

bicarbonatadas cálcicas, seguidas pelas bicarbonatadas cálcico-magnesianas. As 

áreas confinadas apresentam temperaturas entre 22 e 58,7 °C, pH entre 6,3 e 9,8 

e salinidade entre 50 e 500 mg/l. Nessa área, as águas subterrâneas foram 

classificadas como águas bicarbonatadas cálcicas e bicarbonatadas sódicas, 

seguidas pelas sulfatadas-cloretadas sódicas.  

Foram realizados estudos de hidroquímica das águas subterrâneas próximo 

à região-alvo de estudo, especificamente no município de Santa Maria (que faz 

divisa diretamente com o município de São Pedro do Sul). Nesses estudos, (DA 

SILVA et al., 2014) concluíram que a composição química das águas subterrâneas 

está diretamente relacionada às variáveis físico-químicas, às pressões parciais 

dos gases, à composição das rochas, à mineralogia, ao grau de cimentação e ao 

tipo de cimento, calcítico ou silicoso, às taxas de porosidade e permeabilidade, às 

atividades de vegetação, raízes e paleossolos capazes de fornecerem elementos 

para formarem concreções carbonáticas ou silcretes nos solos. Além disso, os 

autores concluíram que os teores de flúor nas águas estão abaixo ou acima do 

recomendado.  

Há diversos estudos sobre a hidroquímica do Sistema Aquífero Guarani 

onde muitos deles mostram problemas de qualidade associado a quantidades 

anômalas de elementos na água, principalmente do fluoreto, que se torna 

relevante como parâmetro para caracterização da qualidade da água e 

enquadramento da mesma para consumo humano (DA SILVA, et al., 2002; LUIZ; 

SILVA; FILHO, 2018; SANTIAGO, 2009).  

  

2.3.2 Hidroquímica  Do Sistema Aquífero Serra Geral  

  

O Sistema Aquífero Serra Geral foi estudado por Mobus (1987), que 

constatou que o pH e o teor de sólidos totais das águas subterrâneas aumenta de 

acordo com o aumento de profundidade da entrada de água. Já Hausman (1995), 

constatou que essas diferenças na hidroquímica da água não dependem apenas 

da profundidade das entradas de água, mas também do tempo de circulação e do 
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tipo de mineralização secundária existente nas fraturas. O autor identificou pH de 

6,5 a 7 em poços com entradas de água até 150 metros e pH de 9 a 10,6 em poços 

com entradas de água de 150 a 200 metros. Além disso, foram constatados teores 

de até 200 ppm de sólidos totais dissolvidos na água e elevados teores de CaCO3. 

Além disso, também foi identificada a presença de flúor relacionado com as 

mineralizações de áreas fortemente tectonizadas e variações de parâmetros 

hidroquímicos com a orientação das estruturas de mineralizações secundárias.  

Em 1996, Lisboa propôs uma divisão do Sistema Aquífero Serra Geral em 

dois campos hidrogeoquímicos principais, sendo eles o Campo das Águas 

Bicarbonatadas Cálcicas e Calcomagnesianas e o Campo das Águas 

Bicarbonatadas Sódicas. O autor também identificou uma hidroestratigrafia para 

as fácies intemperizadas, marcadas por variações no teor dos íons cálcio e 

magnésio.  

Reginato (2003) classificou as águas do SASG a partir de 137 amostras de 

9 diferentes municípios do nordeste do estado do Rio Grande do Sul, gerando o 

Diagrama de Piper abaixo (Figura 7). 

  

 

Figura 7. Diagrama de Piper classificando as águas subterrâneas do Sistema Aquífero Serra Geral (REGINATO, 
2003). 
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2.4 Ocorrência de Arsênio nas Águas Subterrâneas  

  

 Arsênio é o vigésimo elemento mais abundante na crosta da Terra, décimo 

quarto nas águas oceânicas e décimo segundo no corpo humano. Desde a sua 

descoberta, no século XIII, por Santo Alberto Magno na Alemanha, o arsênio tem 

sido usado em diversas áreas do conhecimento, como na medicina, na agricultura, 

na pecuária, em eletrônicos, na indústria, na metalurgia, entre outros (MANDAL; 

SUZUKI, 2002).  

 O arsênio, de número atômico 33 e massa atômica relativa 74,42, se 

encontra em diversas formas na natureza, podendo apresentar-se na forma de 

composto orgânico ou inorgânico. A forma mais comum encontrada na água 

subterrânea é o ácido arsênico (As V), porém o ácido arsenioso (As III) também 

pode ser encontrado em quantidades significativas (BUNDSCHUH et al., 2008). 

As espécies de As III e As V são as mais tóxicas do elemento, com exceção da 

Arsina (AsH3), que apresenta maior toxicidade (BARRA et al., 2000).   

 O arsênio pode ocorrer no ambiente por fontes naturais e antropogênicas. 

O elemento compõe 0,00005% da crosta da Terra e está presente em mais de 

duzentos minerais (MANDAL; SUZUKI, 2002), sendo o mais abundante deles a 

Arsenopirita (FeAsS). O mineral geralmente é encontrado em ambientes 

anaeróbios; o arsênio também é encontrado em outros minerais formadores de 

rochas, como sulfetos, óxidos, fosfatos, carbonatos e silicatos (SHANKAR et al., 

2014).  

 O arsênio é comumente encontrado em solos em maior quantidade do que 

em rochas, o que depende principalmente da rocha fonte e da atividade humana, 

mas também é influenciado pelo clima, componentes inorgânicos e orgânicos 

presentes nos solos e potencial redox. O elemento também pode ser encontrado 

naturalmente em pequenas quantidades na água, no ar e nos organismos vivos, 

sendo cumulativo no tecido vegetal e animal (MANDAL; SUZUKI, 2002).  

 Além das fontes naturais, o arsênio ocorre devido a fontes antropogênicas 

em grandes quantidades. O uso de recursos naturais pelo homem libera arsênio 

no ar, no solo e na água. Durante a década de 1970, 80% da produção mundial 

de arsênio era destinada à agricultura, como pesticidas e herbicidas, mas o uso 

de agrotóxicos compostos de arsênio tem-se reduzido nos dias atuais. O elemento 
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também é utilizado na produção de dessecante e conservante de madeira, aditivos 

alimentares, remédios e venenos (MANDAL; SUZUKI, 2002). Suspeita-se, 

inclusive, que a morte de Napoleão Bonaparte tenha ocorrido por envenenamento 

por arsênio (WEIDER; FOURNIER, 1999).  

 O arsênio originado das fontes naturais e antropogênicas citadas acima 

pode chegar até a água subterrânea por diversas maneiras, como a dissolução e 

intemperismo de rochas e a lixiviação dos solos, levando comumente à 

contaminação das águas ao redor do mundo. A ingestão contínua de águas 

contaminadas por arsênio, porém, representa um grande risco à saúde. Segundo 

NORDSTROM (2002), um número estimado de trinta e seis milhões de pessoas 

estão em risco no Delta do Ganges (delta presente no sul da Ásia, englobando 

Bangladesh e Índia) por beber águas contaminadas por arsênio (Tabela 1). Este 

problema também é considerado um risco à saúde em Taiwan, onde é reconhecido 

há décadas.  
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Tabela 1. Contaminação global por arsênio em águas subterrâneas, tradução própria (NORDSTROM, 2002).

 

 

O arsênio é considerado um dos cinco elementos mais letais do mundo e 

sua ingestão pela água pode desenvolver diversos riscos para os seres humanos. 

As duas formas de arsênio que ocorrem na água subterrânea, As III e As V, agem 

de maneiras diferentes no corpo humano. O As III pode ser transportado até as 

células através de aquagliceroporinas, proteínas porosas da membrana das 

células que transportam água juntamente com pequenas moléculas orgânicas, 

como o glicerol e a ureia. Já o As V (arsenato) é um análogo ao fosfato, e desse 
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modo, arsenato e fosfato possuem constantes de dissociação similares e 

competem entre si para entrar nas células via transportadores de fosfatos.  Ao 

entrar nas células, As V é reduzido a As III, que leva à diminuição do 

funcionamento de vias produtoras de energia, prejudicando gravemente o 

funcionamento celular e, em consequência, o organismo (HUANG; LEE, 1996).  

Há muitos estudos documentando a toxicidade do arsênio: é um 

carcinógeno potente, levando à câncer de pele, bexiga, fígado e pulmão. Também 

induz diversas doenças causadas por sua alta toxicidade, sendo que se pode 

classificá-las em três tipos:  epidemiologia, citotoxicidade e genotoxicidade. Além 

disso, a exposição crônica de arsênio pode levar a arsenicose, incluindo lesões na 

pele, doença do pé-preto, doença vascular periférica e câncer (SHANKAR et al., 

2014) (Figura 8).  

  

 
Figura 8. Enfermidades causadas pela ingestão de arsênio por humanos e animais (traduzido de LENA et al., 

2014 em SHANKAR et al., 2014). 

 

Há diversos registros de concentrações anômalas de arsênio nas águas 

subterrâneas, especialmente na maior parte dos países da América Latina 

(Argentina, Uruguai, Chile, Bolívia, Brasil, Peru, Equador, Nicarágua, El Salvador, 

México) (BUNDSCHUH et al., 2008) , na China (RODRÍGUEZ-LADO et al., 2013) 

e em Bangladesh (RAVENSCROFT; RAHMANÑ, 1998).   

Nas últimas décadas, foram registradas ocorrências do elemento nas águas 

subterrâneas do Sistema Aquífero Guarani (GASTMANS et al., 2010). O autor 

descreve ocorrência de arsênio associada a águas subterrâneas com pH superior 
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a 8,0 e bicarbonatadas sódicas no Corredor Termal do Rio Uruguai, localizado na 

fronteira entre Argentina, Brasil e Uruguai. Sua origem estaria associada aos 

arenitos das unidades subjacentes ao SAG. Além disso, teores anômalos de 

arsênio também foram registrados no Sistema Aquífero Serra Geral (SILVEIRA, 

2019), onde a autora realizou um estudo sobre a ocorrência de arsênio em águas 

subterrâneas no município de Cerro Largo, definindo como provável origem a 

mistura de águas do SASG com aquíferos sotopostos devido às estruturas 

favoráveis e afinidades hidroquímicas.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS   

 

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizadas diferentes 

atividades de acordo com seis etapas descritas a seguir:  

 

3.1 Levantamento de Dados Existentes  

 

A primeira etapa do trabalho se deu com o levantamento de dados pré-

existentes sobre o assunto para estabelecer um reconhecimento inicial da área. 

O levantamento de dados existentes foi feito com base em artigos, trabalhos 

científicos, teses, dissertações, projetos, relatórios de estudos, boletins 

informativos de órgãos governamentais como o Serviço Geológico Brasileiro 

(CPRM), o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a Fundação 

Estadual de Proteção Ambiental Henrique Luiz Roessler - RS (FEPAM) e a 

Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura (SEMA). 

Informações sobre as principais culturas agrícolas da região e os principais 

defensivos utilizados nas mesmas foram armazenados em uma planilha com o uso 

do software Microsoft Excel onde foram pesquisados e foi identificada a presença 

ou ausência de arsênio nos mesmos.  

 

3.2 Trabalho de Campo  

 

 O trabalho de campo foi realizado nos dias 5, 6, 7 e 8 de dezembro de 2021 no 

município de São Pedro do Sul com o objetivo de complementar o banco de dados 

com diferentes informações importantes para o desenvolvimento do projeto.  

 Foram visitados 6 afloramentos espalhados pela extensão do município, em 

sua maioria do tipo corte de beira de estrada, com o intuito de descrever e identificar 

as unidades geológicas presentes na área de estudo.  
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 Para a complementação dos dados hidrogeológicos foram identificados novos 

poços não cadastrados na plataforma SIAGAS e identificadas informações como 

profundidade, vazão, nível estático e espessura e profundidade dos filtros. 

Com relação aos dados hidroquímicos, foi feita a medição em campo dos 

parâmetros pH, condutividade elétrica, sólidos totais dissolvidos e temperatura das 

águas através da utilização da sonda multiparâmetros modelo Eutech PCTestr 35 

(Figura 9). Além disso, foram coletadas amostras de água (Figura 10 e Figura 11), 

sendo que 11 amostras foram encaminhadas para o Laboratório de Saneamento 

do Instituto de Pesquisas Hidráulicas da Universidade Federal do Rio Grande do 

Sul para análise dos parâmetros dureza, ferro, manganês, fosfato, fluoreto, cromo 

e cobre. Essas análises foram feitas a partir do uso de um fotômetro PALINTEST 

8000. Outras 6 amostras foram enviadas para o Laboratório de Análises e 

Pesquisas Ambientais (LAPAM) da Universidade de Caxias do Sul para análise do 

parâmetro arsênio. As amostras coletadas foram armazenadas em caixas de 

isopor com gelo até o envio para os laboratórios (Figura 12). 

 

 

Figura 9. Análise de amostra de água em campo utilizando a sonda multiparâmetros modelo Eutech PCTestr 35. 
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Figura 10. Coleta de amostra de água de poço cacimba para posterior análise química em laboratório. 

 

 

Figura 11. Coleta de amostra de água para posterior análise química em laboratório. 
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Figura 12. Armazenamento das amostras em isopor com gelo. 

 

Por fim, foi feita a identificação dos usos do solo nos arredores dos poços para 

a possível correlação da presença de arsênio nas águas subterrâneas com 

agrotóxicos utilizados em atividades agrícola. 

 

3.3 Inventário e Cadastramento de Pontos de Captação  

 

O inventário e cadastramento de pontos de captação foi elaborado a partir 

dos dados e informações levantadas na primeira etapa do projeto (item 3.1). Nessa 

etapa foi feita a identificação e coleta de dados de pontos de captação existentes 

na região de estudo. Esse levantamento buscou informações sobre a localização 

dos pontos de captação, natureza do ponto, cota do terreno, bacia hidrográfica, 

dados construtivos como profundidade da perfuração, diâmetro, revestimento, 

filtros, pré-filtros e entradas de água. Além disso, também foram levantados dados 

hidrogeológicos como tipo de aquífero, parâmetros físico-químicos da água como 
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condutividade elétrica, qualidade e sabor da água, temperatura, turbidez e pH, 

usos da água, dados geológicos como a descrição litológica do poço e parâmetros 

hidrodinâmicos como vazão, capacidade específica, nível estático e outros.  

O levantamento foi realizado por meio de consulta aos bancos de dados da 

Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), CPRM - SIAGAS (Sistema 

de Informação de Águas Subterrâneas) exemplificado na Figura 13, do 

Departamento de Recursos Hídricos (DRH/SEMA - Sistema de Outorga de Água 

- SIOUT-RS), da prefeitura municipal de São Pedro do Sul e de empresas de 

perfuração. 

 

.  

Figura 13. Banco de dados de poços encontrados no SIAGAS exportados para o software Microsoft Excel. 

 

Os dados obtidos foram organizados em tabelas utilizando o software 

Microsoft Excel e foram utilizados na identificação das formas de captação e uso 

da água subterrânea, bem como na caracterização hidrogeológica, ou seja, na 

identificação das camadas aquíferas ou unidades hidroestratigráficas, nos 

parâmetros hidrogeológicos e de produtividade dos poços. 
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3.4 Caracterização Geológica  

 

A etapa de caracterização geológica foi realizada por meio da análise de 

perfis geológicos dos poços tubulares encontrados em documentos 

disponibilizados pela CORSAN e no SIAGAS, visando a identificação das 

diferentes litologias que ocorrem em profundidade no município de São Pedro do 

Sul. Com base nos dados de poços que continham perfis geológicos e 

construtivos, foram selecionadas áreas onde foram elaborados perfis e seções 

geológicas com o objetivo de avaliar as variações litológicas que ocorrem em 

profundidade. A geração dos perfis foi feita com o uso do software Inkscape e com 

o auxílio do programa Google Earth Pro.  

Por meio da interpretação de produtos de sensoriamento remoto foi feita a 

identificação de lineamentos morfoestruturais existentes na região. De acordo com 

a interpretação de mapas de sombreamento do relevo gerados com ângulos de 

iluminações 0-360º, 45º, 315º e 90-270º, foram traçados os lineamentos com a 

ferramenta polyline através de fundos de vale e drenagens. 

Foram gerados mapas de lineamentos e mapas de densidade de 

lineamentos utilizando o software ArcGis 10.5.1 a partir da imagem raster do 

modelo digital de elevação (MDE) obtida através do ALOS PALSAR com uma 

resolução espacial de 12,5 m. Foi necessário fazer a correção de latitude, 

chamada ñFator Zò, para a faixa de latitude do município. Segundo ñArcGIS 

Technical Supportò, o Fator Z para a faixa de latitude de 29º é 0.00001036. 

 Para a geração do mapa de densidade de lineamentos foi utilizada a 

ferramenta Line Density, uma das ferramentas de análise espacial software 

ArcMap 10.5.1. A partir do mapa de densidade de lineamentos, pôde-se gerar o 

Diagramas de Rosetas para auxiliar na interpretação geológica da região. Os 

Diagramas de Rosetas foram gerados com o uso da ferramenta AzimuthFinder, 

que gerou uma tabela no formato txt com os azimutes dos lineamentos. A tabela 

gerada foi exportada para o programa Stereonet Online para que fossem gerados 

dois Diagramas de Roseta: o primeiro levando em consideração o comprimento 

dos lineamentos e o seguindo a frequência dos mesmos.  
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3.5 Caracterização Hidrogeológica  

 

Essa etapa foi realizada com base nos dados hidrodinâmicos e 

hidrogeológicos obtidos com o levantamento de dados existentes e com o 

inventário e cadastramento de pontos de captação.  

Com base nos dados dos perfis geológicos dos poços (Figura 14) foram 

avaliadas as camadas aquíferas presentes na região e foi feita uma caracterização 

das mesmas, indicando o tipo de rocha e espessura da camada aquífera. Para 

isso foram utilizados dados de profundidade das seções filtrantes, bem como 

dados de entrada de água.  

 

   

Figura 14. Exemplos de perfis construtivos e litológicos de poços utilizados na caracterização hidrogeológica do 
município. 
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A caracterização hidrogeológica foi feita com base na avaliação de 

propriedades como nível estático, vazão, transmissividade, capacidade específica, 

entre outros parâmetros. Para isso foram realizadas análises estatísticas de 

parâmetros como média, mediana, moda, desvio padrão, mínimo, e máximo para 

caracterização do SAG e do SASG utilizando a ferramenta de Análise de Dados 

disponível no software Microsoft Excel, gerando gráficos de dispersão dos 

parâmetros por meio do mesmo software. 

Além disso, foi elaborado um mapa hidrogeológico do município de São 

Pedro do Sul a partir do software ArcMap 10.5.1 tendo como base o mapa 

hidrogeológico do Rio Grande do Sul de escala 1:750.000 (CPRM, 2005) e os 

dados geológicos e hidrogeológicos obtidos com o estudo. Neste mapa, foram 

plotados os pontos de captação analisados. 

 

3.6 Avaliação Hidroquímica e da Qualidade da Água  

 

A avaliação hidroquímica e da qualidade da água foi feita com base em 

dados de relatórios de análises físico-químicas que foram obtidos com a CORSAN, 

SIAGAS, Prefeitura Municipal e Sistema VigiÁgua (Vigilância Sanitária), e 

complementada com dados obtidos durante o trabalho de campo.  

Os dados físico-químicos foram utilizados para avaliação dos principais 

cátions e ânions que compõem a água subterrânea da região, bem como na 

identificação das classes de água.  

Os parâmetros identificados foram armazenados numa planilha no software 

Microsoft Excel, onde foi feita a análise estatística para os principais cátions e 

ânions e para os dados físico-químicos. Foram analisados os parâmetros de 

média, desvio padrão, mediana, mínimo e máximo e gerando gráficos com uso do 

software Microsoft Excel. 

Com base nos íons dominantes foram elaborados os diagramas de Piper e 

de Stiff utilizando o programa de distribuição livre Qualigraf (MOBUS, 2002) para 

avaliar e classificar os diferentes tipos de água em circulação nos aquíferos 

presentes no município de São Pedro do Sul. 



52 
 

A avaliação de qualidade da água foi feita com base na comparação da 

concentração de parâmetros com os Valores Máximos Permitidos ï VMP desses 

parâmetros (Tabela 2), pela legislação de potabilidade das águas, definidos na 

portaria nº 888 de consolidação do Ministério da Saúde (BRASIL, 2021). 

 

Tabela 2. Tabela de padrão de potabilidade para substâncias químicas inorgânicas que representam risco à 

saúde. Extraído de Portaria de Consolidação nº888, Anexo 11, Ministério da Saúde, Brasil (2021). 
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3.7 Avaliação da Ocorrência de Arsênio  

 

A avaliação da ocorrência de arsênio foi feita com base na avaliação dos 

relatórios de análises físico-químicas identificados na etapa de cadastramento de 

pontos de captação. 

Na região onde estão localizados os poços foi feita uma avaliação dos dados 

hidrogeológicos e hidrogeoquímicos, além das unidades aquíferas de onde é captada 

essa água. Além disso, foi feita a análise dos lineamentos presentes na região de 

estudo que poderiam condicionar o fluxo de água com base no mapa de lineamentos 

e de densidade de lineamentos e nos diagramas de roseta da frequência e 

comprimento dos lineamentos desenvolvido previamente, na etapa de caracterização 

geológica. Isto tornou possível a investigação da correlação das estruturas com os 

poços que apresentam teores anômalos de arsênio.  

Ainda, foi feito um estudo do uso e ocupação do solo na área do município que 

envolve os poços que apresentaram ocorrência de arsênio a partir da interpretação 

visual com base nas imagens de satélite encontradas no Google Earth Pro. Ademais, 

foi feito um estudo da ocorrência de atividades agrícolas e levantamento dos principais 

agroquímicos utilizados a partir do resultado da interpretação visual das imagens de 

satélite e de consulta de artigos científicos e dados disponibilizados pelo IBGE. Os 

dados de agroquímicos foram armazenados em tabelas contendo também suas 

composições químicas para que possam ser associados com a presença de arsênio 

nas águas subterrâneas da região. Foi gerado, utilizando o software ArcMap 10.5.1, 

um mapa de uso e ocupação do solo para que pudesse ser feita a avaliação da 

ocorrência das atividades agrícolas. Com isso, foi possível analisar a possibilidade da 

ocorrência de arsênio estar associada a atividade agrícola. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Recursos Hídricos Subterrâneos no Município  

 

O município de São Pedro do Sul possui seu abastecimento hídrico público 

exclusivamente constituído pela captação de águas subterrâneas presentes nas 

rochas sedimentares do Sistema Aquífero Guarani e nas rochas vulcânicas do 

Sistema Aquífero Serra Geral. Assim sendo, é de extrema importância para a saúde 

da população a qualidade excepcional dessas águas. 

A captação das águas subterrâneas ocorre através de diversos poços 

tubulares, de pequeno diâmetro, cacimba ou escavados e por fontes naturais. O 

abastecimento público urbano é realizado pela Companhia Riograndense de 

Saneamento (CORSAN), que dispõe de 15 poços distribuídos pela zona urbana do 

município, enquanto o abastecimento público rural é realizado pela Prefeitura do 

município, que possui um programa de perfuração de poços para atender 

comunidades da zona rural, onde não há rede de abastecimento público de água. Este 

programa dispõe de 26 poços tubulares e de pequeno diâmetro distribuídos pelas 

localidades rurais do município. Além disso, foram identificados 20 pontos de captação 

particulares (ver Figura 15 para a localização de pontos de captação). A maior parte 

dos poços não estão construídos de acordo com a norma NBR 12244 da ABNT (2006), 

não apresentando laje sanitária, cercamento, hidrômetro e tubulação de visita.  

A partir do banco de dados elaborado pela autora foram identificados 61 pontos 

de captação no município de São Pedro do Sul, sendo 37 deles poços tubulares, 13 

poços de pequenos diâmetros, 7 poços escavados e 1 poço de monitoramento (Figura 

16). Infelizmente, há 3 poços, 4,9%, sem dados referentes a sua natureza.  
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Figura 15. Mapa de localização dos pontos de captação cadastrados, identificados por seus respectivos usos da 
água. Elaboração própria. 

 

 

Figura 16. Distribuição das diferentes naturezas dos poços cadastrados no banco de dados. 

 

Poços tubulares são os poços de natureza mais frequentemente encontrada na 

região. A grande frequência de captação de água através desses poços se deve à 
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maior vazão promovida pelos mesmos, de modo que, tanto a CORSAN quanto a 

Prefeitura utilizam, em sua grande parte, poços tubulares (Figura 17). 

 

  

Figura 17. Poços tubulares no município de São Pedro do Sul. Fotografias da autora. 

 

O sistema de abastecimento público urbano do município (Figura 18 e Figura 

19) conta com um conjunto de 5 poços que captam 39,9 L/s no total, que, após 

passarem por um tratamento simplificado (Figura 20), são direcionados para a 

população do município ou para o reservatório presente, de 400 m³ (ANA, 2019). 

 

 

Figura 18. Sistema isolado de abastecimento de São Pedro do Sul. Modificado de Atlas do Abastecimento (ANA, 
2009). 
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Figura 19. Poço da CORSAN que capta água para abastecimento público urbano do município de São Pedro do 
Sul. Fotografia da autora. 

 

A CORSAN mantém a qualidade da água dentro dos padrões de potabilidade 

exigidos pela Portaria de Consolidação nº888, Anexo 11, do Ministério da Saúde 

(Tabela 2), por meio de análises físico-químicas e microbiológicas. Nas localidades 

atendidas por poços, como é o caso de São Pedro do Sul, as águas, para se tornarem 

potáveis, passam pelos processos de desinfecção (adição de cloro para a eliminação 

de micro-organismos) e fluoretação (adição de compostos de flúor para a prevenção 

de cárie dentária) (Figura 20).  
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Figura 20. Sistema de desinfecção e fluoretação das águas da CORSAN no município de São Pedro do Sul. 
Fotografia da autora. 

 

A captação de água através de poços de pequeno diâmetro (Figura 21) é 

comumente utilizada pela população da zona rural, devido ao programa da prefeitura 

de instalação de poços. Os poços de pequeno diâmetro são poços com diâmetro 

inferior a 4 polegadas (10,16 centímetros) podendo apresentar profundidades 

variáveis. 
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Figura 21. Poços de pequeno diâmetro no município de São Pedro do Sul. Fotografias da autora. 

 

A captação de água através de poços escavados ou cacimbas (Figura 22) é 

comumente utilizada pela população da zona rural principalmente para 

dessedentação animal e irrigação. Os poços escavados são construídos 

manualmente em sedimentos pouco consolidados e não costumam possuir 

isolamento, proteção ou segurança. Além disso, não há um padrão para o diâmetro e 

a profundidade dos poços escavados. A profundidade dos poços escavados 

cadastrados no banco de dados varia de 1,72 a 6 m. 
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Figura 22. Poços escavados no município de São Pedro do Sul. Fotografias da autora. 

 

No município de São Pedro do Sul, dos poços que apresentam dados de 

unidade geológica da qual a água subterrânea é captada, os poços que extraem água 

das rochas sedimentares do Sistema Aquífero Guarani representam 70,45% do total 

e os poços que extraem água das rochas vulcânicas do Sistema Aquífero Serra Geral 

representam 15,9% do total (Figura 23). Há também poços que captam água tanto do 

Sistema Aquífero Serra Geral, quanto do Sistema Aquífero Guarani (13,63%). Além 

disso, é possível observar um grande número de poços que não apresentam estes 

dados (27,87%). 
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Figura 23. Distribuição das unidades geológicas de acordo com os Sistemas Aquíferos de onde as águas 
subterrâneas são captadas. 

 

Os poços presentes no município são destinados a diferentes finalidades, tais 

como abastecimento doméstico, abastecimento urbano, abastecimento múltiplo e 

irrigação (Figura 24). A maior parte dos poços (71,74%) é destinada ao abastecimento 

múltiplo, seguida pelo abastecimento urbano (17,39%), e 2,17% deles destinados ao 

abastecimento doméstico e à irrigação. Além disso, 15,22% dos poços cadastrados 

não estão em uso. A escassez de dados é muito relevante neste caso, onde 23,91% 

dos poços não apresentam dados de finalidade do uso das águas. 
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Figura 24. Distribuição dos Usos da Água dos poços cadastrados no banco de dados. 

  

 Dos 61 poços presentes em São Pedro do Sul, 59,02% se encontram em 

situação de bombeamento, enquanto 8,2% se encontram fechados, 3,28% se 

encontram equipados, 3,28% se encontram secos, 3,28% se encontram abandonados 

e 1,64% se encontram não instalados. Novamente, o número de poços sem dados de 

situação é bastante alto, com 21,31% deles (Figura 25). 

 

 

Figura 25. Distribuição da Situação dos poços cadastrados no banco de dados. 
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4.2 Caracterização Geológica da Área de Estudo  

 

 No município de São Pedro do Sul ocorrem diferentes unidades geológicas, 

localizadas no mapa (Figura 26), sendo elas as rochas sedimentares das Formações 

Botucatu, Caturrita, Sanga do Cabral e Santa Maria, as rochas vulcânicas da 

Formação Serra Geral e os Depósitos Aluvionares recentes. 

 Durante o trabalho de campo foram visitados 6 afloramentos, sendo que, dois 

deles apresentavam rochas da Formação Serra Geral, e os outros quatro 

apresentavam rochas das Formações Botucatu, Caturrita, Sanga do Cabral e Santa 

Maria, com litologia e estruturas descritas a seguir.  

 

 

Figura 26. Mapa Geológico do Município de São Pedro do Sul com os afloramentos visitados no trabalho de 

campo e localização do perfil longitudinal gerado (CPRM, 2008; IBGE, 2018).  
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4.2.1 Unidades Geológicas  

 

4.2.1.1 Formação Serra Geral 

  

A Formação Serra Geral ocorre na porção nordeste de São Pedro do Sul, 

aflorando em 18,25% da área total do município. Esta Formação pertence ao Grupo 

São Bento e é de idade do Cretáceo (65,5-135 Ma), é composta por derrames de 

basaltos, basalto andesitos, riodacitos e riolitos, de filiação toleítica, onde intercalam-

se arenitos e intertrápicos da Formação Botucatu na base e litarenitos e sedimentos 

vulcanogênicos da porção mediana ao topo da sequência. No município de São Pedro 

do Sul, a Fácies aflorante da Formação Serra Geral é a Fácies Gramado. Esta Fácies 

é composta por derrames basálticos holocristalinos finos a médio, melanocráticos 

cinza, horizontes vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e 

saponita, estruturas de fluxo e pahoehoe comuns, intercalações com os arenitos 

Botucatu (CPRM, 2006). 

No trabalho de campo, foram identificados dois afloramentos de rochas da 

Formação Serra Geral (Figura 27 e Figura 28). Os afloramentos se encontravam 

bastante alterados, constituídos de basaltos de coloração cinza-avermelhada, com 

textura fanerítica fina a afanítica. A rocha apresenta estruturas de disjunção colunares 

bem desenvolvidas, geradas durante o processo de arrefecimento da lava basáltica. 
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Figura 27. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando disjunções colunares nas rochas basálticas da 
Formação Serra Geral no município de São Pedro do Sul. Fotografias da autora. 

 

 

Figura 28. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando disjunções colunares nas rochas basálticas da 
Formação Serra Geral no município de São Pedro do Sul. Fotografias da autora. 


















































































































































































