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RESUMO

No estado do Rio Grande do Sul, 59% dos municipios sdo abastecidos exclusivamente por
aguas subterrdneas, como € o caso de S&do Pedro do Sul, localizado no centro-oeste do
estado, onde foram identificados teores do semimetal arsénio acima do Valor Maximo
Permitido pela legislacdo vigente. O presente trabalho caracterizou a geologia e a
hidrogeologia da area de estudo, assim como a hidroquimica, qualidade das aguas
subterraneas e a ocorréncia de arsénio na regido. Os resultados indicaram que as aguas
subterrdneas do municipio estdo associadas a dois sistemas aquiferos: Guarani (SAG) e
Serra Geral (SASG). Os poc¢os do SASG apresentam uma média de 114 m de profundidade,
10,57 m3/h de vazéo e 20,44 m de profundidade dos niveis estéticos. As aguas subterraneas
pertencentes ao SASG sdo predominantemente Bicarbonatadas Calcicas, com pH
preponderantemente neutro, sendo que nao foram identificados parametros acima dos valores
maximos permitidos (VMP). O SAG € constituido pelas unidades hidroestratigrafica Santa
Maria, Sanga do Cabral, Caturrita e Botucatu na area de estudo, apresentando pogos com
profundidades médias de 87,34 m, vazdes médias de 24,48 m3/h e niveis estaticos médios de
28,53 m. As &guas subterrédneas pertencentes ao SAG também sdo predominantemente
Bicarbonatadas Calcicas com pH preponderantemente neutro. Foi observado que todos os
parametros analisados se enquadram dentro do VMP estabelecido para as aguas do Sistema
Aquifero Guarani, com excec¢do de arsénio, aluminio e ferro. Foram identificados também
outros pocos localizados em municipios dos arredores com distintos teores de arsénio, sendo
possivel classifica-los em dois grupos distintos: o primeiro grupo com altitudes de entrada de
agua menores, apresentou teores de arsénio mais elevados, e o segundo, com altitudes de
entrada de agua maiores, apresentou teores mais baixos. E possivel que os dois grupos
pertencam a camadas aquiferas distintas, contendo estruturas que liguem as duas camadas
devido a diferenca de altitude das camadas aquiferas, ou a uma Unica camada aquifera, que
pode ter sido basculada. A proximidade dos po¢os com lineamentos que possuem a mesma
orientacdo do Sistema de Falhas Jaguari-Mata (orientacdo NW-SE) e a auséncia de arsénio
em um poco escavado na regido corroboram a hipotese de que a compartimentacdo
hidroestratigrafica do SAG pela conhecida falha de Jaguari-Mata, pode ter levado a mistura
de aguas de aquiferos sotopostos, podendo ser responsavel pelo aumento da concentracéo
detectada de arsénio nas aguas subterrdneas. Recomenda-se a realizacdo de mais estudos
a respeito da presenca de arsénio e outros elementos nas aguas subterraneas do SAG no
municipio de S&o Pedro do Sul.

Palavras -Chave: Hidrogeologia; Agua Subterranea; Sistema Aquifero Guarani; Sistema
Aquifero Serra Geral; Contaminacgdo; Arsénio.



ABSTRACT

In the state of Rio Grande do Sul, 59% of the cities are supplied exclusively by these waters,
as is the case of S&o 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 S&do 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 S&o Pedro do Sul.

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



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de elaboragcédo propria de localizagdo do municipio de S&o

Pedro do Sul, RS, Brasil, malha digital IBGE (2018)............ccooiiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeens 24
Figura 2. Mapa de localizacdo da Bacia do Parana no Brasil (MORELATTO,
12 0 ) PRSPPI 26
Figura 3. Mapa Geologico do Municipio de Sdo Pedro do Sul, elaboracdo
prépria. Malha Digital IBGE (2018) € CPRM (2008). ........coiiiieiiiieeeiiiieeeeeeeeeeeeiiiinnn 28
Figura 4. Mapa hidrogeoldgico do Municipio de Sao Pedro do Sul, RS. ........ 30
Figura 5. Mapa esquematico hidrogeolégico do Sistema Aquifero Guarani,
editado de (FOSTER et al., 2009). .......coooi i 31
Figura 6. Diagrama parcial de Piper classificando as 4guas subterraneas do
Sistema Aquifero Guarani (BONOTTO, 2006). .........ueeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeae e esiiiieeeeeens 36
Figura 7. Diagrama de Piper classificando as aguas subterraneas do Sistema
Aquifero Serra Geral (REGINATO, 2003). ....uuuriiiiiiaaiiiiiiiiiiiieee e e e esiiieieeeee e e e 38
Figura 8. Enfermidades causadas pela ingestdo de arsénio por humanos e
animais (traduzido de LENA et al., 2014 em SHANKAR et al., 2014). ........ccccc.uune.... 42

Figura 9. Andlise de amostra de agua em campo utilizando a sonda
multiparametros modelo Eutech PCTEStr 35.......cccoiiiiiiiiiiiiee e 45
Figura 10. Coleta de amostra de agua de poc¢o cacimba para posterior analise
quimica em laboratOrio. ...........uuiii e 46
Figura 11. Coleta de amostra de agua para posterior analise quimica em
F= o 0] = 1 (o [ 46
Figura 12. Armazenamento das amostras em isopor com gelo...................... 47
Figura 13. Banco de dados de pocos encontrados no SIAGAS exportados para
0 Software MICIOSOTt EXCEL.........uuiiiiieeiieee e 48
Figura 14. Exemplos de perfis construtivos e litolégicos de pogos utilizados na
caracterizagao hidrogeoldgica do MUNICIPIO. ...ooeveeeeeieieeieee e 50
Figura 15. Mapa de localizagdo dos pontos de captacdo cadastrados,
identificados por seus respectivos usos da agua. Elaboracao propria. ..................... 55
Figura 16. Distribuicdo das diferentes naturezas dos pocos cadastrados no
DANCO A AUOS. ......eeiiiieeee et e e 55
Figura 17. Pocos tubulares no municipio de Sdo Pedro do Sul. Fotografias da

= 10 | (0] = WA 56



Figura 18. Sistema isolado de abastecimento de Sao Pedro do Sul. Modificado
de Atlas do Abastecimento (ANA, 2009). ......oiiiieiiiiieeeiieee e 56
Figura 19. Poco da CORSAN que capta agua para abastecimento publico
urbano do municipio de S&o Pedro do Sul. Fotografia da autora...............cccceeeeeennn. 57
Figura 20. Sistema de desinfeccao e fluoretacdo das dguas da CORSAN no
municipio de S&o Pedro do Sul. Fotografia da autora. .............ccccuvevviiiiiniienninnnnninnnn. 58
Figura 21. Pocos de pequeno didametro no municipio de Sdo Pedro do Sul.
FOtOgrafiasS 0@ AULOTEL .......uueeeiiiiiiiieiiiiieieeeeette ettt essseseeeeees 59
Figura 22. Pocos escavados no municipio de Sédo Pedro do Sul. Fotografias da
= LU (0] = VAP PPPTTTPRRPRI 60
Figura 23. Distribuicdo das unidades geoldgicas de acordo com os Sistemas
Aquiferos de onde as aguas subterraneas sao captadas. ............cccceeevvvviiiieeieerennnnns 61
Figura 24. Distribui¢do dos Usos da Agua dos pocos cadastrados no banco de
A0S, e 62

Figura 25. Distribuicdo da Situacédo dos pocos cadastrados no banco de dados.

Figura 26. Mapa Geoldgico do Municipio de Sdo Pedro do Sul com os
afloramentos visitados no trabalho de campo e localizacao do perfil longitudinal gerado
(CPRM, 2008; IBGE, 2018). ....cccceiiiiuiriiiieeeee e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e s e esanarraeeeeaeas 63

Figura 27. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando disjungcdes
colunares nas rochas basalticas da Formacao Serra Geral no municipio de Sao Pedro
do Sul. Fotografias da QUOra. ..........cccoeviiiiiiiiiiie e e 65

Figura 28. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando disjuncdes
colunares nas rochas basalticas da Formacéao Serra Geral no municipio de S&o Pedro
do Sul. Fotografias da QUtOra. ..........cccoiviiiiiiiiiie e 65

Figura 29. Afloramento em paredao apresentando laminacédo plano-paralela e
podendo-se ver o contato entre dois pacotes de arenito da Formag&do Botucatu
(demarcacéo na cor amarela). Fotografia da autora. .............ccceevvvvvvviiiieeeeeeeeiiiinnnn, 66

Figura 30. Afloramento em paredéao apresentando laminacdo plano-paralela e
pinturas rupestres nos arenitos da Formacao Botucatu. Fotografia da autora. ......... 67

Figura 31. Detalhe de laminacdo plano-paralela em arenito da Formacéo

Botucatu. Fotografia da @UIOTa. .............uuuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebiieie e 67



Figura 32. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando
basculamento e laminacdo plano-paralela em arenito da Formacdo Botucatu.
FOtOgrafia da @QUEOTA. .........uueiiiiiiiiiiiiiiii e eenenees 68

Figura 33. Afloramento em vala apresentando estratificagdo plano-paralela,
cruzada e pacotes macicos sobrepostos em arenitos da Formacgao Caturrita.
FOtOgrafia da @QUEOTA. .........uueiiiiiiiiiiiieie et eeannnees 69

Figura 34. Afloramento em vala apresentando estratificacdo cruzada e plano-
paralela em arenitos da Formacao Caturrita. Fotografia da autora. ..............c.cc..uueee... 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 Formacéo Santa Maria e arenitos argilosos da
Formacédo 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 Formacdo Santa Maria e arenitos argilosos da Formacédo Sanga do
Cabral. Fotografia da @aUtOra...........coooiiiieieeeeeeeeeee e 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 Formacdo Santa Maria e arenitos argilosos da Formacao Sanga do
Cabral. Fotografia da @autOra...........coooeieiiiieeeeeeeee e 71

Figura 38. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando laminacao
plano-paralela em arenitos da Formacdo Santa Maria. Fotografia da autora. .......... 73

Figura 39. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando clastos de
argilito em arenitos da Formacédo Santa Maria. Fotografia da autora........................ 73

Figura 40. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando lentes de
pelito em meio a estrutura dos arenitos da Formacdo Santa Maria. Fotografia da
= LU [ (o] = VAP T R UPPPTTRRPPPIIN 74

Figura 41. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando niveis
oxidados por 6xidos de manganés em arenitos da Formacg&o Santa Maria. Fotografia
(0 = = LU (0 ] - VP 74

Figura 42. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando tronco
fossilizado em meio a rocha da Formagéo Santa Maria. Fotografia da autora. ........ 75

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



Figura 44. Mapa de lineamentos do municipio de Sdo Pedro do Sul. A)
Hillshade aplicado a imagem ALOS PALSAR utilizado como auxilio ao tracado dos
lineamentos; B) Mapa de Lineamentos do Municipio de S&o Pedro do Sul.............. 79

Figura 45. Mapa de densidade de lineamentos do municipio de S&o Pedro do
S T | ST PPPP 80

Figura 46. Diagramas de Rosetas representando os lineamentos tracados. A)
Diagrama de Rosetas com atribuicdo de pesos - método do comprimento (com
intervalo padrao sugerido pelo AzimuthFinder), conferindo maior representatividade
aos lineamentos mais extensos; e B) Diagrama de Rosetas pelo método da
frequéncia, conferindo mesma representatividade aos lineamentos menores e
= L0 80

Figura 47. Mapa geoldgico e estrutural do municipio de Sao Pedro do Sul, RS.

Figura 48. Mapa Hidrogeoldgico de S&o Pedro do Sul evidenciando 0s pocos
que captam agua do Sistema Aquifero Guarani. Malha Digital: CPRM (2006).
I oJo] = Tor=TaJN o (o] o] £ I- VAP UTR T PPPPPPPPRRRR 85
Figura 49. Gréafico mostrando a quantidade de pocos por intervalo de
profundidade do Sistema AQUIfero GUAarani. ............eeeeieiiiiiiiiiiiiiieee e 86
Figura 50. Gréafico mostrando a quantidade de pocos por intervalo de vazao do
Sistema AQUITEIO GUAIANI. ......ceiiiiiiiiiiiiiiie et e e e eaeas 87
Figura 51. Gréafico mostrando a quantidade de pocos por intervalo de
capacidade especifica do Sistema Aquifero Guarani.............cccceevvvvviiiieeeeeeeeeeiiinnnnnn. 88
Figura 52. Gréfico mostrando a quantidade de pocos por intervalo de nivel
estatico do Sistema AQUIfEro GUAraNI. ..........cieeeeeeiiiiiiie e 89
Figura 53. Gréafico mostrando a quantidade de pocos por intervalo de nivel
estatico do Sistema AQUIfEro GUAraNI. ..........ceeeeeeiiiiiiiicee e 90
Figura 54. Grafico mostrando a quantidade de pogos por intervalo de espessura
dos filtros do Sistema AQUIfEro GUAIaNI. ........cooeeeeeeieeeeeeeeeeeeee e 90
Figura 55. Mapa geolégico de Sao Pedro do Sul evidenciando os pog¢os que
captam agua do Sistema Aquifero Serra Geral. Malha Digital: CPRM (2006).
=1 F=ToJo] = Tor=To I o] o] o] £ - VAN PRR 92
Figura 56. Numero de pocos por intervalo de pH das aguas do Sistema Aquifero

(G0 1= 1 o | TR 95



Figura 57. Numero de pocos por intervalo de condutividade elétrica das aguas
do Sistema AQUITEIrO GUAIANI. ......coeeeeeiiieeecce e e e e 97
Figura 58. Diagrama de Piper para as aguas do SAG no municipio de S&o
Pedro do Sul. Os circulos vazados representam os poc¢os em fungdo das
concentragdes dos diversos ioNs €M SUAS AQUAS. ......vvrrrrreeeeriiiiiiiiiieeeaeae e aninniees 100
Figura 59. Geometrias geradas pelo Diagrama de Stiff. ... 102
Figura 60. Perfil geoldgico e construtivo do po¢o JC639 1 MUSEU MUNICIPAL,
mostrando as quatro seccgdes filtrantes presentes. Fonte: SIAGAS (2022). ........... 103
Figura 61.Diagrama de Schoeller para as aguas do SAG no municipio de Sao
=T [ (o 0 [0 10 T U | 104

Figura 62. Diagrama USSL (Classificacdo das aguas para Irrigacdo) para as

aguas do SAG no municipio de S80 Pedro do Sul........cccceeeeviiiiiiiiiiiiie e, 105
Figura 63. Pocos com parametros acima do VMP no municipio de Sédo Pedro
(0 (0TS | I 3 TSR URR P 107
Figura 64. Perfil geolégico e construtivo do poco COR SPS 02 - NG 0261.
FONLE: SIAGAS (2022). ..evveeeeeeeeieeieeieeeeeeaeeeseeaessesssssassssssresaaereserrerearerraea——————————. 108

Figura 65. Diagrama de Piper para as aguas do SASG no municipio de Séo
Pedro do Sul. Os circulos vazados representam os poc¢os em funcdo das
concentragfes dos diversos ioNS M SUAS AQUAS. ....uveererreeeeeiiiiiiieeieeeeaeeeesaaenneees 112

Figura 66. Diagrama de Stiff para as aguas do SASG no municipio de S&o

=0 [ (ol 0 [0 IS T U | PP 113
Figura 67. Diagrama de Schoeller para as 4guas do SASG no municipio de Séo
PeAI0 A0 SUL .. e e 114
Figura 68. Diagrama USSL (Qualidade das aguas para Irrigacéo) para as aguas
do SASG no municipio de S8o Pedro do Sul. ............ooviiiiiei i 115
Figura 69. Mapa de pontos de coleta para analise de arsénio. .................... 118

Figura 70. Mapa de localizacédo dos po¢os com teores de arsénio no municipio

de S&o Pedro do Sul, Mata, S&o Vicente do Sul, Cacequi e Dilermando de Aguiar.

Figura 72. Variagcdo do teor de arsénio do poco DIL-05 no municipio de

DIlermMandO 08 AQUIAT. .......uuueeeiiieiiiiieieieeeeeeaebeteebeeeee e s seseeseeseesessbsbaeessssssssssseeseseseeees 122



Figura 73. Mapa de densidade de lineamentos do municipio de Sao Pedro do
Sul com a localizac&o dos poc¢os Passo de Clara 01 e Passo de Clara 02............. 124

Figura 74. Série historica de quantidade de arroz produzida no municipio de

S&o Pedro do Sul (tonelada x anos). Fonte: IBGE (2020).........cccuuveiiinneeeeeieeiiinnnnn. 126
Figura 75. Série histérica de quantidade de arroz produzida no municipio de
S&o Pedro do Sul (tonelada x anos). Fonte: IBGE (2020).........cccuuvieiiinneeeeeieiiiinnnnn. 127
Figura 76. Imagem de satélite da regido do poco Passo de Clara 01. ......... 128

Figura 77. Foto do uso do solo nos arredores do poco Passo de Clara 01
mostrando area de criacdo de gado e de abelha. .............ccoooeeiiiiiiiiiiii 129
Figura 78. Imagem de satélite da regido do poco Passo de Clara 02. ......... 129
Figura 79. Foto do uso do solo nos arredores do poco Passo de Clara 02

mostrando area de criacdo de gado cultivo de milho. ............ccccooviiiiiiiiiiie e, 130



LISTA DE TABELAS
Tabela 1. Contaminacao global por arsénio em aguas subterraneas, traducdo
propria (NORDSTROM, 2002). ......cvoveueeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseseeeseteseseseseseeeeeeeeaeeeeeenene, 41
Tabela 2. Tabela de padrdo de potabilidade para substancias quimicas
inorganicas que representam risco a saude. Extraido de Portaria de Consolidacao
n°888, Anexo 11, Ministério da Saude, Brasil (2021). ......cccoeeeeeiririiiiiiiiee e, 52
Tabela 3. Dados estatisticos da profundidade dos pocos que captam agua do
Sistema AQUITEIO GUAKANI. ........uuiiie e e e e e e e e e e e 86
Tabela 4. Dados estatisticos da vazao dos poc¢os que captam agua do Sistema
AQUITEIO GUAIANI. ...ttt ettt e e e e e e e s st e e e e e e e e e e e eanes 87
Tabela 5. Dados estatisticos da capacidade especifica dos pogos que captam
agua do Sistema AQUIfEro GUAIANI. .........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 88
Tabela 6. Dados estatisticos do nivel estatico dos po¢os que captam agua do
Sistema AQUITEIO GUAIANI. .....ceiiieiiiiiiiiiiiii et e e 89
Tabela 7. Dados estatisticos da espessura dos filtros dos pocos que captam
agua do Sistema AQUITEro GUAIANI. ..........uuuuiiiiie e 91
Tabela 8. Profundidade dos pocos que captam agua do Sistema Aquifero Serra
(G- - | TP P PP PPPPPPPP 93

Tabela 9. Vazao dos pocos que captam agua do Sistema Aquifero Serra Geral.

Tabela 10. Capacidade especifica dos pocos que captam agua do Sistema
AQUITEIO SEITa GEIaAL. ...cceiiiiiiiieee e e e e e e 93
Tabela 11. Nivel estatico dos pocos que captam agua do Sistema Aquifero
Y= = T 1= | P 94
Tabela 12. Andlise estatistica para os valores de pH das a4guas do Sistema
F e (011 (=] (ol TN =T = o | PP PPPPPPPRP 96
Tabela 13. Associacdo do ponto de coleta de agua do SAG que apresentam
valores de pH acima de 7,5 e suas respectivas profundidades, o tipo de aquifero e a
litologia presente na profundidade onde esta instalado o(s) filtro(s). .........cccevvvnnnnn. 96
Tabela 14. Analise estatistica para os valores de condutividade elétrica das
aguas do Sistema AQUIfEro GUAraNI. ...........uiiiiieeeiiiiiiic e 98
Tabela 15. Associagédo do ponto de coleta de dgua do SAG que apresentam

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



profundidades, o tipo de aquifero e a litologia presente na profundidade onde esta
INStAlAAO O(S) FIFO(S). ..uuieeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e eeaaannes 98
Tabela 16. Concentracdo dos parametros utilizados para a geracdo do
Diagrama de Piper em mg/L e a classificacdo das aguas designada por ele. ........ 101
Tabela 17. Avaliacdo da qualidade das aguas do Sistema Aquifero Guarani a
partir da comparagdo dos valores maximos encontrados com 0s valores maximos
permitidos (VMPS) para cada Parametro. .........cccooouummmnasses e 106
Tabela 18. Valores encontrados para o parametro arsénio nos poc¢os Passo de
Clara 01, Passo de Clara 02 e Passo de Clara 03. ..., 107
Tabela 19. pH das aguas do Sistema Aquifero Serra Geral. ........................ 109
Tabela 20. Associacéo dos pontos de coleta de agua do SASG que apresentam
valores de pH acima de 7,5 e suas respectivas profundidades...............ccceeeeeeennee. 109

Tabela 21. Condutividade elétrica das aguas do Sistema Aquifero Serra Geral.

Tabela 22. Associacéo dos pontos de coleta de agua do SASG que apresentam
valores de condutividade elétrica abaixo e acima da média e suas respectivas
PPOTUNCIAAAES. ... 110

Tabela 23. Concentracdo dos parametros utilizados para a geracdo do
Diagrama de Piper em mg/L e a classificacdo das aguas designada por ele. ........ 112

Tabela 24. Avaliacdo da qualidade das aguas do Sistema Aquifero Guarani a
partir da comparacdo dos valores maximos encontrados com o0s valores maximos
permitidos (VMPS) para cada par@metro..........cccoeeeeeveiiiiiiiiiieeeeeeeeiiie e e e e eeeeenanans 116

Tabela 25. Resultado das andlises de arsénio para as seis amostras de agua
(o011 7= To F= 1S TR 118

Tabela 26. Teores de arsénio dos pocos situados em municipios vizinhos de
SE0 Pedro dO SUL. ..eeeeeee e 120

Tabela 27. Dados geoldgicos e construtivos dos poc¢os que contém arsénio no
municipio de SG0 Pedro do Sul € arredores. ........ccooeeiiiiiiii e 122

Tabela 28. Diviséo de clusters de altitude de entrada de agua, mostrando o teor
maximo de arsénio registrado para Cada POGO. ..........uuuuuuuuummmmiiiiriirniiirinenniineannanaaan 123

Tabela 29. Lavoura temporaria cultivada no municipio de S&o Pedro do Sul
(IBGE, 2020). ..oeiieieiiiiiiiteie et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e rrraaeaaeeas 125



Tabela 30. Lavoura permanente cultivada no municipio de Sdo Pedro do Sul
(IBGE, 2020). ..eiiiieeiiieiiiieiiiie e e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e s asssaaeeraeeeeea e e nnnnnrrneeeeeens 126
Tabela 31. Principais defensivos agricolas utilizados na producgdo de arroz e

Soja e suas respectivas cComposiGOES QUIMICAS. .....cuuvvviiiiieeeiiiiiiiiieeeee e 131



LISTA DE ABREVIATURAS

CE 1 Condutividade Elétrica.

CORSAN - Companhia Riograndense de Saneamento.

CPRM - Servigo Geoldgico Brasileiro.

DRH/SEMA - Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria do Meio Ambiente e
Infraestrutura.

FEPAM - Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler do
Rio Grande do Sul.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

LAPAM - Laboratério de Analises e Pesquisas Ambientais da Universidade de Caxias
do Sul

SASG - Sistema Aquifero Serra Geral.

SAG - Sistema Aquifero Guarani.

SEMA - Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura.

SIAGAS - Sistema de Informacdo de Aguas Subterraneas do Servico Geoldgico
Brasileiro.

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

STD 1 Sdélidos Totais Dissolvidos.

VMP - Valor Maximo Permitido.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ......cciiceeeceeeeeee ettt 22
1.1 Delineamento da HIPOIESE ..........uvvuiiiiiiieeeeeeecee e e e 23
2 o o | [ Vox= Lo RN USSP 24
1.3 ODJELIVOS ...ttt nee e 25

2 ESTADO DA ARTE ... et 26
2.1 CoNtexto GEOIOGICO.......ccceeeieeeiieiie e 26
2.2 Contexto HidrogeolBgiCoO ..........uuuiiiie i 28

2.2.1 Sistema AQUITEro GUArANI ..........uvveeiiieeiiiiiiiiieiieee e 30
2.2.2 Sistema Aquifero Serra Geral..........cccoeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen 34
2.3 Contexto Hidroquimico e Qualidade da Agua Subterranea................... 34
2.3.1 Hidroquimica Do Sistema Aquifero Guarani.............ccccceeevvvevnnnnnnn. 36
2.3.2 Hidroquimica Do Sistema Aquifero Serra Geral ............ccccceveeeennn. 37
2.4 Ocorréncia de Arsénio nas Aguas SUbterraneas ............cccccceeeveevennenes., 39

3 MATERIAL E METODOS.......ociieeeeeeeeeee et 44
3.1 Levantamento de Dados EXIStENTES............ueeviiieiiiiiiiiiiiiiieeeee e 44
3.2 Trabalno de CamO........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 44
3.3 Inventario e Cadastramento de Pontos de Captagao..........ccccceeeeenneeee. 47
3.4 Caracterizacao GeOIOQICA ........uuuieeeeeeeeeeeeiee e 49
3.5 Caracterizac8o HidrogeolOgiCa ..........ccoovvvuviviiiiieee e 50
3.6 Avaliacdo Hidroquimica e da Qualidade da Agua............c.ccceevevenennen. 51
3.7 Avaliag&o da Ocorréncia de ArSENI0 .............uueeuuueruermieeieeiiiieiiinnnennannnnn 53

4 RESULTADOS E DISCUSSOES.......cociiiieeeeeeceeeee e, 54
4.1 Recursos Hidricos Subterrdaneos no Municipio .........cccceeeeeeviviiiiieeeeenne. 54
4.2 Caracterizacio Geoldgica da Area de EStUdO ........c.ccoeeveveveeeeeneennee. 63

4.2.1 Unidades GEOIOGICAS.........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64



4.2.1.1 Formacao Serra Geral ...........cceeeiiiieeiieiiiciee e 64

4.2.1.2 FOrmagao BOtUCALU ...........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 66
4.2.1.3 FOrmagao CatUrita .........ccevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 68
4.2.1.4 Formacgao Sanga do Cabral ............cccovvvviiiiiiiiieeeeeeecee e, 70
4.2.1.5 Formacgao Santa Maria............cccceeeieeeeeiiiiiiiiiii e 72
4.2.1.6 DepOSitoS AIUVIONAIES .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 75
4.2.2 Analise de perfis e correlagdo longitudinal .............ccccooiiiiiiiinennnn. 75
4.2.3 Analise dos LiN€ameENtOS. .........coouuiiiiiiieee et 78
4.2.4 EStruturas REQIONAIS .......ceeeeeeeieeeiiiiiiee e e e e e e e e 81
4.3 Caracterizagao HidrogeolOgiCa .......cuuveeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 83
4.3.1 Sistema AQUITEro GUAraNi ..........cccuuuveiiiiieeeieeiieee e 83
4.3.2 Sistema Aquifero Serra Geral.........ccoooeeeeeiiiiiiiiiiie e 91
4.4 Avaliacdo Hidroquimica e da Qualidade da Agua Subterranea............. 95
4.4.1 Hidroquimica das aguas do Sistema Aquifero Guarani.................. 95
4.4.2 Hidroquimica das aguas do Sistema Aquifero Serra Geral .......... 108
4.5 Avaliacdo da Ocorréncia de ArSENIO .........ceeeeeeeeeeveiiiiiiee e ee e 117

4.5.1 Anadlises de arsénio em aguas subterraneas do municipio de Sao
Pedro do SUl ... 117

4.5.2 Pogos com teores de arsénio no municipio de S&o Pedro do Sul e

oL (=10 (0] TS RPN 119
4.5.3 Mistura de Aguas no Sistema Aquifero Guarani........................... 123

4.5.4 Uso € Ocupacgao do SOI0......ccovviiiiiiiiiiee e 125

4.5.5 Defensivos agricolas € 0 arsSenio........cccoeeeeeveveviiiiiiiieeeeeeeeeenn, 130

5 CONCLUSOES. ...ttt 134
REFERENCIAS .....ooiiiiitie ettt 137
APENDICES ...ttt ettt 143

ANEXOS .. 153



1 INTRODUCAO

O primeiro recurso a ser procurado na exploracdo de vida em outros
planetas é a agua: indicador e fonte de vida. A agua € essencial para a
sobrevivéncia de todos os seres vivos. Ela esta amplamente presente no uso
domeéstico, assim como no setor industrial e na agricultura. Sem a agua a vida na
Terra ndo seria possivel. Assim como a falta desse recurso precioso € uma
ameaca, a poluicdo da agua subterranea deveria ser de maior preocupacéo para
a populacédo, dado que no Brasil, mais de 60% da populacdo é abastecida por
aguas subterraneas (IBGE, 2010).

O uso da agua subterranea estd aumentando cada vez mais, principalmente
devido a grande contaminacgéo das aguas superficiais. Originadas em grande parte
da infiltracdo da precipitacdo no solo, as aguas subterraneas apresentam 29% do
volume total de agua doce no nosso planeta e atuam na recarga de lagos, rios e
outros corpos aquosos. No Estado do Rio Grande do Sul, a dgua subterranea
abastece com exclusividade 59% dos municipios (286 municipios; ANA, 2021) e é
amplamente utilizada na irrigacdo, no abastecimento humano, em fins industriais
e entre outros.

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) € um dos maiores aquiferos granulares
do mundo, com uma area de 890.899 km2 em territorios brasileiros. O aquifero
apresenta-se como recurso hidrico para o Brasil, a Argentina, o Paraguai e o
Uruguai, e é composto por aguas classificadas predominantemente como
bicarbonatadas calcicas ou mistas em sua éarea aflorante e bicarbonatadas
sddicas, localmente sulfatadas ou cloretadas sodicas, em sua area confinada
(MACHADO, 2005).

Em diversos trabalhos, autores indicam a ocorréncia de arsénio no Sistema
Aquifero Guarani e no Sistema Aquifero Serra Geral (BUNDSCHUH et al., 2008;
GASTMANS et al., 2010; SILVEIRA, 2019). No Rio Grande do Sul, o SAG supre
inteiramente muitos municipios, dentre eles, o municipio de Sao Pedro do Sul,
localizado no centro-oeste do Estado, onde h& algumas evidéncias de ocorréncia

do elemento.
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No municipio de Sao Pedro do Sul, foi suspenso o uso de um poco tubular
na localidade de Passo de Clara, na por¢cao noroeste do municipio, cuja agua foi
categorizada como impropria para consumo devido ao alto teor de arsénio na
mesma, sendo ele 0,026 mg/L (acima do dobro do valor méximo permitido
estabelecido pela legislagao).

Segundo Bundschuh et al. (2008), mais de quatro milhdes de pessoas
dependem de uma &gua que € contaminada por arsénio na América Latina. O
semimetal pode ter origem natural ou antrépica. No caso de origem natural, ele
pode originar-se por dissolucdo e intemperismo de rochas que contém minerais
com arsénio, como por exemplo, arsenopirita. No caso de origem antropica, pode
ocorrer por atividades de mineracdo ou agricultura (agrotéxicos que contém
arsénio).

O consumo de uma agua de qualidade esta diretamente ligado com a saude
da populacao e a contaminacao por determinadas substancias, como por exemplo
0 arsénio, pode causar grandes danos a saude, como cancer, e outros tipos de
patologias causadas por sua alta toxicidade (SHANKAR et al., 2014).

Este trabalho estd sendo proposto devido a extrema importancia da agua
subterrdnea atualmente, em especial na area de estudo, que abastece sua
populacdo exclusivamente através de pocos, além da necessidade de realizacdo
de estudos sobre a qualidade de dgua e ocorréncia de arsénio no municipio de
Sao Pedro do Sul, considerando os potenciais maleficios a saude da populacdo

causados pela ingestéo de elementos como este.

1.1 Delineamento da Hipétese

Neste cenério, considerando que o municipio de S&o Pedro do Sul utiliza
aguas subterraneas originarias do Sistema Aquifero Guarani, um sistema que
abrange um grande numero de formacdes geoldgicas e grande variedade
litologica, € possivel que as camadas aquiferas que formam o SAG tenham
influéncia na composicdo da agua. Além disso, a presenca de estruturas
geoldgicas na regidao, como por exemplo, a conhecida falha de Jaguari-Mata, pode
ter gerado a compartimentacdo do Sistema Aquifero, possivelmente levando a

mistura de aguas de aquiferos sotopostos, que podem ser responsaveis pelo
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aumento da concentracado de arsénio na agua, bem como de outros elementos. O
presente trabalho pretende testar a hipotese de que a compartimentacdo
hidroestratigrafica e estrutural da area de estudo tem reflexo na composicao e

qualidade natural da agua, bem como na ocorréncia de arsénio.

1.2 Localizagéo

A area de estudo se localiza no municipio de Sao Pedro do Sul, na regido
centro-oeste do Estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas 29° 23 '48" e
29A 4806 35006 Lati9thvwde SWHA €394 BRE@EA)LGAL i t ucC
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), 0 municipio
possui uma area de 873.734 km2 e uma populacdo de 16.148 habitantes. A
principal atividade agricola da regido € a lavoura de arroz, mas a mandioca, a soja,
o milho e o fumo também séo importantes nesse setor (IBGE, 2010). A agua
subterranea é usada na regido para abastecimento multiplo (43,5%), doméstico
(2,5%), urbano (20,5%) e para a irrigacao (2,5%; SIAGAS, 2021). Com acesso

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

l A MAPA DE LOCALIZAGCAO DO MUNICIPIO DE
SAO PEDRO DO SUL, RS, BRASIL
SRC: SIRGAS 2000
Malha Digital: IBGE (2018)

Software: QGIS 3.18.0
Elaboracdo: Sofia Quillfeldt

- s

-
0 250 km

3
Legenda
u . Il S3o Pedro do Sul
ruguai [ Corpos de Agua
0 75 150 km I Rio Grande do Sul
;e [ Brasil
[ 1

[ América do Sul

Figura 1. Mapa de elaboracéo prépria de localizagdo do municipio de S&o Pedro do Sul, RS, Brasil, malha digital
IBGE (2018).

24



1.3 Objetivos

O presente projeto tem como objetivo geral analisar a composicéo

hidroquimica, a qualidade da agua e a ocorréncia de arsénio nas aguas

subterr@neas do municipio de Sao Pedro do Sul/RS. Para a realiza¢do do objetivo

proposto, especificam-se como metas:

A
A

Avaliar a captacdo e usos da agua subterranea na area de estudo;
Identificar e caracterizar o Sistema Aquifero Guarani e o Sistema Aquifero
Serra Geral na regido de estudo;

Caracterizar a composicdo e a qualidade da agua subterranea do
municipio;

Avaliar a ocorréncia de arsénio na agua subterranea.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Contexto Geologico

A Bacia do Parana foi uma grande regido de sedimentacdo no continente
da América do Sul (Figura 2). Localizada a centro-leste do continente, possui sua
area quase predominantemente no Brasil, com extensfes desde o estado de
Goias até o estado do Rio Grande do Sul. Sua area de ocorréncia atravessa as
fronteiras brasileiras, também ocorrendo nos paises Argentina, Uruguai e
Paraguai. Formada durante o Paleozoico e o Mesozoico, com uma area
aproximada de 1,5 milhdo de quilémetros quadrados, a bacia engloba rochas
sedimentares e igneas de diversos grupos e formacdes, com uma espessura total
maxima de sete mil metros (MILANI et al., 2007).

Nessa bacia, seis unidades aloestratigraficas de segunda ordem ou
supersequéncias foram estipuladas por Milani (1997): Rio Ivai (Ordoviciano-
Siluriano), Paran& (Devoniano), Gondwana | (Carbonifero-Eotridssico), Gondwana

I (Meso a Neotridssico), Gondwana Ill (Neojurassico-Eocretaceo) e Bauru

(Neocretaceo).
’& Legenda
@C“'ab‘é = N Bacia Sedimentar
T G,G"'a”'a'\'-; Embasamento
g ’—, @  Capitais
2 | Bolivia ,-__ﬂ_,"'
4 Limites E staduais
_Campo Grande | Paises América do Sul
=3
N e
& Sg/o Pau.ifz
£ B —
& Para i NI
- araguai ;
< LCu
R ; :
%Florianépolis
v
Argenfina |
g ____F'orto Alegre
o
Uruguai j
[ 250 500 750
T 1
S4c00wW 4B T0W

Figura 2. Mapa de localiza¢éo da Bacia do Parana no Brasil (MORELATTO, 2017).
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A supersequéncia Gondwana lll da Bacia do Parana, depositada durante o
periodo Neojurassico até o Eocretacio, € constituida em sua base pelos
sedimentos eodlicos da Formacdo Botucatu, sotopostos pelos basaltos da
Formacgéo Serra Geral, formando o Grupo Sao Bento (MILANI et al., 2007).

A Formacgédo Botucatu é uma unidade aflorante na margem da Bacia do
Parana, composta por arenitos edlicos finos a médios, graos bem arredondados e
com alta esfericidade (CPRM, 2008), que possui depdsitos correlativos no
continente africano. A Formacéo foi gerada por um enorme campo de dunas
correspondente ao antigo deserto Botucatu, apresentando estratificacdo cruzada
tangencial de grande porte (SCHERER, 2000).

A morfologia das grandes dunas eolicas da Formacdo Botucatu foi
preservada devido aos derrames acidos e basicos que hoje formam a Formacao
Serra Geral (ALMEIDA, 1954 apud SCHERER, 2000).

Com até 2000 metros de espessura, a Formacao Serra Geral é constituida
de derrames predominantemente basicos com derrames acidos subordinados.
Também ha intensa atividade intrusiva associada (REIS et al., 2014). Quanto as
litologias, a Formagéo Serra Geral apresenta basalto andesitos, riodacitos e riolitos
de filiacdo toleitica, e é subdividida nas Facies Jaguardo, Alegrete, Esmeralda,
Paranapanema, Caxias, Chapec6, Gramado e Varzea do Cedro. No municipio de
estudo aflora a Facies Gramado, com derrames basélticos granulares finos a
médios (CPRM, 2008).

Sobreposto pelo grupo Sao Bento, abrangendo o final da supersequéncia
Gondwana |, a discordancia Eotriassica e toda a supersequéncia Gondwana |I,
situa-se 0 Grupo Rosario do Sul (MILANI et al., 2007), com as Formacgfes Sanga
do Cabral, Santa Maria e Caturrita (CPRM, 2008).

A Formacdo Sanga do Cabral € composta por siltito e raro argilito,
depositada em ambiente fluvial entrelagado com desembocadura em um sistema
lacustrino raso, se apresenta em corpos tabulares ou lenticulares alongados
(CPRM, 2008).

A Formacdo Santa Maria, de grande importancia devido a ocorréncia de
fosseis de vertebrados (MENEZES, 2011), apresenta como litologia arenito e

arenito conglomeratico com pelitos subordinados e siltito argiloso macigo, e foi
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formada em ambiente de canais fluviais, de planicie de inundacdo e ambiente
lacustre (CPRM, 2008).

A Formacédo Caturrita apresenta arenitos, conglomerados, siltitos
arenoargilosos e folhelhos, e apresenta como sistema deposicional depdésitos
fluviais e deltas lacustres (CPRM, 2008). E muito conhecida devido aos troncos de
coniferas fossilizados (MENEZES, 2011).

A geologia do municipio de S&o Pedro do Sul & constituida por rochas
sedimentares e vulcanicas do Grupo Sao Bento, composto pelas Formacdes Serra
Geral e Botucatu, e do Grupo Rosario do Sul, composto pelas Formacoes
Caturrita, Sanga do Cabral e Santa Maria (CPRM, 2008), como pode ser

observado na Figura 3.

MAPA GEOLOGICO DO MUNICIPIO DE SAO PEDRO DO SUL, RS

Legenda

Depésitos Aluvionares [ |
Formag&o Serra Geral [ ]
Formagao Botucatu (=1}
Formagdo Caturrita =
SRC: SIRGAS 2000 FOH‘I'IEC?D Santa Maria (1]
Malha Digital: IBGE (2018) & CPRM (2008) Formaggo Sanga do Cabral [
Software: QGIS 3.18.0 3
0 5 10 km Elaboragdo: Sofia Quilfeldt S0 Pedido S0l -

Figura 3. Mapa Geoldgico do Municipio de Sao Pedro do Sul, elaboracéo prépria. Malha Digital IBGE (2018) e

CPRM (2008).

2.2 Contexto Hidrogeoldgico

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

trabal ho de Hausman (19 6 OPpssibilidatiea ceadigna A ESst u
Subterr®©nea no Rio Grande do Sul o, |l evando
mapa hidrogeoldgico sul-riograndense,i nt i t ul ado AEsbo-o0 Hidrog
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Grande do Sul 0, um marco na | iteratur
al., 2004).

Em seus trabalhos, Hausman dividiu o Estado do Rio Grande do Sul em
cinco regifes de acordo com a sua hidrogeologia: Planalto Baséltico, Depressao
Periférica, Planalto Cristalino, Planicie Uruguaia e Planicie Litoranea. A area de
estudo, o municipio de Sdo Pedro do Sul, situa-se sobre duas unidades
hi drogeol -gicas descritas pel o aut otra:
se de prefer°ncia nas zonas de mai or
do autor), e a Depress«o Perif®rica

condicBes boas para agua, e as outras formacgdes gondwanicas sédo, na maioria

a

di

o

hidr

Pl

acl

fOnde

dos casos, negatvas 6 ( HAUSMAN, 1960, p. 1, grifo

Desde os trabalhos de Hausman, muitos autores se destacaram e
contribuiram para importantes avancos no conhecimento da hidrogeologia do
estado. Atualmente, deve-se ressaltar o Mapa Hidrogeologico do Rio Grande do
Sul, na escala 1:750.000, feito pelo Servico Geologico Brasileiro (CPRM). O
objetivo deste trabalho foi fornecer informacdes para o gerenciamento de recursos
hidricos, permitindo avaliar a potencialidade dos aquiferos, suas condi¢cbes de
recarga e aspectos de qualidade das aguas subterrdneas do Estado do Rio
Grande do Sul (CPRM, 2005).

No municipio de Sao Pedro do Sul, localizam-se o Sistema Aquifero Serra
Geral e o Sistema Aquifero Guarani, englobando as Formacdes Botucatu, Santa
Maria e Caturrita, como pode ser observado no mapa hidrogeoldgico do municipio
(Figura 4).
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MAPA HIDROGEOLOGICO DO MUNICIPIO DE SAO PEDRO DO SUL, RS

[ Municipio de Sao Pedro do Sul
[ Sistema Aquifero Serra Geral

Sistema Aquifero Guarani
"] Unidade Hidroestratigrafica Depdsitos Aluvionares
[ unidade Hidroestratigrafica Botucatu

SRC: SIRGAS 2000 Il Unidade Hidroestratigréfica Caturrita
Malha Digital: CPRM I unidade Hidroestratigrafica Santa Maria
0 5 10 km Software: QGIS 3.18.0 ‘ X T
Elaboracgio: Sofia Quilfeldt [ ] Unidade Hidroestratigrafica Sanga do Cabral

Figura 4. Mapa hidrogeoldgico do Municipio de S&o Pedro do Sul, RS.

2.2.1 Sistema Aquifero Guarani

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é um importante recurso hidrico
transfronteirico com uma é&rea de 890.899 km2 em territorios brasileiros
(MACHADO, 2005). Localizado no Brasil, na Argentina, no Uruguai e no Paraguai,
€ associada as sequéncias sedimentares da Bacia do Parana, Bacia do Chaco-
Parana e Bacia do Norte (AMORE, 2011) (Figura 5). Segundo Foster et al. (2009),
noventa milhbes de pessoas sdo beneficiadas direta ou indiretamente pela

exploragdo do Aquifero Guarani.
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Figura 5. Mapa esquematico hidrogeoldgico do Sistema Aquifero 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 extensdo, o que leva o
gradiente geotermal das aguas subterraneas até uma temperatura de 58,7°C em
alguns pontos de sua porgcdo confinada (MACHADO, 2005). Nos poros dos
arenitos que compdem as rochas das formacdes ali presentes, ha um estimado de
30.000 Km? de agua (FOSTER et al., 2009), cobertos por basaltos da Formacao
Serra Geral, que atingem até 1,5 Km de espessura.

Apesar de cobrir uma enorme regido, o Sistema Aquifero possui uma area
de recarga direta por precipitacdo pluviométrica relativamente estreita nas bordas
leste e oeste, onde afloram as rochas da Formacao Botucatu, Piramboia e Grupo
Rosério do Sul (LUCAS & GUANABARA, 2012; MACHADO, 2005). Devido a sua
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zona de recarga ser equivalente a apenas 10% da area total (ARAUJO et al.,
1999), a recarga da agua subterranea € relativamente pequena.

Segundo Machado (2005), o SAG possui uma condutividade hidraulica
entre 8 m/dia para os arenitos da Formagéo Botucatu e 0,8 m/dia para a relagao
Piramboia e correlatas. Além disso, os valores de transmissividade variam de 350
a 550 m?/d. O autor afirma que o aquifero livre a porosidade efetiva varia entre 10
e 20% e o coeficiente de armazenamento aumenta de 10'3 a 10'® com o aumento
do confinamento.

O Sistema Aquifero Guarani ocupa mais de 50% do Estado do Rio Grande
do Sul e é composto por uma area aflorante, corresponde a regido da depresséo
central do Rio Grande do Sul, e uma area confinada, que esta presente desde a
regido Cuesta do Haedo, na regido da fronteira oeste, até a regido litoral do
Estado, sendo sobreposta pelas rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral
(MACHADO, 2005).

O SAG pode ser dividida estruturalmente em Compartimento Leste
(definido pela area de influéncia do Sistema de Falhas Dorsal de Cangucu i Falha
do Ledo), Oeste (definido pela &rea de influéncia do Sistema Jaguari-Mata), Norte
(definido pela area de influéncia do Sistema Terra de Areia Posadas), e Central-
Missdes (definido pela area de influéncia sul do Sistema Terra de Areia-Posadas)
(MACHADO, 2005).

Machado (2005) subdividiu o0 SAG em diferentes unidades que compdes
seu arcabouco hidroestratigrafico:

A A Unidade Hidroestratigrafica Botucatu é composta pelos afloramentos
continuos de Arenito Botucatu ao longo do contato com o Grupo Rosario
do Sul, e se estende abaixo dos derrames da Formacéo Serra Geral;

A A Unidade Hidroestratigrafica Guara, considerada uma das mais
importantes unidades do SAG, é composta por um espesso pacote
sedimentar flavio-edlico, sempre ocorrendo na base dos arenitos eolicos da
Unidade citada acima;

A A Unidade Hidroestratigrafica Arenito-Mata, tendo seus principais
afloramentos no municipio de estudo, S&o Pedro do Sul, e no municipio

Mata, € composto por sedimentos arenosos grossos a conglomeraticos
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com estratificacdes cruzadas planares e tangenciais oriundos de depdositos
de canais fluviais, associados a pelitos laminados de planicie de inundacéao;
A Unidade Hidroestratigrafica Caturrita, composta pelo conjunto de
camadas areno-silticas fluviais e deltaicas, correspondentes a Formacao
Caturrita,

A Unidade Hidroestratigrafica Alemoa, correspondente ao Membro Alemoa
da Formagéo Santa Maria, composta por uma sucessao de siltitos argilosos
principalmente macicos, constituido um aquiclude e confinando a Unidade
Passo das Tropas 1;

A Unidade Hidroestratigrafica Passo das Tropas 1 corresponde ao Membro
Passo das Tropas da Formacao Santa Maria, inserida no Compartimento
Central-Missdes na divisdo estrutural, ela constitui-se predominantemente
de camadas de arenitos médios a grossos oriundos de depdsitos de
preenchimento de canais fluviais;

A Unidade Hidroestratigrafica Passo das Tropas 2 também corresponde ao
Membro Passo das Tropas da Formacédo Santa Maria, mas aflora na parte
mais oriental do Compartimento Central-Miss@es e constitui-se de camadas
de arenitos em geral mais grossos e de origem de canais fluviais
superpostos, com uma pequena presenca de facies finas de planicies de
inundacao;

A Unidade Hidroestratigrafica Sanga do Cabral é composta por uma
sequéncia de arenitos finos a muito finos de origem fluvial, com uma
pequena presenca de pelitos e de arenitos edlicos;

A Unidade Hidroestratigrafica Pirambdia tem uma extensa distribuicdo na
area aflorante do SAG, apresentando sedimentos eodlicos com
estratificacdo cruzada de grande porte;

Finalmente, a Unidade Hidroestratigrafica Rio do Rastro € composta por
aproximadamente 60% de pelitos e 40% de arenitos finos a muito finos,
sendo ela a base do conjunto litolégico do SAG, classificada como

aquitardo.

33



2.2.2 Sistema Aquifero Serra Geral

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) representa um aquifero fraturado
associado a derrames de rochas vulcanicas da Formacdo Serra Geral,
condicionado primariamente por estruturas tectonicas (fraturas e zonas de
fraturas) e secundariamente por estruturas primarias da rocha (zonas de brechas,
vesiculares e amigdaloides, de diaclases ou disjuncdo horizontal e vertical)
(REGINATO et al., 2013).

O SASG é caracterizado por uma elevada anisotropia, responsavel por
vazfes extremamente variaveis (entre 1,2 e 27,51 m3/h), condicionadas ao
controle tecténico, e capacidades especificas baixas (predominantemente entre
0,016 e 2,556), indicativas de pequeno suprimento de agua. A qualidade dessas
aguas € considerada boa e dificilmente encontra-se restricbes para uso da mesma
(REGINATO, 2003; MACHADO, 2005).

Segundo Reginato (2003), o Sistema Aquifero Serra Geral engloba dois
tipos de aquiferos: um aquifero livre ou freatico, localizado no manto de alteracé@o
sobre as rochas vulcanicas, e um aquifero fraturado, localizado nas rochas
vulcanicas da Formacao Serra Geral. O aquifero livre apresenta menor volume de

agua em relacao ao aquifero fraturado.

O SASG ocorre sobrepondo o SAG e confina os aquiferos de origem
sedimentar do mesmo comportando-se como um aquitardo, porém, localmente,
apresenta excelentes caracteristicas aquiferas, sendo o principal recurso hidrico
do Planalto do Rio Grande do Sul, com vazdes de até 100 m3/h (MACHADO,
2005).

2.3 Contexto Hidroquimico e Qualidade da Agua Subterranea

A hidroquimica, area da hidrogeologia que estuda a caracterizacdo e
migracdo de substancias quimicas presentes na agua subterrdnea (DE
CERQUEIRA, 2014), avalia a influéncia de processos naturais e antropogénicos

sobre a qualidade geral das aguas (BONOTTO, 2006). Estudos hidroquimicos tem
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como objetivo identificar e qualificar as principais propriedades e constituintes das
aguas subterraneas, buscando estabelecer sua relagcdo com o meio fisico (SENA,
2011).

Segundo Sena (2011), a composi¢ao quimica da agua é definida de acordo
com a geologia e hidrogeologia do meio onde a agua se encontra. Os principais
constituintes ibnicos presentes nas aguas subterraneas sdo o sodio (Na*), o
potassio (K*), o célcio (Ca?*), o magnésio (Mg?*), o cloreto (CI'), o sulfato (SO42? ),
o carbonato (CO3? ) e o bicarbonato (HCO3'").

E fundamental a geracdo de diagramas de classificagcdo hidroquimica das
aguas subterrdneas para indicar a classe da agua e identificar os processos
envolvidos na sua evolucao hidroquimica, sendo que 0os mais conhecidos séo 0s
diagramas de Piper (1944) e Stiff (1951) (SILVA et al., 2014).

O Ministério da Saude, em 2017, consolidou as normas sobre as acdes e
os servicos de saude do Sistema Unico de Salde. Dentre as normas que formam
a Portaria de Consolidacao n° 5, inclui-se o padrao de potabilidade das aguas,
estipulando o Valor Maximo Permitido (VMP) para os constituintes das aguas
subterraneas (BRASIL, 2021). A qualidade da agua pode ser avaliada por meio de
comparacdes do teor desses constituintes com os VMPs estipulados por esta
portaria ou utilizando outros indices propostos.

A contaminacédo de aquiferos pode ser gerada de diversas maneiras, sejam
elas naturais ou antropogénicas. Deve-se citar como exemplo de fonte natural a
dissolucéo e o intemperismo de rochas presentes nas camadas aquiferas, e de
fonte antropogénica, o uso de agrotoxicos e atividades de mineracdo. Um aquifero,
quando contaminado, exige uma série de medidas de remediacdo bastante
complexas com o objetivo de retirar ou atenuar a concentragdo do contaminante
presente na agua subterranea. Essas medidas de remediacdo sédo elaboradas a
partir de diversos métodos de engenharia, com o0 objetivo de reduzir sua
concentracéo a limites pré-determinados na avaliagéo de risco da saude humana,
conforme a legislacao atual (CAMPOS, 2013).
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2.3.1 Hidroquimica Do Sistema Aquifero Guarani

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

Aquifero Guarani se apresenta bastante homogénea. Foram reconhecidas trés

facies: facies A (dgua de tipo Ca-HCO3 ou Mg-HCO3, muito pouco mineralizadas),

facies B (agua de tipo Na-HCOz3, com mineraliza¢des baixas a médias) e facies C

(dgua de composicao variavel entre Na-HCO3-SO4-Cl e NaCl ou Na-SOa4, sendo

as Ultimas mais em direcdo ao centro da bacia; com mineralizacdes médias e

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

Grande do Sul e do Uruguai, foi encontrada uma quarta facies, facies D (agua de

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

aguas subterraneas do SAG a partir da geracdo de um Diagrama de Piper (Figura

6).
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Figura 6. Diagrama parcial de Piper classificando as aguas subterraneas do Sistema Aquifero Guarani

(BONOTTO, 2006).

J& Teramoto et al. (2020) reconheceram cinco facies no Sistema Aquifero

Guarani, baseadas em suas composi¢cdes quimicas e distancias das zonas de

afloramento, que foram nomeadas como facies 1 (aguas de unidade néao

confinada, caracterizadas por salinidade muito baixa e composicdo altamente

variavel, similar a dguas metedricas), facies 2 (dguas de composicdo Ca-Mg-

HCOz3 de unidade confinada), facies 3 (Aguas de composicdo Na-HCO3) e facies

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

salinidades i e concentracdo maior de CI' na facies 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 area nao confinada.
Nessa &rea, as aguas subterrdaneas foram classificadas como aguas
bicarbonatadas calcicas, seguidas pelas bicarbonatadas calcico-magnesianas. As
areas confinadas apresentam temperaturas entre 22 e 58,7 °C, pH entre 6,3 € 9,8
e salinidade entre 50 e 500 mg/l. Nessa area, as aguas subterraneas foram
classificadas como &guas bicarbonatadas célcicas e bicarbonatadas sodicas,
seguidas pelas sulfatadas-cloretadas sodicas.

Foram realizados estudos de hidroquimica das aguas subterraneas proximo
a regido-alvo de estudo, especificamente no municipio de Santa Maria (que faz
divisa diretamente com o municipio de S&o Pedro do Sul). Nesses estudos, (DA
SILVA et al., 2014) concluiram que a composicao quimica das aguas subterraneas
esta diretamente relacionada as variaveis fisico-quimicas, as pressdes parciais
dos gases, a composicao das rochas, a mineralogia, ao grau de cimentacao e ao
tipo de cimento, calcitico ou silicoso, as taxas de porosidade e permeabilidade, as
atividades de vegetacao, raizes e paleossolos capazes de fornecerem elementos
para formarem concre¢fes carbonaticas ou silcretes nos solos. Além disso, os
autores concluiram que os teores de flior nas 4guas estao abaixo ou acima do
recomendado.

Ha diversos estudos sobre a hidroquimica do Sistema Aquifero Guarani
onde muitos deles mostram problemas de qualidade associado a quantidades
andmalas de elementos na &gua, principalmente do fluoreto, que se torna
relevante como parametro para caracterizacdo da qualidade da agua e
enquadramento da mesma para consumo humano (DA SILVA, et al., 2002; LUIZ;
SILVA; FILHO, 2018; SANTIAGO, 2009).

2.3.2 Hidroquimica Do Sistema Aquifero Serra Geral

O Sistema Aquifero Serra Geral foi estudado por Mobus (1987), que
constatou que o pH e o teor de sélidos totais das aguas subterraneas aumenta de
acordo com o aumento de profundidade da entrada de agua. JA Hausman (1995),
constatou que essas diferencas na hidroquimica da agua ndo dependem apenas

da profundidade das entradas de agua, mas também do tempo de circulagcéo e do
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tipo de mineralizacdo secundaria existente nas fraturas. O autor identificou pH de
6,5 a 7 em pocos com entradas de agua até 150 metros e pH de 9 a 10,6 em pocos
com entradas de agua de 150 a 200 metros. Além disso, foram constatados teores
de até 200 ppm de sélidos totais dissolvidos na 4gua e elevados teores de CaCOs.
Além disso, também foi identificada a presenca de flor relacionado com as
mineralizacdes de areas fortemente tectonizadas e variacdes de parametros
hidroquimicos com a orientag¢do das estruturas de mineralizagbes secundarias.

Em 1996, Lisboa prop6s uma divisdo do Sistema Aquifero Serra Geral em
dois campos hidrogeoquimicos principais, sendo eles o Campo das Aguas
Bicarbonatadas Célcicas e Calcomagnesianas e o Campo das Aguas
Bicarbonatadas Sdédicas. O autor também identificou uma hidroestratigrafia para
as facies intemperizadas, marcadas por variacdes no teor dos ions calcio e
magnesio.

Reginato (2003) classificou as aguas do SASG a partir de 137 amostras de
9 diferentes municipios do nordeste do estado do Rio Grande do Sul, gerando o

Diagrama de Piper abaixo (Figura 7).
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2.4 Ocorréncia de Arsénio nas Aguas Subterraneas

Arsénio € o vigésimo elemento mais abundante na crosta da Terra, décimo
quarto nas aguas oceéanicas e décimo segundo no corpo humano. Desde a sua
descoberta, no século Xlll, por Santo Alberto Magno na Alemanha, o arsénio tem
sido usado em diversas areas do conhecimento, como na medicina, na agricultura,
na pecudria, em eletrénicos, na inddstria, na metalurgia, entre outros (MANDAL;
SUZUKI, 2002).

O arsénio, de numero atbmico 33 e massa atbmica relativa 74,42, se
encontra em diversas formas na natureza, podendo apresentar-se na forma de
composto organico ou inorganico. A forma mais comum encontrada na agua
subterranea € o acido arsénico (As V), porém o acido arsenioso (As Ill) também
pode ser encontrado em quantidades significativas (BUNDSCHUH et al., 2008).
As espécies de As lll e As V sdo as mais toxicas do elemento, com excecdo da
Arsina (AsH3), que apresenta maior toxicidade (BARRA et al., 2000).

O arsénio pode ocorrer no ambiente por fontes naturais e antropogénicas.
O elemento compde 0,00005% da crosta da Terra e esta presente em mais de
duzentos minerais (MANDAL; SUZUKI, 2002), sendo o mais abundante deles a
Arsenopirita (FeAsS). O mineral geralmente é encontrado em ambientes
anaerobios; o arsénio também é encontrado em outros minerais formadores de
rochas, como sulfetos, 6xidos, fosfatos, carbonatos e silicatos (SHANKAR et al.,
2014).

O arsénio 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 inorganicos e organicos
presentes nos solos e potencial redox. O elemento também pode ser encontrado
naturalmente em pequenas quantidades na agua, no ar € nos organismos Vivos,
sendo cumulativo no tecido vegetal e animal (MANDAL; SUZUKI, 2002).

Além das fontes naturais, o arsénio ocorre devido a fontes antropogénicas
em grandes quantidades. O uso de recursos naturais pelo homem libera arsénio
no ar, no solo e na agua. Durante a década de 1970, 80% da producdo mundial
de arsénio era destinada a agricultura, como pesticidas e herbicidas, mas o0 uso

de agrotdxicos compostos de arsénio tem-se reduzido nos dias atuais. O elemento
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também é utilizado na producédo de dessecante e conservante de madeira, aditivos
alimentares, remeédios e venenos (MANDAL; SUZUKI, 2002). Suspeita-se,
inclusive, que a morte de Napole&do Bonaparte tenha ocorrido por envenenamento
por arsénio (WEIDER; FOURNIER, 1999).

O arsénio originado das fontes naturais e antropogénicas citadas acima
pode chegar até a 4gua subterranea por diversas maneiras, como a dissolucéo e
intemperismo de rochas e a lixiviagdo dos solos, levando comumente a
contaminacdo das aguas ao redor do mundo. A ingestdo continua de &aguas
contaminadas por arsénio, porém, representa um grande risco a saude. Segundo
NORDSTROM (2002), um namero estimado de trinta e seis milhdes de pessoas
estdo em risco no Delta do Ganges (delta presente no sul da Asia, englobando
Bangladesh e india) por beber aguas contaminadas por arsénio (Tabela 1). Este
problema também é considerado um risco a satde em Taiwan, onde é reconhecido

ha décadas.
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Tabela 1. Contaminacéo global por arsénio em aguas subterraneas, traducao propria (NORDSTROM, 2002).

Pais/Regido Populacdo exposta potencial  Concentragdo (pg/litro) CondigBes Ambientais
Natural; Aluvial/Sedimentos
Bangladesh 30.000.000 <1a2500 Deltaico com alto fosfato,
orgénicos.

India 6.000.000 <10a3.200 Similar a Bangladesh.
Vietnam > 1,000.000 1a3.050 Natural; Sedimentos Aluviais.
Taildndia 15.000 1a>5.000 Autropagiaion; Micaracics

Draga Aluvial,
N l; i
Taiwan 100,000 a 200,000 102 1.820 R S ORIy

Folhelhos Negros.
Natura; Aluvial e Sedimentos

Mongdlia 100.000 o 600.000 <1a2400
¢ Lagunares; Alta Alcalinidade.
Xinjiang, Shanxi > 500 40a 750 Natura; Sedimentos Aluviais.
Natural; Loess e Rochas
Argentina 2,000.000 <1a9.900 Vulcinicas, Aguas Termais; Alta
Alcalinidade.
Natural e Antropogénico;
Chile 400.000 100 a 1.000 Secimaton Y icannganiens;
Lagos de Bacia Fechada, Aguas
Termais, Mineracdo.
Bolivia 50.000 Natural; Similar ao ('Zhile e partes
da Argentina,
Brasil - 0.4a350 Mineragéo de Ouro,
Natural e Antropogénico;
México 400.000 8a 620 Sedimentos Vulcanogénicos;
Mineragdo.
Alemanha - <10a 150 Natural, Arenitos Mineralizados.
Hungaria, Romania 400.000 <2a176 Nerusak Sadimencos AlVIS
Orgénicos.
Espanha < 50.000 <1a100 Natural; Sedimentos Aluviais.
Naturale Al €nico;
Grédia 15660 i aturale I:‘Iterl:Es nico; Aguas
Termais e Minerag3o.
Reino Unido i <1380 Mineragdo; Sudoeste da
Inglaterra,
Naturale Ant énico;
Gana <100.000 <12 >100,000 A i

Mineragdo de Ouro.
Natural e Antropogénico;
Minerago, Pesticidas, Estoques
EUA e Canada 2 de As203, Aguas Termais,
Aluviais, Lagos de Bacia Fechada,
Virias Rochas,

O arsénio é considerado um dos cinco elementos mais letais do mundo e
sua ingestao pela agua pode desenvolver diversos riscos para 0s seres humanos.
As duas formas de arsénio que ocorrem na agua subterrénea, As lll e As V, agem
de maneiras diferentes no corpo humano. O As Ill pode ser transportado até as
células através de aquagliceroporinas, proteinas porosas da membrana das
células que transportam agua juntamente com peguenas moléculas organicas,

como o glicerol e a ureia. Ja o As V (arsenato) € um analogo ao fosfato, e desse
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modo, arsenato e fosfato possuem constantes de dissociacdo similares e
competem entre si para entrar nas células via transportadores de fosfatos. Ao
entrar nas células, As V é reduzido a As Ill, que leva a diminuicdo do
funcionamento de vias produtoras de energia, prejudicando gravemente o
funcionamento celular e, em consequéncia, o organismo (HUANG; LEE, 1996).

H& muitos estudos documentando a toxicidade do arsénio: € um
carcindgeno potente, levando a cancer de pele, bexiga, figado e pulmdo. Também
induz diversas doencas causadas por sua alta toxicidade, sendo que se pode
classifica-las em trés tipos: epidemiologia, citotoxicidade e genotoxicidade. Além
disso, a exposicao cronica de arsénio pode levar a arsenicose, incluindo lesbes na
pele, doenca do pé-preto, doenca vascular periférica e cancer (SHANKAR et al.,
2014) (Figura 8).

Doenga de pele
Doenga cardiovascular
2 Epidemiologia » Céncer de pele
/ Céncer de vesicula
/ Diabetes

/ Pausa do ciclo celular, autofagia
_ Diferenciagio celular anormal

7 Disfungio celular, apoptose

N\ Proliferagdo celular em excesso

Arsénio

Citotoxicidade

\\ Mutagdes deletérias
Danos oxidativos no DNA
Genotoxicidade —— Quebras nas fitas do DNA
Troca de cromatides irmas
Aberragdes cromossémicas

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

2014 em SHANKAR et al., 2014).

Ha diversos registros de concentracfes andmalas de arsénio nas aguas
subterraneas, especialmente na maior parte dos paises da América Latina
(Argentina, Uruguai, Chile, Bolivia, Brasil, Peru, Equador, Nicaragua, El Salvador,
México) (BUNDSCHUH et al., 2008) , na China (RODRIGUEZ-LADO et al., 2013)
e em Bangladesh (RAVENSCROFT; RAHMANN, 1998).

Nas ultimas décadas, foram registradas ocorréncias do elemento nas aguas
subterraneas do Sistema Aquifero Guarani (GASTMANS et al., 2010). O autor

descreve ocorréncia de arsénio associada a aguas subterrdneas com pH superior
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a 8,0 e bicarbonatadas sddicas 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 andmalos de
arsénio também foram registrados no Sistema Aquifero Serra Geral (SILVEIRA,
2019), onde a autora realizou um estudo sobre a ocorréncia de arsénio em aguas
subterrdneas no municipio de Cerro Largo, definindo como provavel origem a
mistura de aguas do SASG com aquiferos sotopostos devido as estruturas

favoraveis e afinidades hidroquimicas.
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3 MATERIAL E METODOS

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 area.

O levantamento de dados existentes foi feito com base em artigos, trabalhos
cientificos, teses, dissertacdes, projetos, relatérios de estudos, boletins
informativos de 0Orgdos governamentais como o Servico Geoldgico Brasileiro
(CPRM), o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a Fundacédo
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler - RS (FEPAM) e a

Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura (SEMA).

Informacdes sobre as principais culturas agricolas da regido 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 presenca

Ou auséncia de arsénio 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
municipio de Sdo Pedro do Sul com o objetivo de complementar o banco de dados
com diferentes informacdes importantes para o desenvolvimento do projeto.

Foram visitados 6 afloramentos espalhados pela extensdo do municipio, em
sua maioria do tipo corte de beira de estrada, com o intuito de descrever e identificar

as unidades geoldgicas presentes na area de estudo.
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Para a complementacdo dos dados hidrogeoldgicos foram identificados novos

pocos ndo cadastrados na plataforma SIAGAS e identificadas informacbes como

profundidade, vazao, nivel estético e espessura e profundidade dos filtros.

Com relagéo aos dados hidroquimicos, foi feita a medicdo em campo dos
parametros pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e temperatura das
aguas atraves da utilizacado da sonda multiparametros modelo Eutech PCTestr 35
(Figura 9). Além disso, foram coletadas amostras de agua (Figura 10 e Figura 11),
sendo que 11 amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Saneamento
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul para andlise dos parametros dureza, ferro, manganés, fosfato, fluoreto, cromo
e cobre. Essas analises foram feitas a partir do uso de um fotdmetro PALINTEST
8000. Outras 6 amostras foram enviadas para o Laboratério de Analises e
Pesquisas Ambientais (LAPAM) da Universidade de Caxias do Sul para analise do
parametro arsénio. As amostras coletadas foram armazenadas em caixas de

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

Figura 9. Analise de amostra de agua em campo utilizando a sonda multiparametros modelo Eutech PCTestr 35.
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Figura 11. Coleta de amostra de agua para posterior analise quimica em laboratorio.
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-

Figura 12. Armazenamento das amostras em isopor com gelo.

Por fim, foi feita a identificacdo dos usos do solo nos arredores dos pogos para
a possivel correlacdo da presenca de arsénio nas aguas subterrdneas com

agrotoxicos utilizados em atividades agricola.

3.3 Inventario e Cadastramento de Pontos de Captacéo

O inventario e cadastramento de pontos de captacao foi elaborado a partir
dos dados e informacdes levantadas na primeira etapa do projeto (item 3.1). Nessa
etapa foi feita a identificacéo e coleta de dados de pontos de captacdo existentes
na regido de estudo. Esse levantamento buscou informacdes sobre a localizagéo
dos pontos de captagdo, natureza do ponto, cota do terreno, bacia hidrografica,
dados construtivos como profundidade da perfuracdo, didmetro, revestimento,
filtros, pré-filtros e entradas de agua. Além disso, também foram levantados dados

hidrogeoldgicos como tipo de aquifero, parametros fisico-quimicos da dgua como
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condutividade elétrica, qualidade e sabor da agua, temperatura, turbidez e pH,
usos da agua, dados geoldgicos como a descricao litoldgica do poco e parametros

hidrodindmicos como vazéao, capacidade especifica, nivel estatico e outros.

O levantamento foi realizado por meio de consulta aos bancos de dados da
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), CPRM - SIAGAS (Sistema
de Informacdo de Aguas Subterraneas) exemplificado na Figura 13, do
Departamento de Recursos Hidricos (DRH/SEMA - Sistema de Outorga de Agua
- SIOUT-RS), da prefeitura municipal de Sdo Pedro do Sul e de empresas de

perfuracao.

ponto i data_i cota_terreno | latitude i latitude_decimal itude_decimal | utme | utmn bacia icipi
4300000609 LAJEADINHO 130 293652 | 535915 29614444 53,9875 210700 | 6720200 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300002491 CATANDUVA 01/01/1966 140 293751 | 540603 29,630833 -54,100833 780710 | 6718596 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300002452 RIBEIRAD 177 293418 | 541252 29571666 -54,214444 769863 | 6725426 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300002493 GUASSUPI 150 293039 | 541109 -29,510833 -54,185633 772799 | 6732103 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300002495 SEDE 010111971 187 293703 | 541039 29,6175 54,0775 773319 | 6720257 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300002496 RUA JOSE PAZZA 590 164 203719 | 541030 29621944 54,175 773541 | 6719757 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300002497 RUA PEDRO SARTORI 30 164 203724 | 541037 29,623333 54,176944 773351 | 6719608 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300002498 SEDE 170 293703 | 541028 29,6175 -54,174444 773603 | 6720247 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007878 CERRO CLARO RS124 249 293344 | 540924 29562222 54,156666 775482 | 6726332 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007879 PEDREIRA 1511172002 308 293250 | 540402 29547222 -54,067222 784207 | 6727777 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
300007880 ANTIGA ESCOLA TITO OLIVIO FERRARI 1311172003 231 293122 | 540615 29522111 -54,104166 780672 | 6730567 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
300007881 ESTRADA FATIMA DO BIANCHIN a7 293045 | 540340 29,5125 54,061111 784891 | 6731627 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007882 PAS SO DO BARROSO 15/11/2001 29 297949 | 540445 29,496944. 54,079166 783169 | 6733387 | Rio Uruguai | Sac pedro do sul |
4300007883 PAREDAO 15/08/2000 156 292833 | 540614 29475833 -54,103888 780849 | 6735790 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007684 MUNDO NOVO ALTO 256 292918 | 540654 29,488333 54,115 779724 | 6734412 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007885 MUNDO NOVO BAIXO 270171999 242 293020 | 540748 29505555 5443 778230 | 6732545 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007887 CERRO DO BALTAZAR 213 293245 | 541252 -29,545833 54,214444 769929 | 6728288 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007688 CERRO DOS COQUEIROS 137 293033 | 541234 -29,509166 54,209444 770511 | 6732349 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007889 PASSO DO ANGICO 172 203213 | 541531 29536944 -54,258611 765681 | 6729379 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007890 PASSO DE CLARA 104 203328 | 542012 29557717 -54,336666 758064 | 6727247 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007891 HOSPITAL MUNICIPAL 112 293646 | 541107 29,612778 -54,185278 772586 | 6720781 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007852 Estrada p/ Santa Maria 135 293731 | 540945 29,625278 54,1625 774744 | 6719363 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007893 RUA CORONEL SCHERER 110 293704 | 541025 29,6177 54173611 3682 | 6720203 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
300007854 RUA CORONEL SCHERER 176 293704 | 541030 29,6177 54,175 3550 | 6120214 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
300007895 RUA TIRADENTES ESQUINA VALTER JOBIM 192 293741 | 541105 29,6280 54,184722 2595 | 6719089 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
300007896 BR287 TREVO PRINCIPAL 195 203809 | 541104 29,6358 -54,184444 2610 | 6718246 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007897 BR287 TREVO PRINCIPAL 195 293809 | 541103 29,635833 -54,184166 772621 | 6718248 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007638 | RUA PEDRO SARTORI 30 - ESQ, PINHEIRO MACHADO 163 293724_| 541038 29,623333 54,177222 773336 | 6719612 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300007899 RUA JOSE PAZZA 166 293719 | 541030 -29,621944 54,175 773550 | 6719749 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300021094 RUA PEDRO SARTURI 164 293726 | 541039 -29,623889 54,1775 773308 | 6719557 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300021601 Museu Municipal 293807 | 541702 29,635218 54,263689 762967 | 6718533 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300024250 MUNDO NOVO 203026 | 540709 29501222 -54,119167 779269 | 6732328 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300024256 MUNDO NOVO ALTO 293 292920 | 540650 29,488889 -54,113889 779824 | 6734368 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300024258 BARRA DO CURTUME 293049 | 540450 29,513611 -54,080556 782988 | 6731548 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300024575 SEDE RUA VALDEMAR BAGOLIM 29365 | 541013 29,6161 54170278 774010 | 6720402 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
4300024978 GRANJA AGUA BOA 115 294038 | 541226 29677222 54,201222 770276 | 6713701 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul
. 4300027668 ESTRADA DO GUASSUPI 192 293130 | 541057 29,525 54,1825 773080 | 6730520 | Rio Uruguai | Sao pedro do sul

Figura 13. Banco de dados de pocos 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 identificacdo das formas de captacédo e uso
da agua subterranea, bem como na caracterizacdo hidrogeoldgica, ou seja, na
identificagdo das camadas aquiferas ou unidades hidroestratigraficas, nos

parametros hidrogeologicos e de produtividade dos pogos.



3.4 Caracterizacdo Geoldgica

A etapa de caracterizacdo geoldgica foi realizada por meio da analise de
perfis geologicos dos pocos tubulares encontrados em documentos
disponibilizados pela CORSAN e no SIAGAS, visando a identificacdo das
diferentes litologias que ocorrem em profundidade no municipio de S&o Pedro do
Sul. Com base nos dados de pocos que continham perfis geologicos e
construtivos, foram selecionadas &reas onde foram elaborados perfis e se¢fes
geoldgicas com o objetivo de avaliar as variagfes litolégicas que ocorrem em
profundidade. A geracédo dos perfis foi feita com o0 uso do software Inkscape e com
o auxilio do programa Google Earth Pro.

Por meio da interpretacéo de produtos de sensoriamento remoto foi feita a
identificacdo de lineamentos morfoestruturais existentes na regido. De acordo com
a interpretacdo de mapas de sombreamento do relevo gerados com angulos de
iluminagdes 0-360°, 45°, 315° e 90-270°, foram tracados 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 elevacdo (MDE) obtida através do ALOS PALSAR com uma
resolucdo espacial de 12,5 m. Foi necesséario fazer a correcdo de latitude,
chamada f Fparda a faixazde Jatitude do municipio. Segundo A Ar ¢
Technical Sup p o o Fabor Z para a faixa de latitude de 29° € 0.00001036.

Para a geracdo do mapa de densidade de lineamentos foi utilizada a
ferramenta Line Density, uma das ferramentas de analise espacial software
ArcMap 10.5.1. A partir do mapa de densidade de lineamentos, péde-se gerar o
Diagramas de Rosetas para auxiliar na interpretacdo geologica da regido. Os
Diagramas de Rosetas foram gerados com o uso da ferramenta AzimuthFinder,
gue 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 consideragdo o comprimento

dos lineamentos e o seguindo a frequéncia dos mesmos.

Gl
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3.5 Caracterizacéo Hidrogeoldgica

Essa etapa foi realizada com base nos dados hidrodindmicos e
hidrogeologicos obtidos com o levantamento de dados existentes e com o

inventario e cadastramento de pontos de captacéo.

Com base nos dados dos perfis geoldgicos dos pocos (Figura 14) foram
avaliadas as camadas aquiferas presentes na regido e foi feita uma caracterizacao
das mesmas, indicando o tipo de rocha e espessura da camada aquifera. Para
isso foram utilizados dados de profundidade das secdes filtrantes, bem como

dados de entrada de agua.
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Figura 14. Exemplos de perfis construtivos e litolégicos de pocos utilizados na caracterizagéo hidrogeoldgica do

municipio.
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A caracterizacdo hidrogeoldgica foi feita com base na avaliacdo de
propriedades como nivel estéatico, vazao, transmissividade, capacidade especifica,
entre outros parametros. Para isso foram realizadas analises estatisticas de
parametros como média, mediana, moda, desvio padrdo, minimo, e maximo para
caracterizacdo do SAG e do SASG utilizando a ferramenta de Andlise de Dados
disponivel no software Microsoft Excel, gerando gréficos de dispersdo dos

parametros por meio do mesmo software.

Além disso, foi elaborado um mapa hidrogeolégico do municipio de Séo
Pedro do Sul a partir do software ArcMap 10.5.1 tendo como base o mapa
hidrogeoldgico do Rio Grande do Sul de escala 1:750.000 (CPRM, 2005) e os
dados geologicos e hidrogeolégicos obtidos com o estudo. Neste mapa, foram

plotados os pontos de captacéo analisados.

3.6 Avaliacdo Hidroquimica e da Qualidade da Agua

A avaliacdo hidroquimica e da qualidade da agua foi feita com base em
dados de relatérios de analises fisico-quimicas que foram obtidos com a CORSAN,
SIAGAS, Prefeitura Municipal e Sistema VigiAgua (Vigilancia Sanitaria), e
complementada com dados obtidos durante o trabalho de campo.

Os dados fisico-quimicos foram utilizados para avaliacdo dos principais
cations e anions que compdem a agua subterranea da regido, bem como na
identificacdo das classes de agua.

Os parametros identificados foram armazenados numa planilha no software
Microsoft Excel, onde foi feita a analise estatistica para os principais cations e
anions e para os dados fisico-quimicos. Foram analisados os parametros de
meédia, desvio padrdo, mediana, minimo e maximo e gerando graficos com uso do
software Microsoft Excel.

Com base nos ions dominantes foram elaborados os diagramas de Piper e
de Stiff utilizando o programa de distribuicéo livre Qualigraf (MOBUS, 2002) para
avaliar e classificar os diferentes tipos de agua em circulacdo nos aquiferos

presentes no municipio de Sao Pedro do Sul.
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A avaliacdo de qualidade da agua foi feita com base na comparacao da

concentracdo de parametros com os Valores Maximos Permitidos i VMP desses

parametros (Tabela 2), pela legislacdo de potabilidade das aguas, definidos na
portaria n° 888 de consolidacéo do Ministério da Saude (BRASIL, 2021).

Tabela 2. Tabela de padréo de potabilidade para substancias quimicas inorganicas que representam risco a
saude. Extraido de Portaria de Consolidacdo n°888, Anexo 11, Ministério da Salde, Brasil (2021).

TABELA DE PADRAO DE POTABILIDADE PARA SUBSTANCIAS QUIMICAS INORGANICAS QUE
REPRESENTAM RISCO A SAUDE

Parametro CAS(1) Unidade | VMP(2)
Antimonio 7440-36-0 mg/L | 0006
Arsenio 7440-38-2 mg/L 0,01
Bario 7440-39-3 mg/L |07
Cadmio 7440-43-9 mg/L | 0003
Chumbo 7439-92-1 mg/L |0.01
Cobre 7440-50-8 mg/L 2
Cromo 7440-47-3 mg/L 0,05
Fluoreto 7782-41-4 mg/L 15
Mercurio Total 7439-97-6 mg/L 0,001
Niquel 7440-02-0 mg/L | 007
Nitrato (como N)(3) 14797-55-8 mg/L 10
Nitrito (como N)3) 14797-65-0 mg/L 1
Selénio 7782-49-2 mg/L | 004
Uranio 7440-61-1 mg/L |0.03
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3.7 Avaliacdo da Ocorréncia de Arsénio

A avaliacdo da ocorréncia de arsénio foi feita com base na avaliagdo dos
relatérios de andlises fisico-quimicas identificados na etapa de cadastramento de
pontos de captacao.

Na regido onde estao localizados os pocos foi feita uma avaliacdo dos dados
hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos, além das unidades aquiferas de onde é captada
essa agua. Além disso, foi feita a andlise dos lineamentos presentes na regido de
estudo que poderiam condicionar o fluxo de agua com base no mapa de lineamentos
e de densidade de lineamentos e nos diagramas de roseta da frequéncia e
comprimento dos lineamentos desenvolvido previamente, na etapa de caracterizacao
geoldgica. Isto tornou possivel a investigacado da correlacdo das estruturas com o0s
pocos que apresentam teores anémalos de arsénio.

Ainda, foi feito um estudo do uso e ocupacéo do solo na area do municipio que
envolve 0s pocos que apresentaram ocorréncia de arsénio a partir da interpretagéo
visual com base nas imagens de satélite encontradas no Google Earth Pro. Ademais,
foi feito um estudo da ocorréncia de atividades agricolas e levantamento dos principais
agroquimicos utilizados a partir do resultado da interpretacao visual das imagens de
satélite e de consulta de artigos cientificos e dados disponibilizados pelo IBGE. Os
dados de agroquimicos foram armazenados em tabelas contendo também suas
composicdes quimicas para que possam ser associados com a presenca de arsénio
nas aguas subterraneas da regido. Foi gerado, utilizando o software ArcMap 10.5.1,
um mapa de uso e ocupacdo do solo para que pudesse ser feita a avaliacdo da
ocorréncia das atividades agricolas. Com isso, foi possivel analisar a possibilidade da

ocorréncia de arsénio estar associada a atividade agricola.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Recursos Hidricos Subterraneos  no Municipio

O municipio de S&o Pedro do Sul possui seu abastecimento hidrico publico
exclusivamente constituido pela captacdo de aguas subterrdneas presentes nas
rochas sedimentares do Sistema Aquifero Guarani e nas rochas vulcanicas do
Sistema Aquifero Serra Geral. Assim sendo, € de extrema importancia para a saude
da populacéo a qualidade excepcional dessas aguas.

A captacdo das aguas subterraneas ocorre através de diversos pocgos
tubulares, de pequeno diametro, cacimba ou escavados e por fontes naturais. O
abastecimento publico urbano € realizado pela Companhia Riograndense de
Saneamento (CORSAN), que dispde de 15 pocos distribuidos pela zona urbana do
municipio, enquanto o abastecimento publico rural € realizado pela Prefeitura do
municipio, que possui um programa de perfuracdo de pocos para atender
comunidades da zona rural, onde ndo ha rede de abastecimento publico de agua. Este
programa dispde de 26 pocos tubulares e de pequeno diametro distribuidos pelas
localidades rurais do municipio. Além disso, foram identificados 20 pontos de captacao
particulares (ver Figura 15 para a localizacdo de pontos de captacdo). A maior parte
dos pocos nédo estéo construidos de acordo com a norma NBR 12244 da ABNT (2006),
nao apresentando laje sanitaria, cercamento, hidrébmetro e tubulacéo de visita.

A partir do banco de dados elaborado pela autora foram identificados 61 pontos
de captacdo no municipio de Sao Pedro do Sul, sendo 37 deles pocos tubulares, 13
pocos de pequenos diametros, 7 pocos escavados e 1 poco de monitoramento (Figura

16). Infelizmente, h& 3 pocos, 4,9%, sem dados referentes a sua natureza.
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Figura 15. Mapa de localizacdo dos pontos de captacdo cadastrados, identificados por seus respectivos usos da
agua. Elaboracéo prépria.
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Figura 16. Distribuicdo das diferentes naturezas dos pogos cadastrados no banco de dados.

Pocos tubulares sdo os pog¢os de natureza mais frequentemente encontrada na

regido. A grande frequéncia de captagdo de agua através desses pogos se deve a
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maior vazao promovida pelos mesmos, de modo que, tanto a CORSAN quanto a

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

Figura 17. Pocos tubulares no municipio de Sdo Pedro do Sul. Fotografias da autora.

O sistema de abastecimento publico urbano do municipio (Figura 18 e Figura
19) conta com um conjunto de 5 pocos que captam 39,9 L/s no total, que, apds
passarem por um tratamento simplificado (Figura 20), sdo direcionados para a

populacdo do municipio ou para o reservatorio presente, de 400 m3 (ANA, 2019).

SISTEMA ISOLADO SAGC PEDRO DO SUL

Captagao Total AAT /‘-} ‘
‘Q =399Lis DN = ND I3
L =ND [:] [ ] > b -
Tratamento - Reservatério
Simpiificado SAO PEDRO DO SUL V=400 m*

Q=3989Us

Sistema Produtor ) ~
. Tipo de Captacao
Populacao Urbana (hab) - /dutora
adilt == Bateriaden
<7}/ De 5.000 a 50.000 - Reservatorio pogos
—— Apoiado

Figura 18. Sistema isolado de abastecimento de S&o Pedro do Sul. Modificado de Atlas do Abastecimento (ANA,
20009).
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Figura 19. Poco da CORSAN que capta agua para abastecimento publico urbano do municipio de Sao Pedro do
Sul. Fotografia da autora.

A CORSAN mantém a qualidade da agua dentro dos padrbes de potabilidade
exigidos pela Portaria de Consolidacdo n°888, Anexo 11, do Ministério da Saude
(Tabela 2), por meio de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas. Nas localidades
atendidas por pocos, como € o caso de Sao Pedro do Sul, as aguas, para se tornarem
potaveis, passam pelos processos de desinfeccao (adicdo de cloro para a eliminagéo
de micro-organismos) e fluoretacéo (adicdo de compostos de fllor para a prevencao

de cérie dentéria) (Figura 20).
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Figura 20. Sistema de desinfeccao e fluoretag¢do das dguas da CORSAN no municipio de S&o Pedro do Sul.
Fotografia da autora.

A captacdo de agua através de pocos de pequeno diametro (Figura 21) é
comumente utilizada pela populacéo da zona rural, devido ao programa da prefeitura
de instalacdo de pocos. Os pocos de pequeno diametro sdo pogos com diametro
inferior a 4 polegadas (10,16 centimetros) podendo apresentar profundidades

variaveis.

58



Figura 21. Pocos de pequeno diametro no municipio de S&o Pedro do Sul. Fotografias da autora.

A captacdo de dgua através de pocos escavados ou cacimbas (Figura 22) é
comumente utilizada pela populacdo da zona rural principalmente para
dessedentacdo animal e irrigacdo. Os pocos escavados sdo construidos
manualmente em sedimentos pouco consolidados e ndo costumam possuir
isolamento, protecdo ou seguranca. Além disso, ndo ha um padrdo para o diametro e
a profundidade dos pocos escavados. A profundidade dos pogos escavados

cadastrados no banco de dados varia de 1,72 a 6 m.
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Figura 22. Pocos escavados no municipio de Sdo Pedro do Sul. Fotografias da autora.

No municipio de Sdo Pedro do Sul, dos pocos que apresentam dados de
unidade geoldgica da qual a agua subterranea é captada, os pocos que extraem agua
das rochas sedimentares do Sistema Aquifero Guarani representam 70,45% do total
€ 0S pocos que extraem agua das rochas vulcanicas do Sistema Aquifero Serra Geral
representam 15,9% do total (Figura 23). Ha também poc¢os que captam agua tanto do
Sistema Aquifero Serra Geral, quanto do Sistema Aquifero Guarani (13,63%). Além
disso, é possivel observar um grande nimero de pogcos que ndo apresentam estes
dados (27,87%).
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UNIDADES GEOLOGICAS
CAPTADAS

SAG e SASG
13,636

Figura 23. Distribuicdo das unidades geoldgicas de acordo com os Sistemas Aquiferos de onde as aguas
subterrdneas sdo captadas.

Os pocos presentes no municipio sdo destinados a diferentes finalidades, tais
como abastecimento domeéstico, abastecimento urbano, abastecimento mdultiplo e
irrigacao (Figura 24). A maior parte dos pogos (71,74%) € destinada ao abastecimento
multiplo, seguida pelo abastecimento urbano (17,39%), e 2,17% deles destinados ao
abastecimento domeéstico e a irrigagdo. Além disso, 15,22% dos pogos cadastrados
nao estdo em uso. A escassez de dados é muito relevante neste caso, onde 23,91%

dos pocos ndo apresentam dados de finalidade do uso das aguas.
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USO DA AGUA

Sem Uso
15,22%

Abastecligw,ggaz Urbano ////// ///%//// '-

Abaste_cimento s 2.17%
Domeéstico2,17%

\

Abastecimento
Multiplo 71,74%

Figura 24. Distribuicdo dos Usos da Agua dos pocos cadastrados no banco de dados.

Dos 61 pocos presentes em S&o Pedro do Sul, 59,02% se encontram em
situacdo 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 nao instalados. Novamente, o nUmero de pocos sem dados de

situacdo € bastante alto, com 21,31% deles (Figura 25).

SITUACAO DOS POCOS

Abandonado
Seco 3.280 Equipado
3128)/0‘ 7 :/;7?”3’28% Sem dados
/ % é/////%//% 21,31%
g
% //f/ Fechado
% ~ 8,20%
Bomb d//%/% //E’ N&o
05%,(?5/2 . ///// Inls,tgélg/ﬁlo

Figura 25. Distribui¢cdo da Situacdo dos pogos cadastrados no banco de dados.
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4.2 Caracterizacdo Geoldgica da Area de Estudo

No municipio de Sdo Pedro do Sul ocorrem diferentes unidades geoldgicas,
localizadas no mapa (Figura 26), sendo elas as rochas sedimentares das Formacdes
Botucatu, Caturrita, Sanga do Cabral e Santa Maria, as rochas vulcanicas da
Formacao Serra Geral e os Dep0ésitos Aluvionares recentes.

Durante o trabalho de campo foram visitados 6 afloramentos, sendo que, dois
deles apresentavam rochas da Formacdo Serra Geral, e 0s outros quatro
apresentavam rochas das Formagfes Botucatu, Caturrita, Sanga do Cabral e Santa

Maria, com litologia e estruturas descritas a seguir.

MAPA GEOLOGICO DO MUNICiPIO DE SAO PEDRO DO SUL, RS

Legenda

0

Sdo Pedro do Sul
Afloramentos

Pogos do Perfil Longitudinal A-A' @
Perfil Longitudinal A-A'

Depdsitos Aluvionares [ |

Formacdo Serra Geral (]

Malha Digitj:ng.GSElT%ﬁg)zg?PRM (2008) Formagﬁio Botucat —

Softwars: QGIS 3.18.0 Formagao Caturrita L

0 5 10 km Elaboragéo: Sofia Quillfeldt Formacso Santa Maria [
(]

Formagao Sanga do Cabral

Figura 26. Mapa Geoldgico do Municipio de Sdo Pedro do Sul com os afloramentos visitados no trabalho de
campo e localizag&o do perfil longitudinal gerado (CPRM, 2008; IBGE, 2018).
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4.2.1 Unidades Geoldgicas

4.2.11 Formacéao Serra Geral

A Formacao Serra Geral ocorre na por¢cao nordeste de Séo Pedro do Sul,
aflorando em 18,25% da é&rea total do municipio. Esta Formacado pertence ao Grupo
Sédo Bento e é de idade do Cretaceo (65,5-135 Ma), € composta por derrames de
basaltos, basalto andesitos, riodacitos e riolitos, de filiac&o toleitica, onde intercalam-
se arenitos e intertrapicos da Formacdo Botucatu na base e litarenitos e sedimentos
vulcanogénicos da por¢cao mediana ao topo da sequéncia. No municipio de Sao Pedro
do Sul, a Facies aflorante da Formacéo Serra Geral é a Facies Gramado. Esta Facies
€ composta por derrames basalticos holocristalinos finos a médio, melanocraticos
cinza, horizontes vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e
saponita, estruturas de fluxo e pahoehoe comuns, intercalacbes com o0s arenitos
Botucatu (CPRM, 2006).

No trabalho de campo, foram identificados dois afloramentos de rochas da
Formacgédo Serra Geral (Figura 27 e Figura 28). Os afloramentos se encontravam
bastante alterados, constituidos de basaltos de coloracdo cinza-avermelhada, com
textura faneritica fina a afanitica. A rocha apresenta estruturas de disjungdo colunares

bem desenvolvidas, geradas durante o processo de arrefecimento da lava baséltica.
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Figura 27. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando disjun¢des colunares nas rochas basélticas da
Formagéo Serra Geral no municipio de Sao Pedro do Sul. Fotografias da autora.

Figura 28. Afloramento de corte de beira de estrada apresentando disjun¢des colunares nas rochas basélticas da
Formagéo Serra Geral no municipio de Sao Pedro do Sul. Fotografias da autora.
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