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RESUMO

Este estudo buscou a caracterizacdo hidroquimica a partir do inventario de pocos
tubulares existentes no municipio de Cacapava do Sul, do levantamento e
interpretacdo de dados geoldgicos e hidrogeologicos, além da coleta e analise de
amostras. A area de estudo compreende os aquiferos fraturados do Complexo
Granitico Cacapava do Sul e do Complexo Metamorfico Vacacai associado as rochas
plutbnicas acidas e metavulcano-sedimentares. Considerando que 0 municipio se
encontra entre trés bacias hidrograficas (Baixo Jacui, Camaqué e Vacacai — Vacacai
Mirim), identificou-se o fluxo dessas 4guas subterrdneas. Neste estudo foi realizado
a identificacdo do fluxo subterraneo por meio da interpolacdo de dados
hidrogeoldgicos obtidos na plataforma SIAGAS, analisou-se quimicamente as aguas
subterraneas e averiguou-se a influéncia entre os sistemas agua e rocha. Como
resultados foram obtidos os mapas de hipsometria, declividade, superficie
potenciométrica e potenciométrico, e foi obtido a classificacdo hidroquimica das
aguas subterraneas da area de estudo. Na qual, foi observado a presenca de cones
de rebaixamento, fluxo subterrdneo de sentido radial e classificadas como
apresentando carater bicarbonatados calcicos.

Palavras-chave: Bacias Hidrogréficas; Superficie Potenciométrica; Hidroquimca.



ABSTRACT

This study sought the hydrochemical characterization from the inventory of tubular
wells existing in the of Cacapava do Sul municipality, from the survey and
interpretation of geological and hydrogeological data, in addition to the collection and
analysis of samples. The study area to comprises the fracture aquifers in the Granitic
Complex of the Cacapava do Sul and Metamorphic Complex Vacacai associated
with acid plutonic and metavulcano-sedimentary rocks. From the fact that the
municipality is sorrounded by three hydrographic basins (Baixo Jacui, Camaqué and
Vacacai — Vacacai Mirim), search for understanding of the flow of these underground
waters. In this study accomplished the understanding of the underground waters flow
by integrated hydrogeological data obtained from SIAGAS platform, the chemical
analyzed groundwater and made notes about the influences between the system
water and rock. As results were obtained the hypsometry, slope, potenciometric
surface and potenciometric, maps and obtained the hydrochemical classification of
the underground water in the studied area. Which was saw the presence of drawdown
cone, underground flow in the radial direction and was classified as calcium
bicarbonate.

Keywords: Hydrographic Basins; Potentiometric Surface; Hydrochemical.
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1. INTRODUCAO

A agua € um recurso finito, inestimavel para a manutencdo da vida, a qual é
utilizada para indmeros fins, tais como: consumo humano, abastecimento industrial,
irrigacao, entre outros. De acordo com Baima (2010), cerca de 12% da 4gua doce do
planeta esta em territério brasileiro e grande parte deste recurso se encontra em
reservas subterraneas, portanto, conforme Menezes et al. (2008), o Brasil possui
grande parte da reserva mundial de agua doce, que frente aos episédios de escassez
hidrica superficial reiterados, tem aumentado o uso das aguas subterrdneas como
possivel alternativa.

O constante aumento da demanda por agua, oriundo do crescimento e
concentracdo populacional em funcdo da urbanizacdo e industrializacao
agricola, tem gerado pressao sobre as fontes de aguas superficiais, tais como
rios, riachos, lagos e corregos (TUBBS FILHO, 1994). Com isso, tal recurso tem se
tornado escasso forcando o aumento da extracdo de aguas subterraneas, as quais
surgem como uma opcao possivel para sanar o abastecimento hidrico (HIRATA et
al., 2019). Neste sentido, TUBBS FILHO (1994), sugere que aguas subterraneas
sejam usadas, particularmente, como um complemento as aguas superficiais e ndo
como um substituto, principalmente no que tange ao abastecimento a producéo
industrial.

No Brasil, a maioria dos estados utilizam aguas subterrAneas como
abastecimento majoritario (HIRATA et al., 2019). Em especial, no Rio Grande do Sul
(RS), cerca de 55% do sistema de abastecimento € atendido total ou parcialmente
com aguas subterraneas (SOUZA & MENTE, 2009).

Décadas atras, o abastecimento no municipio era realizado exclusivamente
por aguas de subsuperficie, sendo estas extraidas por meio de pocos tubulares
e/ou pocos rasos. Atualmente, o abastecimento publico urbano é
preferencialmente realizado pela Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN), uma companhia publica estatal que, ao realizar seu papel social,
promove o abastecimento através da captacdo de agua em barragens situadas
em areas proximas a zona urbana. Todavia, na zona rural e na area industrial
grande parte dos moradores ndo sdo abastecidos pela rede publica, logo, optando

pelo abastecimento através de pocos, na qual muitos deles ndo possuem outorga.
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Neste cenario, Cacapava do Sul possui apenas 32 pocos cadastrados na
plataforma SIAGAS.

Devido a grande quantidade de pocos irregulares, se fazem necessarios
estudos que busquem compreender a diversidade quimica da qualidade da agua do
aquifero, em funcéo do perigo de contaminacao ligado ao fato de que estes multiplos
pocos irregulares podem tornar-se meios para entrada de substancias e sua
dissolucédo na agua. Desta forma este trabalho busca avaliar parametros quimicos
para fomentar decisdes sobre o0 uso para o0 consumo humano visando a ndo promocao

de risco a saude.

1.1.OBJETIVOS

Para a realizacéo deste trabalho foram definidos os seguintes objetivos:

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Realizar a andlise hidroquimica e da qualidade da agua do aquifero associado

aos Complexo Granitico Cacapava do Sul e Complexo Metamorfico Passo Feio.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar quimicamente as aguas subterraneas na regido do Complexo
Granitico Cacapava do Sul e Complexo Metamérfico Passo Feio.

Identificar o sentido vetorial hidrodindmico da area de estudos, buscando
compreender a influéncia do seu comportamento hidrogeoldgico a respeito da
recarga do aquifero, vazéao, velocidade e continuidade.

Correlacionar as analises quimicas com o meio geolégico o qual essa agua
percola e averiguar a influéncia que as rochas encontradas na regido possuem nas

aguas subterraneas e classificar essas aguas, quanto a sua assinatura hidroquimica.

1.2.AREA DE ESTUDO E LOCALIZACAO

O municipio de Cacapava do Sul se encontra na porgéo central do estado do
Rio Grande do Sul, na qual apresenta uma area de 3.047,113 km? e uma populacédo
de aproximadamente 33.624 habitantes (IBGE, 2019). A area de estudo dista da

capital, Porto Alegre, cerca de 260 km. O acesso pode ser feito a partir da capital pela
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BR-290 com sentido a oeste até o cruzamento com a BR-392 e posteriormente

seguindo pela BR-392 com sentido a sul até o quildometro 252 (Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizacdo de Cacapava do Sul.
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Fonte: Autor, modificado IBGE (2019).

1.3.JUSTIFICATIVA

Considera-se que aguas subterraneas usualmente apresentam maior
qualidade do que as &aguas superficiais, sendo promovidos menos operagdes de
tratamento quando o objetivo é a sua utilizagdo para o consumo humano (HIRATA et
al., 2019). A qualidade das aguas subterraneas € decorrente dos inUmeros processos
fisico-quimicos e de filtragem que a agua sofre, tais como troca ibnica, neutralizacéo
do pH, remocéo de particulas em suspensédo, eliminacdo de patdogenos que, de
maneira geral, melhoram a qualidade das aguas subterraneas. Entretanto, quando
negativamente impactada, acdes de mitigacdo sdo necessarios.

No ambito nacional, apenas a minoria dos usuarios de aguas subterraneas
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encontra-se em situacao regular, isto é pouco mais de 1% do total dos 2,5 milhdes de
pocos existentes apresentam outorga, registro ou cadastro em 6rgdo ambiental
(HIRATA et al., 2019). O Censo Agropecuéario do IBGE (2017) contabilizou que no
Brasil que cerca de 1,03 milhdo de propriedades rurais possuem pelo menos um
poco tubular, que indica um alto contingente de po¢os que se encontram invisiveis a
gestao destes recursos. Isso reflete um elevado descontrole no que tange ao
gerenciamento destes recursos, pois tais numeros resultam na falta de acuracia na
do uso das aguas subterraneas. Isto também denota uma elevada fragilidade dos
aquiferos em funcdo da inexisténcia de informacdes acerca das condi¢cdes de
construcdo e manutencao destes dispositivos de captacdo, podendo estes servir
como meios para a contaminacao do manancial hidrico.

Neste contexto, verifica-se que Cacapava do Sul n&do foge dessa regra. Junto
a zona urbana, tem-se a premissa que o aquifero existente no Complexo Granitico
Cacapava do Sul e no Complexo Metamorfico Passo Feio ocorre na forma de
acumulacao de agua em cavidades, fissuras e fraturas destas litologias, contudo, ha
pouca informacéo hidrogeolégica sobre os pocos localizados na zona rural, podendo
existir po¢os mal locados ou construidos, 0 que originam pocos secos que podem
servir como fonte de contaminacdo, caso ndo sejam tamponados. Assim, se faz
necessario estudos que busquem compreender a composi¢cao quimica da qualidade

da agua.

2. CONTEXTO GEOLOGICO

O Rio Grande do Sul é constituido por cinco provincias geomorfoldgicas, sendo
elas: Cuesta do Haedo, Planalto Meridional, Depressao Central, Planicie Costeira e
Escudo Sul-rio-grandense - ESRG (COUTO, 2004). O municipio de Cac¢apava do Sul
se encontra inserido no Escudo Sul-rio-grandense, que apresenta sua génese e
evolucdo ligados a processos de geracdo e deformacdo da crosta continental,
principalmente no periodo Neoproterozdico, devido aos ciclos orogénicos,
Transamazonico (2,2 — 2,0 Ga) e Brasiliano (900 — 535 Ma) (CHEMALE JR, 2000).
Segundo Oyhantcabal et al. (2011) e Rapelaetal. (2011) o ESR G € constituido
por unidades tectono-estratigraficas de todo o éon proterozéico, na qual sua geologia
€ composta por fragmentos do Terreno Nico Perez, composto por rochas

metamoérficas e graniticas de idade proterozdica circundadas por associacdes
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neoproterozoicas do Cinturdo Dom Feliciano (PHILIPP et al., 2016a).

O Cinturdo Dom Feliciano € a porcdo meridional da Provincia da Mantiqueira,
na qual representa um segmento intensamente deformado e migmatizado (PHILIPP
et al. 2016b). Este cinturdo pode ser dividido em quatro porcdes distintas de oeste
para leste, sendo elas: Terreno Tijucas, Terreno S&o Gabriel, Batdlitos de
Floriandpolis-Pelotas-Aigua, Terreno Rocha e Punta del Leste (PHILIPP et al.,
2016a).

O Terreno Sao Gabriel é o Unico terreno Neoproterozéico de assinatura juvenil
no ESRG. O Complexo Cambai, é composto de gnaisses e granitdides de
composicao tonalitica-trondhjemitica-granodioritica (TTG), intercalados
tectonicamente a rochas metavulcanicas e metassedimentares. O Supercomplexo
Vacacai (CHEMALE JR, 2000), € composto por metatoleiitos méfico-ultraméficos,
metapelitos, anfibolitos e rochas metavulcanoclasticas (BORBA, 2006).

Philipp et al. (2016a) descreve as seguintes associacdes petrotectdnicas para
o Terreno Sao Gabriel:

Prisma Acrescionario Palmas; representado por complexos ofioliticos,
compostos de anfibolitos e metaultraméficas, incluindo harzburgitos serpentinizados,
metapiroxenitos, metagabros, e xistos magnesianos de assinatura toleitica (LEITE
et al., 1998; REMUS et al., 1999a; CHEMALE JR, 2000).

Associacdo vulcano-plutono-sedimentar Seival, representada pelos estagios
tardi e pos-orogénicos da Orogenia Dom Feliciano (CHEMALE JR, 2000). Estas
associagcOes petrotectonicas registram um ciclo completo de geracdo de crosta
oceanica, formacéo e colisdo de arcos magmaticos e fechamento do oceano, seguido
por um periodo pdés-colisional marcado por uma intensa sedimentacédo e intensa
atividade magmatica, onde foram originados o Granito Santo Ferreira e o Granito
Cacapava do Sul (SANTANA, 2019).

O Dominio Séo Gabriel, no municipio de Cacapava do Sul, é representado pela
Bacia do Camaqua (BC), o Complexo Granitico Cacapava do Sul e o Complexo
Metamorfico do Passo Feio (CMPF).

A BC se divide em cinco grupos, sendo eles: Marica, Bom Jardim, Cerro do
Bugio, Santa Barbara e Guaritas, na qual estas unidades se limitam devido a
discordancias angulares e erosivas. De acordo com Paim et al. (2000), perante as

caracteristicas supracitadas a nomenclatura a ser utilizada é de alogrupos.
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Entretanto, neste trabalho foi adotada a nomenclatura classica de grupos adotado por
Feitosa et al. (2008) e baseado nos conceitos de Jackson (2005).

O Grupo Marica tem predominancia de sedimentos fluviais e marinhos, que
incluem arenitos depositados em sistema fluvial entrelacado e contribuicdo de
material do embasamento granitico-gnaissico. Seguido por um sistema marinho de
siltitos e folhelhos com camadas de turbiditos e por fim novos sistemas fluviais
entrelacados com material vulcanico e granitico-gnaissico. Registros vulcanicos sédo
compostos por fluxos de lavas rioliticas e camadas piroclasticas, (BORBA,
MARASCHIN e MIZUSAKI, 2004).

O Grupo Bom Jardim apresenta caracteristicas geoldgicas diversificadas
(RIBEIRO et al., 1966). Na regido de Lavras do Sul, afloram rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas, de composicdo dominantemente intermediaria (andesitos) e
afinidade shoshonitica, pertencentes a Formacéo Hilario (LIMA & NARDI, 1998). Os
depositos de sedimentos do grupo estdo agrupados na Formacao Arroio dos Nobres,
gue é caracterizada por intercala¢des de conglomerados vulcanogénicos, arenitos e
siltitos subordinados, em geral com geometria tabular, ondulacfes assimétricas e
marcas de ressecamento.

O Grupo Cerro do Bugio que compde a Formacao Acampamento Velho trata-
se de uma sucesséao vulcanica bimodal, com rochas basalticas na base e rioliticas
(tanto piroclasticas como lavas) no topo (ALMEIDA et al., 2002).

O Grupo Santa Barbara é composto por arenitos, conglomerados e siltitos
avermelhados e de elevada imaturidade tanto textural como composicional. Nesta
unidade, de origem claramente continental (ROBERTSON,1966; PAIM, 1994; PAIM
et al., 2000), ocorrem associacdes de facies de leques aluviais (BORBA & MIZUSAKI,
2002), frente deltaica aluvial, lacustre e de canais fluviais entrelacados, arenosos e
cascalhosos (BORBA, 2001; BORBA & MIZUSAKI, 2003).

O Grupo Guaritas (GONI et al., 1962) é igualmente caracterizado por arenitos,
conglomerados e siltitos, organizados em duas sequéncias deposicionais edlicas
(Formacéo Pedra Pintada) e uma sequéncia de origem fluvial (Formagé&o Varzinha),
discordante, com paleocorrentes para SW, no topo (SCHERER et al., 2003).
Intercalados a base da Formacdo Guaritas encontram-se derrames de rochas

basalticas alcalinas, denominadas de Membro Rodeio Velho (RIBEIRO et al., 1966).
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2.1. COMPLEXO METAMORFICO PASSO FEIO (CMPF)

O CMPF ¢é constituido por xistos peliticos, anfibolitos ou rochas
composicionalmente equivalentes, filitos e rochas metavulcanoclasticas como tipos
litolégicos mais comuns. Constituem litologias menos representativas, 0s gnaisses
guartzofeldspaticos, meta-arcoseos, metagrauvacas, marmores e rochas
calciossilicatadas, quartzitos e rochas magnesianas metamorfizadas e, mais
raramente metariolitos e riodacitos (BITENCOURT, 1983).

O CMPF se caracteriza por um metamorfismo regional desde facies xisto verde
até a facies anfibolito, na qual é observado um aumento do grau metamorfico em
direcdo aos plutons que intrudem o complexo, como o Complexo GraniticoCacapava
do Sul (CGCYS). Bitencourt (1983) descreve dois eventos de metamorfismo regional,
M1 e M2. Em M1, o metamorfismo atingiu facies mais elevadas como a facie
anfibolito, zona da estaurolita. As associacfes de andaluzita relacionadas a esse
evento sugerem que o mesmo foi de baixa pressdo. O segundo evento (M2) é
retrogressivo, de facies xisto verde. Também sdo descritos trés eventos
deformacionais, D1 e D2 que acompanham os eventos de metamorfismo. O terceiro
evento deformacional (D3), € reconhecido como o gerador da estrutura antiformal a
gual mergulha para noroeste com caimento do eixo alternando entre os sentidos

nordeste e sudoeste, sendo o seu nucleo o CGCS.

2.2. COMPLEXO GRANITICO CACAPAVA DO SUL (CGCS)

O Complexo Granitico Cacapava do Sul é contemporaneo a alguns eventos
da BC (aproximadamente 540 Ma), sendo um exemplo de corpos igneos que
intrudiram as unidades do CMPF. E formado por trés facies principais: biotita
granitéides, leucogranitdide e granitdide transicional. Os biotita granitéides séo rochas
de coloracdo cinza mudando para rosadas quando intemperizados, distribuidas nas
porcdes sul, sudoeste e oeste, com quantidades elevadas de biotitae allanita como
acessorio. Os leucogranitoides predominam na porcao norte e nordeste do corpo,
sendo rochas de coloracdo rosa com quantidades baixas de
maficos, porém, localmente é possivel observar granada e/ou muscovita e se
encontram predominantes na porcdo norte-nordeste do complexo (NARDI &
BITENCOURT, 1989).
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Os granitoides transicionais ocorrem de forma marcante na regido central e
leste (situado na area de estudo) do complexo e apresentam caracteristicas
intermediarias entre as outras duas facies.

Nas porcdes proximas ao contato com o CMPF € possivel observar falhas e
fraturas com orientagdo preferencial no sentido NW-SE, oriundos do evento de
ascensao da apofise granitica gerando um evento de deformacdo raptil e ductil

localmente. As unidades supracitadas se encontram na Figura 2.

Figura 2: Mapa geolégico de Cacapava do Sul
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Fonte: Autor, adaptado de IBGE (2019).

3. ASPECTOS HIDROLOGICOS

De acordo com o ANA (2015), o Brasil é dividido em 12 regides hidrograficas.
As quais sdo formadas por bacias, grupo de bacias ou sub-bacias hidrogréaficas
proximas com caracteristicas semelhantes. Este critério de divisdo em regides buscou
facilitar, orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos no pais. De
acordo com a Lei Estadual 10.350/1994, que em seu artigo 38 classifica 0 RS em
trés regides hidrograficas: Uruguai, Litoral e Guaiba (Figura 3; SEMA, 2007).
Seguindo a classificacdo estadual, Cacapava do Sul se encontra entre as regioes
Litoral e Guaiba, que compreende as bacias hidrograficas do Camaqua, Baixo Jacui
e Vacacai- Vacacai Mirim (Figura 4).
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Figura 3: Regides hidrogréficas do Rio Grande do Sul.
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Fonte: SEMA, 2007.
Figura 4: Mapa de bacias hidrograficas de Cagapava do Sul.
53°36'W 53°12'W Legenda:
3 CACAPAVA DO SUL
Bacias Hidrograficas
[ Baixo Jacui
I Camaqua

Il Vacacai-Vacacai Mirim

30°24'S

30°48'S

FONTE DOS DADOS: FEPAM
SISTEMA DE COORDENADAS
CARTOGRAFICAS
DATUM: SIRGAS 2000

53°36'W 53°12'W

Fonte: Autor, modificado de FEPAM 2012.

4. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO
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No municipio de Cacapava do Sul, conforme o Mapa de Dominios e
Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil (CPRM,2007) sdo descritos seis dominios
hidrogeoldgicos: Dominio Formacdes Cenozodicas, Dominio Bacias Sedimentares,
Dominio Poroso/Fissural, Dominio Metassedimentos/Metavulcanicas, Dominio
Vulcanicas e Dominio Cristalino (Figura 5). Os dominios que abrangem a é&rea de
estudo sdo os dominios cristalino e metassedimentos/metavulcanicas, descritos a

sequir.

Figura 5: Mapa hidrogeoldgico de Cacapava do Sul.
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O Dominio Cristalino € denominado de aquifero fissural com porosidade
secundaria. A litologia deste dominio é constituida por granitoides, gnaisses,
granulitos, migmatitos e rochas béasicas e ultrabasicas. A ocorréncia da agua
subterréanea esta condicionada a presenca de fraturas e fendas. O dominio apresenta
reservatoérios aleatdrios e descontinuos de pequena extensdo com baixo potencial

hidrogeoldgico de baixas vazdes e geralmente salinizados (BOMFIM, 2010).
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No Dominio Metassedimentos/Metavulcanicas, cujo, comportamento é de
aquifero fissural, os litotipos associados reunem xistos, filitos, metarenitos,
metassiltitos, anfibolitos, quartzitos, ardosias e metavulcanicas diversas. Devido a
auséncia de porosidade primaria, a ocorréncia de agua subterranea nestas rochas
esta condicionada a porosidade secundéria. A 4gua circula através de fraturas e
fendas que foram abertas devido aos eventos tectonicos, na regido. Este tipo de
aquifero caracteriza-se por apresentar baixas vazdes e geralmente salinizado
(BOMFIM, 2010).

5. FUNDAMENTOS TEORICOS
5.1.CICLO HIDROLOGICO

Teoricamente o ciclo hidrolégico é considerado um ciclo fechado, logo néo
apresenta inicio ou fim. Entretanto, para fins explicativos sera tomado como ponto
de inicio os oceanos, nos quais a radiacdo solar incide sobre suas aguas, causando

a evaporacao de parte dessas aguas (Figura 6).

Figura 6: UNESCO, Ciclo hidrolégico.

A:lw Ihmdalqu P

Fonte: UNESCO, 1992.

Segundo GONCALVES & GIAMPA (2006), a evaporacdo nas porcdes

continentais também tem que ser levada em consideracdo como a de aguas de
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lagos, cursos superficiaise transpiracao das folhas, pois mesmo contribuindo menos
do que a evaporagdo oceanica, ainda assim agrega fortemente para o ciclo. O vapor
de agua na atmosfera ao entrar em contato com correntes de ar frias se condensa e
precipita comumente na forma de chuva. Entretanto, pode também, ocorrer na forma
de neve e granizo, tanto na superficie continental quanto na superficie oceanica,
sendo denominada como agua metedrica.

A agua meteodrica ao atingir o solo parte sofre escoamento superficial, parte
se infiltra no solo e outra parte consiste na recarga dos aquiferos. A porcdo que
escoa superficialmente escoa por gravidade de uma regido mais elevada para mais
baixas, como rios, lagos, entre outros em geral iniciando novamente o ciclo
evaporando, condensando e precipitando. Entretanto, a porcdo de agua que infiltra
no solo fica a mercé da propria radiagdo solar que permite que a agua presente no
solo seja evaporada ou seja utilizada pela vegetacdo retornando para a atmosfera
pela evapotranspiracdo, ou percolar no solo para niveis mais profundos. A porcéo
de agua que transpassa os limites superiores, chega em uma regido denominada de
zona saturada. Nesta regido, a 4gua se move lentamente, por acdo da gravidade em
direcdo a pontos de descarga de origem natural ou artificial. Essa descarga natural
dos aquiferos pode ocorrer em dias, meses ou séculos (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 2005). A descarga natural pode ser feita por meio de fontes,
permeada ao longo dos leitos dos rios ou diretamente para os oceanos. Retiradas
artificiais acontecem mediante a extracdo das &aguas subterrAneas através de
diversos tipos de pocos (TUBBS FILHO, 1994).

Compreender o ciclo hidrolégico € fundamental, pois é ele que fornece a
entrada de agua em subsuperficie possibilitando junto a geologia a formacdo de
aquiferos. Os aquiferos sao formacdes geoldgicas capazes de armazenar agua em
seus espagos vazios e permitir que parte significativa desta agua se movimente
nestes espacos (FEITOSA et al., 2008).

5.2.HIDROGEOLOGIA

A hidrogeologia é a parte da hidrologia que lida com a ocorréncia,
movimentacdo e qualidade da &gua em subsuperficie (ALLER et al., 1987). A
hidrogeologia consiste no estudo da zona saturada, regido esta onde 0s poros ou

fraturas da rocha estéo totalmente preenchidos por agua. As aguas atingem esta zona
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por gravidade, através dos poros ou fraturas até alcancar uma profundidade limite,
onde as rochas estdo tdo saturadas que a adgua néo pode penetrar mais. Para que
haja infiltracdo até a zona saturada, é necessario primeiro satisfazer as necessidades
da forca de adesdo na zona ndo saturada. Nesta zona, a agua corresponde ao
excedente de agua da zona ndo saturada que se move em velocidades muito lentas,
formando o manancial subterrdneo propriamente dito. Umaparcela dessa agua ira
desaguar na superficie dos terrenos, formando as fontes, olhos de agua. A outra
parcela desse fluxo subterraneo forma o caudal basal que desagua nos rios,
perenizando-os durante os periodos de estiagem, com uma contribuicdo multianual

ou desagua diretamente nos lagos e oceanos (REBOUCAS, 1996).

5.3.HIDROGEOQUIMICA

Segundo Feitosa et al. (2008), a hidrogeoquimica é a ciéncia que busca analise
gualitativa e quantitativa das aguas subterraneas por meio de suas caracteristicas
fisico-quimicas. Visa as relacdes entre os sistemas agua e rocha tendo como foco
principal a migracdo de substancias entre eles.

5.4. HIDROGEOMECANICA

Feitosa et al. (2008) definem a hidrogeomecéanica como o0 ramo da
hidrogeologia que trata das forcas atuantes sobre as aguas subterrdneas e suas
reacdes. Tendo como foco a intensidade de fluxo, velocidade de fluxo e suas
implicacbes, na qual quando integrado com modelagem de aquiferos e
hidrogeoquimica permite criar modelos para visualizar de que maneira a agua flui,
de que forma a migracdo de elementosocorre e principalmente qual a direcdo do

fluxo.

5.5. CLASSIFICACAO DE AQUIFEROS

Segundo Feitosa et al. (2008), os aquiferos podem ser classificados quanto a
sua geometria e hidraulica, porosidade e transmissividade. Quando classificado em
termos de sua geometria e hidraulica é levado em consideragdo como se encontra as

camadas selantes e a pressdo d’agua dentro do aquifero. Os aquiferos quando
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caracterizados em termos de seus espacos vazios (porosidade), sao classificados
como fraturado, poroso e carstico (Figura 7).

Figura 7: Aquiferos de acordo com a porosidade.

Poroso Carstico Fissural
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Fonte: UNESCO, 1992.

Aquifero fraturado ou fissural: formado por rochas igneas, metamorficas ou
cristalinas, duras e macicas, onde a circulacdo da agua se faz nas fraturas, fendas e
falhas. A capacidade dessas rochas de acumularem &gua esti relacionada a
guantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicacao, permitindo a infiltracao e
fluxo da agua. Pocos perfurados nessas rochas fornecem poucos metros cubicos de
agua por hora, sendo que a possibilidade de se ter um poco produtivo dependera,
tdo somente, desse poco interceptar fraturas capazes de conduzir a 4gua. Nesses
aquiferos, a dgua s6 pode fluir onde houver fraturas, que, quase sempre, tendem a
ter orientacoes preferenciais.

Aquifero poroso ou sedimentar: formado por rochas sedimentares
consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos. A circulacdo da agua
se faz nos poros formados entre os grdos de areia, silte e argila de granulacao
variada. Constituem os mais importantes aquiferos pelo grande volume de agua que
armazenam e por sua ocorréncia em grandes areas. Ocorrem em bacias
sedimentares e em varzeas onde se acumularam sedimentos arenosos. Possuem
porosidade quase sempre homogeneamente distribuida, permitindo que a agua flua
para qualquer direcdo, em funcdo tdo somente dos diferenciais de presséo
hidrostatica ali existente.

Aquifero carstico: formado em rochas calcarias ou carbonaticas onde a
circulacdo da agua se faz nas fraturas e outras descontinuidades (diaclases) que
resultaram da dissolucdo do carbonato pela dgua. Essas aberturas podem atingir

grandes dimensfes criando verdadeiros rios subterrdneos. Sao, portanto, aquiferos
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heterogéneos, descontinuos, com aguas duras e fluxo em canais (SILVA, 1984).

Os aquiferos quando classificados quanto a suas caracteristicas hidraulicas
podem ser classificados como livres ou confinado (Figura 8).

Aquifero Livre: consiste naquele aquifero, cujo limite superior é a superficie
de saturacéo ou freatico na qual todos os pontos se encontram a pressao atmosfeérica
e seu limite inferior € uma superficie parcialmente ou totalmente selante.

Aquifero Confinado: consiste naquele aquifero, onde a pressao da agua em
seu topo € maior do que a pressdo atmosférica. Em funcdo das camadas limitrofes
superior e inferior que ndo permitem a transmissdo de agua ou permite transmitir

muito pouco.

Figura 8: Aquiferos de acordo com a hidraulica.
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Fonte: IRITANI e EZAKI, 2008.

Quando classificados em termos da transmissividade, sendo caracterizadas a
partir da capacidade das camadas limitrofes em permitir a passagem e circulacéo de
agua, intimamente ligada as suas caracteristicas geoldgicas, sdo denominadas:

Aquitardos — armazenam agua, mas permitem a circulacdo apenas de

formamuito lenta. Estdo associadas a argilas siltosas e arenosas.
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Aquicludes — armazenam 4gua, mas nao permitem sua circulagdo. Estao
associados essencialmente, a argilas.
Aquifugos — ndo contém e ndo transmitem agua. Esta associado a rochas

duras, cristalinas, metamorficas e vulcanicas, sem fraturamento ou alteracéo.

5.6.CLASSIFICACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Segundo a resolucédo n° 396/2008 do CONAMA, as aguas subterraneas séo
classificadas em:
Classe Especial: agua dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses
destinadas a preservacao de ecossistemas em unidades de conservacédo de protecdo
integral e as que contribuam diretamente para os trechos de corpos deagua
superficial enquadrados como classe especial,
Classe 1: agua dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢céo desses, sem alteracdo
de sua qualidade por atividades antrépicas, e que ndo exigem tratamento para
guaisquer usos preponderantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais;
Classe 2: agua dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢éao desses, sem alteracdo
de sua qualidade por atividades antrépicas, e que podem exigir tratamento adequado,
dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais;
Classe 3: agua dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses, com alteracao
de sua qualidade por atividades antrépicas, para as quais ndo € necessario 0
tratamento em funcdo dessas alteracbes, mas que podem exigir tratamento
adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas caracteristicas
hidrogeoquimicas naturais;
Classe 4: agua dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢céao desses, com alteracéo
de sua qualidade por atividades antropicas, e que somente possam ser utilizadas,
sem tratamento, para o uso preponderante menos restritivo;
Classe 5: 4gua dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcéo desses, que possam
estar com alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, destinadas a
atividades que nao tém requisitos de qualidade para uso.
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5.7.CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

As aguas subterraneas apresentam caracteristicas fisico-quimicas distintas
das aguas superficiais principalmente por passarem por um maior namero de
processos. Desta maneira, quando comparadas as aguas de aquiferos sdo mais
apropriadas para o consumo. Quando comentado sobre suas caracteristicas fisicas
pode-se citar sua temperatura relativamente constante, pois quem controla esta
variavel € o gradiente geotérmico do local onde se encontram, ou seja, em que
profundidade esta situado este aquifero. Outro fator € a turbidez que consiste na
guantidade de sdélidos em suspensdo, a qual em aguas subterrdneas geralmente
ndo apresentam solidos em suspensdao, principalmente pelo fato de passarem por
processos de filtracdo até se estabelecerem na zona saturada. Entdo, os principais
materiais que se encontram em suspensao, como silte, argila, matéria organica, entre
outros, em geral, ndo sdo observados. Exceto em caso como pocos mal
desenvolvidos com producdo de sedimentos e aguas que circulam em aquiferos
carsticos, pois principalmente ocorre a dissolucédo de parte deste material que pode
culminar em alteracfes na turbidez deste recurso (KRESIC, 2006).

Em termos de pH a maioria das aguas subterraneas se encontram em um
intervalo de 5,5 a 8,5. Em questdes de atividade microbiana as aguas subterraneas
apresentam problemas sobre isso apenas quando ocorre a sua contaminacao, por
meio de acdo antrOpica por descarte de dejetos indevidamente tratados ou por
material fecal de animais. Outros fatores importantes a serem analisados sdo seus
constituintes idnicos, como: sddio (Na*), potassio (K*), calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?),
cloreto (CI), carbonato (COs?) bicarbonato (HCOs) e sulfato (SOs4?2). Estes
constituintes ibnicos sdo 0s principais € mais importantes, pois a soma deles
representa quase a totalidade dos ions presentes nas aguas, sendoum reflexo do
meio rochoso pela qual percolam (KRESIC, 2006).

O sédio é um metal alcalino abundante em &guas subterraneas devido a
grande distribuicdo de seus minerais e sua instabilidade, suas principais fontes sao
piroxénios, feldspatos, anfibolios e feldspatdides minerais estes pouco resistentes ao
intemperismo quimico. Também ocorre associado a cloretos e brometos (KRESIC,
2006).

O potassio € um elemento abundante nas rochas e forma sais solaveis, micas
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e feldspatos potassicos. As reacdes quimicas do ion potassio na agua natural sao
dificeis de analisar com preciséo, assim o potassio é agrupado ao sédio nos principais
constituintes catidnicos das aguas subterraneas na elaboracdo dos resultados
analiticos, principalmente quando se utiliza o diagrama Piper. A diferenca entre o
potéssio e o0 sodio esta associada ao fato de que 0s minerais potassicos apresentam
um elevado grau de estabilidade, dificil remocao nos processos de troca ibnica e sua
adsorcao por argilominerais (KRESIC, 2006).

O célcio é o mais abundante dos metais alcalino-terrosos e € um dos principais
constituintes de muitos minerais das rochas, além de ser um elemento essencial para
plantas e animais e um importante componente dos solutos na maior parte das aguas
naturais. As principais fontes de calcio sdo os plagioclésios célcicos, calcita, dolomita,
aragonita, entre outros. A forma mais comum do célcio nas rochas sedimentares é o
carbonato e é pouco solivel em agua pura. O seu comportamento em sistemas
aquosos naturais é geralmente regulado pela disponibilidade dos solidos contendo
calcio mais sollveis, ocorrendo nas 4guas na forma de bicarbonato e sua solubilidade
esta em funcéo da quantidade de géas carbbnico dissolvido (HEM, 1985).

O magnésio € um elemento essencial na nutricdo de vegetais e animais. Em
alguns aspectos, o magnésio tem efeitos semelhantes ao calcio, como em sua
contribuicdo para a dureza da agua, apesar de ser mais sollvel e mais dificil de se
precipitar (HEM, 1985). Seus minerais fonte sdo mais estaveis ao intemperismo, por
iSso seu teor nas aguas subterraneas € significativamente menor em relacdo ao
calcio. Em rochas carbonéticas o mineral dolomita é o principal fornecedor de
magneésio (FILGUEIRAS, 2016).

O cloreto, em geral, é muito sollvel e estavel, logo, uma vez dissolvido
permanece em solucéo e dificilmente precipita. Os ions cloreto, significativamente,
nao entram em reacdes de oxidacao ou reducédo. Ndo formam complexos de soluto
importantes com outros ions e ndo sédo adsorvidos em superficies minerais, com
excecdo de extremas concentragbes em aguas naturais. Tém nas rochas
sedimentares uma importante fonte por meio da lixiviacdo de rochas evaporiticas,
porém valores elevados normalmente podem indicar mistura da agua salina em
aquiferos costeiros ou poluicdo antropogénica (KRESIC, 2006).

A quantidade de carbonato em aguas naturais esta relacionada a funcéo do

pH e do gas carbbnico dissolvido. A fonte de ion carbonato séo as rochas calcarias,
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constituidas predominantemente de carbonato de célcio, embora quase insoluvel
pequena quantidade se dissolve em contato com dgua produzindo ions bicarbonatos
(FILGUEIRAS, 2016).

O bicarbonato (HCO3) é produto da dissolugdo de rochas carbonaticas,
principalmente calcita (CaCOs) e dolomita (CaMg(COs)2), mediante uma reacao de
hidrolise, por aguas contendo &acido carbénico e acidos humicos e falvicos presentes
no solo. A predominancia do bicarbonato sobre os outros anions indica que a agua
ndo é de circulacdo regional com longos tempos de residéncia (CUSTODIO &
LLAMAS, 1983).

O gas carbbnico (CO2) esta presente no solo e na agua de diversas formas,
seja carreado pelo ar e incorporado pela chuva, pela decomposicdo da matéria
organica, incorporado na interface agua e ar. Também pode ser encontrado na
agua, no estado de carbonatos e bicarbonatos de metais alcalino e alcalino terrosos.
O gas carbbnico em contato com a agua combina-se formando um acido fraco, o
acido carbonico (H2CO3), ocasionado a queda do pH. Entretanto, em areas de rochas
calcarias, o 4cido carbdnico reage com o meio carbonatico formando os bicarbonatos
(soltiveis), que funcionam como uma solu¢cdo tampédo e com maior capacidade de
manter um quadro mediano do pH (PADUA, 2002). Em &guas naturais o bicarbonato
predomina em faixas de pH entre 6 a 10.

O enxofre, elemento essencial nos processos de vida de animais e vegetais,
esta amplamente distribuido na forma reduzida como sulfeto metélico. Por meio das
intempéries em contato com as aguas o enxofre € oxidado produzindo ions sulfatos,
nasrochas igneas e sedimentares, além da lixiviagdo dos compostos sulfatados
(gipsitae anidrita) (HEM, 1985). Os constituintes ionicos e tragos estédo dissolvidos
nas aguas em concentracoes inferiores a 1% em relagdo aos ions maiores e
secundarios, e em aguas contaminadas, 0s contaminantes podem atingir altas
concentracdes (FILGUEIRAS, 2016).

6. MATERIAIS E METODOS
6.1.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, foram realizados os levantamentos de dados, sobretudo a
respeito das caracteristicas fisicas da area de estudo consistindo em dados

geologicos e organizacdo da base de dados dos pocos cadastrados no sistema
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SIAGAS (Tabela 1). Visto que, no sistema existem dados de pogos que atualmente
se encontram secos ou desativados, estes pocos foram excluidos da amostragem.
Os pocos amostrados se encontram na Tabela 2. A partir do detalhamento das
informacgdes dos pocos é crucial, foi realizada a construcdo do modelo, estimado,
deste aquifero. Segundo FETTER (1994), a transmissividade (T) é um parametro
hidraulico diretamente relacionado a condutividade hidraulica (K) e espessura da
camada (b), seguindo a equacdo: T=K.b cm?.s. Ao correlacionar este modelo com as

analises quimicas foi possivel estabelecer um modelo de transporte dos elementos

e do fluxo da agua subterranea.

Tabela 1: Pocos de captacdo cadastrados pelo SIAGAS em Cacapava do Sul.

Numero do Ponto Situacéo Localidade Natureza
Trevo Das Estradas RS e

4300017787 N&o Informado Guaritas Poco tubular
BR 392 Km 191 Inducal

4300020715 Parado Industria De Alimentos Poco tubular
RS 357 Km 45 Fonte

4300020716 Bombeando CerroDo Posto Poco tubular
RS 357 Km 45 Fazenda

4300020717 Seco Seival Poco tubular
Fazenda Morada Tio

4300020757 Abandonado Geraldo Poco tubular
RS 357 Km 7,5 Fazenda

4300020758 Abandonado DePedra Poco tubular
Estrada Pinheiro Chécara

4300020759 Bombeando Queimada Poco tubular

4300020760 Abandonado BR 392 Frigorifico Poco tubular

4300020761 Abandonado BR 392 Frigorifico Poco tubular

4300020762 Bombeando Rodovia BR 392 Km 247 | Poco tubular

4300020763 Abandonado Vila Pereirinha Poco tubular

4300020764 Abandonado Passo Da Canoa Poco tubular
Fazenda Pouso Alegre

4300020766 Bombeando Pitangueira Poco tubular
Vila Progresso Péatio Da

4300020767 Bombeando Capela Poco tubular

4300020768 Bombeando Vila Progresso Poco tubular

4300020769 Abandonado Vila Progresso Margem Poco tubular

Br 290

4300020770 Bombeando BR 392 Km 253 Poco tubular

4300020771 Bombeando Vila Belo Soares AADB Poco tubular

4300002184 Equipado Prox.Br.392 Poco tubular

4300002185 Equipado Prox.Ao Poco 1561-1 Poco tubular
Comunidade Do Posto

4300021428 N&o Informado Da Fonte Poco tubular

4300021445 N&o Informado Vai Mirim Poco tubular

4300022738 N&o Informado Vila Sta Barbara Poco tubular

4300022739 N&o Informado BR-392 Poco tubular

4300022740 N&o Informado Faxinal-Quarto Distrito Poco tubular

4300023324 N&o Informado Durasnal Poco tubular

4300023794 Seco Vila Pereirinha Poco tubular
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4300023795 Seco Rincdo Dos Seixas Poco tubular
4300023796 Seco Rincdo Dos Seixas Poco tubular
4300023803 Seco Coxilha S&o José Poco tubular
4300023876 N&o Informado Vai Mirim N&o
Informado
4300024105 Abandonado Caieiras Poco tubular

Fonte: Modificado de JUNGES (2016).

Tabela 2: Pocos amostrados.

Nimero do Ponto Situacéo Localidade Natureza

4300020762 Bombeando RODOVIA BR 392 KM Poco tubular
247

4300020770 Bombeando BR 392 Km 253 Poco tubular

4300020771 Bombeando Vila Belo Soares AADB Poco tubular

Fonte: Modificado de JUNGES (2016).

Os métodos de analises utilizados no trabalho foram dispostos da seguinte
forma. Nos locais de amostragem, as amostras foram separadas em dois grupos
para a determinacdo de seus parametros fisico-quimicos, o primeiro grupo foi
direcionado ao Laboratério de Quimica da Unipampa para determinar o pH,
alcalinidade e oxigénio dissolvido. O segundo grupo de amostras foi encaminhado a
empresa Quimica Pura Laboratério de Analises e Consultoria Ltda na qual foi
responsavel por realizar a andlise quimica das amostras informando as
concentracfes dos ions de calcio, sodio, potassio, magnésio, bicarbonato, carbonato,

cloreto e sulfato.

6.2. MORFOMETRIA DO TERRENO E SUPERFICIE POTENCIOMETRICA

A caracterizacdo morfométrica da area foi realizada a partir de mapas
hipsométrico e de declividade. O mapa hipsométrico foi produzido a partir da
composicdo entre modelo digital de elevacdo (obtido através da plataforma
TOPODATA-INPE, com resolugdo espacial de 90 metros) e o mapa de relevo
sombreado. Estes dados (hipsometria e declividade) foram trabalhados em
plataforma SIG (QGIS 3.18), recortados pela extensao dos limites do municipio de
Cacapava do Sul.

Para avaliar o fluxo subterrdneo foi utilizado o mapa de superficie
potenciomeétrica. Este mapa é um lugar geométrico no qual ha determinacdo dos
pontos da altura do nivel d’agua de um aquifero e a cota da superficie do terreno. A

partir da diferenca entre o nivel d’agua (nivel estatico) e a cota do terreno é obtido
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como resultado o valor da carga hidraulica em um determinado ponto do aquifero
(DEMETRIO, 2006). De maneira geral o mapa da superficie potenciométrica consiste
na direcao do fluxo da agua subterranea (BARROS, 2016).

No mapa potenciométrico sdo observados linhas equipotenciais e linhas de
fluxo. As linhas equipotenciais ou isoietas representam a superficie do lencol freético
em diferentes pontos. Quando essas linhas se encontram com a altura vertical do
lencol d’agua, esse lugar indica o local de recarga total do aquifero. Linhas de fluxo
representam os caminhos ao longo do aquifero em que a agua percorre e indicam as
areas com maior potencial hidrico para as de menor potencial hidrico (apud Filho e
Alencar, 2010).

O objetivo de utilizar as superficies potenciométricas como ferramenta de
estudo € para estabelecer espacialmente as areas de recarga do aquifero, geralmente
associadas a pontos de maior altitude, ou a zona de descarga do aquifero, que pode
se situar em canais, rios ou ambos. Desta maneira, é possivel identificar a ligacdo
destes mananciais subterraneos e discorrer acerca de algum tipo de migracdo dos
elementos durante o trajeto.

Para confeccdo deste mapa foram definidas as diferencas entre a cota do
terreno e o nivel estatico do poco para obtencdo da carga hidraulica. Estas
informacdes foram elencadas a partir dos dados do servidor SIAGAS. Para gerar este
mapa foi utilizado o programa QGIS 3.18, a fim de tracar as linhas que compde o
mapa por meio da interpolacdo da variavel carga hidraulica deste aquifero. Este valor
de carga hidraulica foi interpolado, utilizando o método inverso da distancia
ponderada com células de tamanho 0,01, para elaboracdo do mapa de isolinhas de

cargas hidraulicas representado pela superficie potenciométrica.
6.3. ANALISES FiSICO-QUIMICAS
6.3.1. POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)
O pH de uma solucdo € a medida de concentracdo do ion hidrogénio,
classificando a solucéo devido a intensidade de seu carater acido, ou de maneira mais

correta, é o logaritmo negativo da atividade i6bnica em moles por litro, (HEM, 1985). A

escala de pH, compreendida entre 0 e 14, indica se 0 meio é acido, basico ou neutro,
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guando o pH for menor, maior ou igual a 7, respectivamente. Para a medi¢céo do pH
foi utilizado o método eletrométrico, através do Peagametro (H Calibration Check
pH/ORP Meter) da Hanna Instruments constituido por um potenciémetro, um eletrodo
de referéncia e um dispositivo de compensacao de temperatura. O método consiste
em calibrar o aparelno com a solucdo de pH conhecida, entdo aguardar a
estabilizacdo. Apds lavar e secar o eletrodo com agua destilada, inicia-se as medidas
de pH das amostras de agua esperando a estabilizacdo e, entdo, gravando os

resultados obtidos.

6.3.2. ALCALINIDADE

A alcalinidade é a medida total das substancias presentes na agua, e capazes
de neutralizar 4cidos. Em outras palavras, € a quantidade de substancias presentes
na agua e que atuam como tampao. Se em uma agua quimicamente pura (pH=7)
for adicionada pequena quantidade de um acido fraco seu pH mudara
instantaneamente. Numa agua com certa alcalinidade a adicdo de uma pequena
guantidade de &cido fraco ndo provocara a elevacdo de seu pH, porque os ions
presentes irdo neutralizar o acido (COUTO, 2004). Para a determinacdo da
alcalinidade foi realizada a titulagdo usando acido sulftrico 0,01 mol Lt com titulante
de indicador misto vermelho de metila e verde bromocresol (AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION, 2005, BRASIL, 1990; 2012).

6.3.3. OXIGENIO DISSOLVIDO

O oxigénio dissolvido (OD) é responséavel por realizar a oxidacdo da matéria
organica presente na agua e promover a respiracdo de peixes, porém como nao e
esperado a existéncia de animais aquaticos sobrevivendo entre as fraturas da rocha,
este viés para manutencao da vida aquatica sera desconsiderado. Todavia, o OD nos
traz uma informagéo relevante em consideracdo a bactérias anaerdbicas, pois a
auséncia de OD na agua abre precedentes para 0 desenvolvimento destas bactérias.
O problema com a presenca destas bactérias € que ao decompor compostos como
aminas, amonias e sulfato de hidrogénio geram odores desagradaveis na agua
(ESTEVES, 1998). Foi feito a partir da demanda biologica de oxigénio (DBO), que

guantifica o oxigénio por titulagdo (Azida e manganés na coleta e depois titular com
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tiossulfato).

6.4. ANALISE QUIMICA
6.4.1. METODO DA ARGENTOMETRIA

Para analisar o cloreto foi utilizado o método da argentometria, descrito por
Baird et al. (2017) no método 4500-Cl B. O principio do método consiste em uma
solucéo neutra ou ligeiramente alcalina, que utiliza o cromato de potassio (K2CrOa)
como indicador para o ponto final da titulagéo do cloreto pelo nitrato de prata. O cloreto
de prata é menos solivel do que o cromato de prata, ou seja, precipita mais
facilmente.

No procedimento de preparacédo das amostras foram utilizados 100 ml de cada
amostra. As amostras para titulacéo direta devem se encontrar com o pH na faixa de
7 a 10, caso estejam fora deste intervalo é necessario o0 ajuste de pH utilizando &cido
sulfarico (H2S04) ou hidréxido de sédio (NaOH). ApGs os ajustes serem realizados foi
adicionado o cromato de potassio (K2CrO4) na solucdo indicadora, e iniciou-se o

processo de formacdo do material precipitado.

6.4.2. METODO DE TITULACAO

Para analisar o bicarbonato foi utilizado o método de titulagdo, descrito por
Baird et al. (2017) no método 2320 B. O principio do método se baseia nos ions
presentes de hidroxila na amostra como resultado da dissociacdo ou hidrélise dos
solutos que reagem com adi¢des de acido padrao.

No procedimento, seguiu-se a curva de titulagcdo potenciométrica para o
procedimento de determinagao de acidez, substituindo a apropriada normalidade da
solucdo 4cida padrédo para o NaOH padréo, e continuar a titulacdo até o pH 4,5 ou

menor.

6.4.3. METODO DA DIGESTAO DE ACIDO NIiTRICO

Para analisar metais como sodio, potassio e magnésio e o ion carbonato foi
utilizado o método da digestdo de &cido nitrico descrito por Baird et al. (2017) no
método 3030 E.
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Este método consiste em preparar as amostras para as demais anélises. Na
gual remove materiais particulados ou organicos das amostras, pois estes
contaminantes comprometem a analise pelos instrumentos técnicos.

O procedimento consiste em transferir um volume medido de amostra,
preservada por acido apropriado para as concentracfes de metais esperadas para
um frasco e adiciona 5 mL concentrado de acido nitrico (HNO3). Posteriormente, se
aguece a mistura a uma temperatura de refluxo, de aproximadamente 95°C, para
obter uma fervura lenta e evaporar em uma placa quente para o menor volume
possivel (cerca de 10 a 20 mL) antes da precipitacao ocorrer. Transfere-se a solucéo
filtrada para um frasco volumétrico de 100 mL com duas porc¢des de agua reagente.

Por fim, toma-se partes desta solucdo para determinar 0s metais necessarios.

6.4.4. METODO ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA

Para analisar metais como sodio, potassio e magnésio e o ion de carbonato foi
utilizado o método espectrometria de absor¢cédo atémica da chama descrito por Baird
et al. (2017) no método 3030 E.

O principio do método consiste de uma amostra aspirada em uma chama e
atomizada. O feixe de luz direciona-se a chama, em um monocromatizador, na qual
o detector mede a quantidade de luz absorvida pelo elemento atomizado na chama.
A quantidade de energia absorvida na chama é proporcional a concentracdo do

elemento na amostra sobre uma determinada faixa de concentracéo.

6.4.5. METODO DA ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS

O método da espectrofotometria UV-VIS foi utilizado para analisar o sulfato nas
amostras. Eeste método € descrito por LATIMER JUNIOR (2016) no método 973.57.
A Espectrofotometria de UV-VIS consiste na incidéncia de um feixe de luz na amostra,
onde parte da luz emitida € absorvida e outra parte é refletida. A luz refletida é
guantificada de acordo com o comprimento de onda, conforme lei de Lambert-Beer,
gue estabelece que a absorbancia € diretamente proporcional a concentracédo da

solugcéo da amostra. Esta lei pode ser expressa na equacgao 1,
Log (%) =¢eclA = ecl,
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onde, A é a absorbancia, € é o coeficiente de extingdo molar, ¢ é a velocidade

da luz no vacuo e | € o comprimento da cubeta.

7. RESULTADOS

A analise do mapa hipsométrico (Figura 9) da area de estudos permite inferir
qgue dentro do dominio territorial estudado ocorre uma variacéo de elevagéo entre 33
e 450 metros. Maiores elevacdes sao verificadas em um trend NNE-SSO, dispostos
na diagonal principal de Cacapava do Sul e na sua borda oeste. Essas zonas de maior
elevacao sdo separadas por uma depressao coincidente com a posicao da formacéo
geoldgica Santa Barbara (Figura 2). Ainda na comparacdo entre morfoescultura e
geologia do terreno percebe-se que 0s terrenos cristalinos (igneos e metamaorficos)
destacam-se no relevo, funcionando como divisores de aguas para as aguas
superficiais. A borda leste do municipio, portanto apresenta menor elevacdo do
terreno, funcionando como bacia de captacao hidrografica.

Figura 9: Mapa hipsométrico abrangendo o municipio de Cacapava do Sul.

T SR e T Legenda:
' = [ CAGAPAVA DO SUL

Relevo Sombreado
Band 1 (Gray)
. 10.99
o
Elevacdo (m)
Band 1 (Gray)

™ 494.36
L. 8.87

FONTE DOS DADOS: TOPODATA
SISTEMA DE COORDENADAS
CARTOGRAFICAS
DATUM: SIRGAS 2000

Fonte: Autor.

Quanto a declividade do terreno (Figura 10), genericamente as maiores
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diferencgas de nivel topografico sdo verificadas no contato entre as formagfes Santa
Babara e Acampamento Velho, bem como Formacdo Santa Barbara e Membro
Rodeio Velho. Subordinadamente, declividades elevadas também s&o observadas
entre as os complexos CGCS e CMPF. Desta maneira, zonas de baixa declividade
sdo observadas sobre a Formacgéo Santa Barbara e sobre CGCS, também verificado
uma zona de baixa declividade, junto ao Arroio Seival (depositos aluvionares).

Figura 10: Mapa de declividade abrangendo o municipio de Cag¢apava do Sul.

Legenda:

[ CACAPAVA DO SUL

Declividade (%)
Band 1 (Gray)

FONTE DOS DADOS: TOPODATA
SISTEMA DE COORDENADAS
CARTOGRAFICAS
DATUM: SIRGAS 2000

Fonte: Autor.

A superficie potenciométrica do aquifero para os valores de niveis estaticos
obtidos durante este estudo evidenciam, que o fluxo subterrdneo em todas as direcdo
e sentido convergem a area de estudo (Figura 11). Observa-se curvas na porgao
central da Figura 11 que se comportam geometricamente semelhante a
circunferéncias. De maneira geral, as curvas potenciométricas tendem a apresentar
um comportamento de uma elipse. Estruturas estas semelhantes a circunferéncias

sugerem anomalias.
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Figura 11: Mapa de curvas potenciométricas na area de estudo.
53°26'W 53°24'W
Legenda:
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SIAGAS
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COORDENADAS
CARTOGRAFICAS
DATUM: SIRGAS 2000

30°32'S
30°32'S

30°34'S

53°26'W 53°24'W

Fonte: Autor.

Com o intuito de compreender a anomalia na area de estudo foi produzido um
novo mapa potenciométrico, porém desta vez com foco em analisar o fluxo
subterraneo geral no municipio. Na figura 12 o0s niveis potenciométricos foram
divididos em cinco quartis diferentes. O quartil em coloracdo azul escuro representa
0S maiores potenciais do municipio e em coloragdo branca, o quartil, com os menores
potenciais do municipio. De maneira que o fluxo é orientado da regido de maior
potencial para a de menor potencial. Foi observado que a anomalia se manteve,
porém agora foi observado que a anomalia se apresenta localmente na area de
estudo e na porgéo ao norte do municipio. A regido localizada a nordeste do municipio
apresentou aspecto semelhante a anomalia com um potencial baixo. Entretanto,
neste caso, possivelmente deve se tratar de uma distor¢ao do interpolador, oriundo
da falta de amostras nesta regido. Matematicamente, verificam-se valores maximos e
minimos respectivamente iguais a 413,76 e 54,71 metros. Assim verifica-se uma
amplitude potenciométrica de 359,05 metros, perfazendo a maxima declividade do
nivel freatico no dominio estudado. Do ponto de vista da estatistica univariada
verifica-se como medida de tendéncia central o valor médio de 210,02 metros, sendo

também verificado uma diferenca padréo entre as amostras e a média aritmética das
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amostras (desvio padrao) de 51,66 metros.

Figura 12: Mapa potenciométrico do municipio de Cacapava do Sul.

53°36'W 53°12'W Legenda:
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FONTE DOS DADOS: IBGE
SISTEMA DE COORDENADAS
CARTOGRAFICAS
DATUM: SIRGAS 2000

Fonte: Autor.

Os resultados das amostras de agua coletadas dos trés pocos (P1, P2 e P3)
sdo apresentados nas tabelas 3 e 4. Na tabela 3 € apresentado os resultados de
bicarbonato, calcio, carbonato, cloreto, magnésio, potassio, sodio e sulfato. Em
relacdo as analises quimicas os teores de bicarbonato para as amostras P2 e P3
apresentam 53,9 e 50,5 mg HCOgs'/L, respectivamente. Ja a amostra P1 apresenta
161 mg HCOgs/L. Em termos de célcio, as amostras P1 apresenta 60,1, a P2
apresenta 19,3 e a P3 108 mg/L. Nao foi detectado em nenhuma das amostras teores
de carbonato.

A analise de cloreto para a amostra P1 demonstrou 7,2 mg CIl/ L, na amostra
P2 nao foi detectado conteudo de cloreto e na amostra P3 a quantidade de cloreto
obtida foi de 7,24 mg CI'/L.

Os valores de magnésio obtidos para as amostras P1, P2 e P3 foram 32,2

mg/L, 5,95 mg/L e 45,3 mg/L, respectivamente. Para o quantitativo de potassio,
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obteve-se 1,87 mg/L na amostra P1, 1,54 mg/L na amostra P2 e 7,48 mg/L na amostra
P3. Os valores de sodio variaram de 11,6 mg/L para a mostra P1, 10,2 mg/L para a
amostra P2 e 2,77 mg/L para a amostra P3. A variavel sulfato foi detectado somente

na amostra P3, com 12,2 mg SO4?/L.

Tabela 3: Parametros guimicos analisado.

Amostra P1 P2 P3
Bicarbonato (mg HCOs7/L) 161 53,9 50,5

Calcio (mg/L) 60,1 19,3 108

Carbonato (mg COz?/L) N&o Detectado N&o Detectado N&o Detectado
Cloreto (mg CI-/L) 7,2 N&o Detectado 7,24

Magnésio (mg/L) 32,2 5,95 45,3

Potéssio (mg/L) 1,87 1,54 7,48

Sédio (mg/L) 11,6 10,2 2,77

Sulfato (mg SO42/L) N&o Detectado N&o Detectado 12,2

Fonte: Autor.

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos de pH, alcalinidade e oxigénio
dissolvido para as amostras P1, P2 e P3. Os valores de pH variaram de 7,01 na
amostra P1, 7,55 na amostra P2 e 7,14 na amostra P3. Em termos de alcalinidade as
amostras apresentaram 20,73 mg CaCOs/L (P1), 6,00 mg CaCOs/L (P2) e 453 mg
CaCOs/L (P3). A quantidade de oxigénio dissolvido obtido foi de 11,4 mg/L para a
amostra P1, 3,30 mg/L para a amostra P2 e ndo detectado para a amostra P3.

Tabela 4: Parametros fisico-quimicos analisados.

Amostra pH Alcalinidade Oxigénio Dissolvido (mg/L)
(mg CaCOs/L)

P1 7,01 20,73 11,4

P2 7,55 |6,00 3,30

P3 7,14 | 453 -

Fonte: Autor.

As amostras, também, foram classificadas de acordo com o diagrama de Piper,

no qual foram categorizadas como bicarbonatadas calcicas e mistas (Figura 13).
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Figura 13: Diagrama Piper.
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8. DISCUSSOES

A andlise do mapa potenciométrico permite inferir que as zonas com valores
interpolados inferiores a média menos um desvio padrdo caracterizam-se como
anomalias estatisticas na interpolacdo do nivel potenciométrico. Neste sentido tais
anomalias conformam indicios de deple¢des no nivel freético, o que pode sinalizar
para a presenca de excessiva extracdo, aprofundando e expandindo os cones de
rebaixamento do nivel d’agua decorrentes das captagdes existentes. Neste sentido
tais anomalias representam comportamentos que matematicamente excedem o
esperado para estas condi¢des, indicando uma regiao distinta, delimitada por isoietas
gue apresenta formato circunferenciais.

Esta estrutura do cone de rebaixamento, indica que a interferéncia entre pogos
tem afetado a capacidade de recuperacdo do aquifero, impondo que, mesmo que o
bombeamento fosse cessado o nivel estatico ainda se comporta de maneira
semelhante ao nivel dindmico, mantendo-se localmente rebaixado até o ambiente

estabelecer o equilibrio hidrico.
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Comparando os mapas geoldgico, potenciométrico, hipsométrico e declividade
se observa que deplecBes no potenciométrico coincidem com zonas de elevada
altitude esculpidas sobre o0 CGCS. Nesse sentido, a diferenca entre topografia e a
potenciometria torna evidente os efeitos da extracdo de agua, pois em condicdes
normais a curvatura do nivel potenciométrico acompanharia a geometria do terreno.
Portanto, a inflexdo do nivel potenciométrica na borda leste do CGCS demonstra um
impacto ao meio através da alteracao do sentido local de fluxo. Ao coincidir com uma
zona de alta declividade, tal localidade apresenta favorecimento ao escoamento
superficial direto, em detrimento da infiltracdo de agua que recarregaria o aquifero.

Por sua vez, localmente, as zonas de baixa declividade seja por elevada
(CGCS) ou baixa (Formacdo Santa Béarbara) topografia funcionam como areas de
recarga para os aquiferos existentes na area de estudo. Desta maneira, nas zonas
onde a infiltrac&@o é favorecida séo verificados niveis potenciométricos mais elevados.
Na conjectura hidrica atual ndo é possivel relatar quem é o principal influente entre
aquifero e escoamento superficial, entretanto € possivel observar um domo
potenciométrico na regido centro-oeste do municipio impondo sentido de fluxo radial.

Em termos hidroquimicos as dguas amostradas demonstram um reflexo do
meio por onde percolam. Em consonancia com o posto por Assuncao (2016) nas
adguas subterraneas, os solutos e suas concentracdes apresentaram-se cOmo
consequéncia dos litotipos que compBem os sistemas aquiferos. Desta maneira,
também refletem o tipo de alteracdo mineral, pelo qual as rochas foram submetidas.
Por fim, concentracdo de solutos apresentam-se como resultados da taxa de fluxo de
aguas subterraneas (transmissividade do meio) e da taxa de recarga do aquifero,
conformando maiores concentracfes de soluto em zonas de menor dissolucao
(menor recarga e taxa de transmissao).

Assim, verifica-se uma estreita relacdo entre a composicdo da agua e das
rochas no entorno da area de estudos. As aguas amostradas, geralmente apresentam
guimica préxima das litologias observadas, demonstrando estreita relacdo com
marmores e metamargas do CMPF. Todavia, em detalhe, em termos das variaveis
aniénicas (bicarbonato, cloro e sulfato), os valores apresentados, respectivamente,
de 7,2, 7,24 mg/L para o cloro e 12,2 mg/L para o sulfato, apresentam-se abaixo dos
valores maximos permitidos pela resolugdo do CONAMA n° 396/2008 (250 mgClI/L e
250 mgS0a42/L). Porém mostram-se subordinados as concentracdes de bicarbonato

(161, 53,9 e 50,5 mg/L). De acordo com Roisenberg et al. (2008), ao tratar das aguas
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subterrdneas de Candiota, sulfato e cloretos em menor proporgao podem estar
relacionados ao pH da agua. Nas condi¢des de Candiota (Formacao Rio Bonito), em
pH mais baixo (pH=4,5), o percentual de bicarbonato € equivalente aos demais
anions. Com o incremento do pH, no entanto, o percentual de bicarbonato aumenta,
principalmente no intervalo de valores entre 6,2 e 7,0. Esse comportamento
observado é indicativo do controle de pH sobre o sistema carbonato-bicarbonato.

Desta maneira, uma vez verificadas em Cacapava do Sul o pH em torno de 7
sugere-se um controle da proporcao anidnica favorecendo a presenca de ions de
bicarbonato. Com isso, é possivel estabelecer um nexo de causalidade que determina
que, a rocha carbonética favorece o pH e, por sua vez, o pH favorece a entrada em
solucéo do bicarbonato. Assim, este fenbmeno pode ser explicado pela dissolugéo do
carbonato de célcio, na forma de calcita, que reage com o acido carboénico, presente
na Agua metedrica, liberando os ions Ca*?> e HCOz no meio. Reacgdo esta que
apresenta implicacdes na classificacao destas aguas, apresentando no diagrama de
Piper (Figura 13) tendéncia para um comportamento bicarbonético calcico. Portanto,
no que se refere aos valores encontrados para o pH, todas as amostras apresentaram
valores dentro do padréo permitido na Portaria GM/MS N° 888/2021 do Ministério da
Salde, que determina que o pH esteja entre 6 a 9,5. As amostras apresentam
caracteristicas ligeiramente alcalinas, com o pH préoximo do neutro.

A alcalinidade nao se trata de um parametro que indica potabilidade da agua,
porém a amostra P3 apresentou um valor de alcalinidade alto (453 mg CaCOsl/L).
Segundo Oliveira (2021) valores altos de alcalinidade podem causar problemas em
aguas que sao utilizadas para o abastecimento industrial, pois geralmente possuem
a tendéncia de entupir e corroer tubulacoes.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido, aguas com concentracdes proximas de zero
podem indicar seu consumo em funcao da degradacéo da matéria organica (demanda
guimica ou bioquimica de oxigénio). A decomposi¢cdo da matéria organica por
bactérias aerdbias €, geralmente, acompanhada pelo consumo e reducao do oxigénio
dissolvido da agua (TARTARI et al., 2014). Aguas subterraneas podem apresentar
teores baixos de oxigénio mesmo que nao tenham entrado em contato com bactérias
heterotréficas. Analogamente, tratando de aguas superficiais, de acordo com a
Resolucédo n° 357/2005 do CONAMA valores minimos de oxigénio dissolvido para
preservacao da vida aquatica flutua em torno de 5 mg/L. Valores abaixo deste limite,

dificultam a manutencédo da vida e o equilibrio do ecossistema. Entre as amostras de
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agua, uma delas apresentou valor de 3,3 mg/L de OD, indicando que ha consumo
deste oxigénio, talvez para a degradacdo de matéria organica. Isto pode ser um
indicativo de contaminacéo do meio.

Quanto ao sodio os valores 11,6, 10,2, 2,77 mg/L demonstram variabilidade
nas concentragdes deste elemento, indicando dependéncia espacial. Os valores 11,6
e 10,2 séo relativos a amostras coletas. Litologicamente, as amostras que
apresentam uma maior concentracdo de sodio foram tomadas numa regido mais
préxima do CGCS. Segundo Lopes (2012) ndo é proeminente a presenca de minerais
sédicos nas rochas que constituem o CMPF, portanto, supdem-se que a fonte destas
concentracbes potassio se encontre, principalmente, em plagioclasio e feldspatos
presentes no CGCS.

O potassio apresenta concentracfes de 1,87, 1,54, 7,48 mg/L, assim ocorre,
praticamente, em inversa proporcionalidade em relacdo ao sédio. Este elemento
ocorre em pequenas quantidades ou se encontra ausente em aguas subterraneas,
em geral possui teores menores 10 mg/L. Isto ocorre, devido a sua participacao
intensa em processos de troca ibnica, facilidade de adsor¢céo pelos minerais de argila
e de seus sais serem amplamente utilizados pelos vegetais (FEITOSA et al., 2008).

Com relacdo aos sais de célcio, sdo verificados valores de 60,1, 19,3, 108
mg/L, sendo percebida uma direta correlacdo entre uma mais elevada concentracao
deste elemento e sua ocorréncia no dominio de litologias carbonaticas. Assim,
observa-se que o0 marmore esta cedendo ions de céalcio em maior propor¢édo do que
outras litologias. Sais de calcio possuem moderada a alta solubilidade, precipitando
como carbonato de calcio, na qual sua solubilidade aumenta em presenca de ions de
sédio e potassio. Os teores de célcio em aguas subterraneas variam, em geral, entre
10 e 100 mg/L. O elemento ocorre, em rochas de origem calcarias na forma de calcita,
aragonita e dolomita, em origem ignea sua fonte se encontra em plagioclasios e
apatitas (FEITOSA et al., 2008). Como na area de estudo, verifica-se rochas
metamorfica de origem carbonéatica da CMPF (marmore e metamargas), presume-se
gue a origem destes ions esteja relacionada a dissolucéo de calcitas e dolomitas.

Por sua vez, o0 magnésio apresenta propriedades similares ao calcio, todavia,
sendo mais soluvel e de dificil precipitagcdo. Em aguas subterraneas os teores variam
de 1 a 40 mg/L e se encontra associado a rochas carbonatadas. As amostras Pl e
P2 se encontram dentro do intervalo de variabilidade do calcio e do magnésio, apesar

da amostra P3 apresentar valores ligeiramente fora deste padrédo para o calcio e
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magneésio, 108 e 45,3 mg/L, respectivamente.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que o sentido do fluxo subterraneo ocorre em direcdo aos
pontos amostrados, fato este que decorre da presenca de cones de rebaixamento do
nivel potenciométrico que localmente, devido a extracdo de agua, chegam a produzir
anomalias na superficie freatica. Na conjectura hidrica atual ndo é possivel relatar
guem é o principal influente entre aquifero e escoamento superficial, entretanto &
possivel observar um domo potenciométrico na regido centro-oeste do municipio
impondo sentido de fluxo radial. Na borda noroeste deste domo ocorre uma deplecao
proeminente que promove uma inflexdo em sua diregcdo preferencial. A principal
causa para esta inflexdo € extracdo excessiva de agua na regido da area de estudos.

Em termos de padrdes de qualidade de agua, as amostras indicaram que
nenhum parametro fora da normalidade prevista pelos 6rgdos gestores. Entretanto
ressalva-se as concentracdes moderadas a elevadas de bicarbonato e calcio,
dependentes do pH e da litologia atravessada, possivelmente conduzindo a dureza e
a alcalinidade elevadas.

Assim, as aguas amostradas apresentam uma tendéncia bicarbonata calcica,
reflexo dos ions com maior frequéncia nas analises. Por fim, a quimica subterranea
esta diretamente associada com as rochas que a contém se mostrando um reflexo

dos marmores e metamargas através dos quais percolam.
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