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Resumo. As caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas da agua subterrdnea sao
influenciadas por diferentes fatores. Esse estudo analisa os dados de pH e condutividade elétrica
(CE), que foram monitorados em 15 pocos de produgéo durante 15 meses no aquifero fraturado
na cidade de Carlos Barbosa (RS). Esses parametros foram correlacionados com: (i) a ocorréncia
de fraturas ao longo do perfil do pogo; (i) quantidades de precipitagéo diarias e mensais; (iii)
0s volumes extraidos de agua subterranea. Os resultados indicaram a ocorréncia de variagoes
mensais nos valores de pH e CE, cujas variagdes foram entre 6 € 6,8 e 116,5 e 259,7 uS/cm
respectivamente. Também foi observada uma correlacdo entre os pardmetros mencionados
e algumas caracteristicas da fratura (profundidade e quantidade de fraturas interceptadas). A
analise dos dados pluviométricos e dos volumes extraidos nao revelou correlagao direta com os
parametros monitorados. As aguas subterraneas dessa regido apresentam variagbes mensais
nos valores de pH e EC, o que parece ser influenciado pelos processos hidroquimicos que
ocorrem durante a trajetdria da infiltracdo ao longo do manto intemperizado e nas fraturas.
Palavras-chave. monitoramento, variagdes de pH e CE, fraturas, SASG.

Abstract. ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF FRACTURES, THE RAINFALL AND THE WELLS PRODUCTION
IN THE PH AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY (EC) OF THE GROUNDWATER OF THE SERRA GERAL
AQUIFER SYSTEM (SGAS), IN THE NORTHEASTERN REGION OF THE RI0 GRANDE DO SUL STATE. The
physical-chemical and bacteriological characteristics of groundwater are influenced by different
factors. This study analyses pH and EC data, which were monitored in 15 production wells
during 15 months in the fractured aquifer within the Carlos Barbosa city (RS). These parameters
were correlated with: (i) the occurrence of fractures along the well profile; (i) daily and monthly
precipitation amounts; (iii) the extracted groundwater volumes. The results indicated the
occurrence of monthly variations in the pH and EC values, whose variations were between 6
and 6.8 and 116.5 and 259.7 uS/cm respectively. A correlation was also observed between
the mentioned parameters and some fracture features (depth of interception and amount of
intercepted fractures). The analysis of the rainfall data and extracted volumes revealed no direct
correlation to the monitored parameters. The groundwater in this region shows monthly variations
in the pH and EC values, which seems to be influenced by the hydrochemistry processes that
occur during the infiltration path along the weathered mantle and in fractures.

Keywords. monitoring, pH and CE variations, fractures, SASG.
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1 Introducao

As caracteristicas  fisico-quimicas e
bacteriologicas das aguas subterraneas sao
influenciadas por diferentes fatores como:
tipo de aquifero, litologia, condigdes de fluxo,
tempo de residéncia, ocorréncia de processos
biogeoquimicos, existéncia de misturas de agua
entre aquiferos, precipitagdo, composicao da
agua da chuva e processos de recarga. Além
disso, a agua subterranea podera apresentar
variagdes sazonais e temporais (Mestrinho,
2008). No estudo realizado por Azevedo et al.
(2014) foi identificado que os tipos de solos
tém relagdo com o grau de mineralizagcao das
aguas subterrdneas, bem como as variagdes
do pH tém influéncia no comportamento do
carbonato de calcio (processos de solubilizagao
e precipitagao).

A forma de ocorréncia das precipitagbes
numa  regido  (intensidade,  quantidade,
distribuicdo) pode ter influéncia nos processos de
recarga e na composicao da agua subterranea.
No estudo realizado por Marques et al. (2008), foi
observado que as variagdes dos niveis de agua
provocados pela recarga tém reflexo nos valores
de pH, condutividade elétrica (CE) e residuo seco.

Alteracbes sazonais na composicao da
agua da chuva podem acarretar influéncias
nas caracteristicas fisico-quimicas das aguas
subterraneas. Backes (2007) identificou valores
de pH entre 483 e 6,4 e CE entre 19,88 a 49,60
uS/cm para a agua da chuva na regiao de Sao
Francisco de Paula (RS). No estudo realizado
em Passo Fundo (RS) por Cunha et al. (2009) foi
identificado que o pH apresentou um valor médio
de 59 e variagdes sazonais (mais acido nas
estacdes da primavera e verao e menos acidos
nas estagdes do outono e inverno). Ja Hageman
& Gastaldini (2016), em estudo realizado na
regiao de Santa Maria, identificaram variagoes
na composicdo da agua da chuva (pH entre 4,5
e 7,0 e CE entre 6 e 194 mS/cm) cujas causas
foram relacionadas com a forma de ocorréncia e
intensidade da precipitagao.

Diversos estudos desenvolvidos com o
objetivo de avaliar a ocorréncia de variagoes

sazonais na composicao da agua subterranea
ja foram realizados. Por exemplo, Udom et al.
(2013) identificaram um declinio na concentragao
de varios parametros, das estacdes secas para
as umidas. Souza et al. (2009) destacam que
nas estacdes chuvosas foram observadas
menores  concentragdes  para  diferentes
parametros, enquanto nas estagdes de seca
foram identificadas maiores concentragoes.
Para os parametros pH e CE houve uma redugéo
nos periodos secos. Em outro estudo, Grott et
al. (2018), encontraram valores menores de
pH para periodos secos, bem como variagdes
significativas para turbidez, cloretos, manganés
e nitrato entre os periodos secos e chuvosos.
Em Freddo Filho (2018) foram identificadas
variagdes no pH nos periodos secos e chuvosos,
sendo que para a CE os valores das médias foram
semelhantes entre os periodos.

No que se refere ao regime de extracao,
pocos de abastecimento publico tendem a ser
operados de forma ininterrupta e continua.
Assim, a explotacao associada a sazonalidade
da precipitagdo e da recarga podem ter
influéncia na composicao da agua subterranea.
Isso foi observado por Marion et al. (2007) que
identificaram a existéncia de variagcoes sazonais
para 0s parametros de temperatura, solidos
totais dissolvidos (STD), pH, oxigénio dissolvido
e alcalinidade num poco tubular utilizado para
abastecimento do campus universitario da UFSM
(Santa Maria - RS).

Os estudos apresentados corroboram a
ocorréncia de variagdes sazonais na cComposigao
da agua subterranea, sendo que para
identificagao dessas alteragdes se faz necessario
0 monitoramento continuo de parametros fisico-
quimicos da agua subterranea. Nesse estudo
sao apresentados os resultados da analise
da influéncia das fraturas interceptadas pelos
pocos (profundidade e quantidade de entradas
de 4gua), da precipitacado e da produgao de pogos
no comportamento dos parametros pH e CE.
Esses parametros foram monitorados durante
15 meses, em 15 pocos tubulares que captam
agua do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG).
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2 Area, materiais e métodos
2.1 Area de Estudo

A area de estudo esta situada no Municipio
de Carlos Barbosa (regido nordeste do estado do
Rio Grande do Sul), onde estao localizados os 15
pocos tubulares, que sao utilizados pela CORSAN
(Companhia Riograndense de Saneamento) para
abastecimento da cidade (Fig. 1).

2.2 Caracterizagao hidrogeoldgica

O arcabougo hidrogeologico da area
é representado pelo Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG), caracterizado pela ocorréncia de
aquiferos fraturados associados as estruturas
tectonicas (fraturas e falhas), de resfriamento
das rochas (diaclases e zonas vesiculares a
amigdaldides) e de contato entre derrames
(Reginato, 2003; Reginato et al. 2012; Reginato et
al. 2015).

O manto de alteragao existente sobre as
rochas vulcanicas tem um papel importante nos
processos de recarga dos aquiferos fraturados,
bem como pode apresentar a ocorréncia de um
aquifero granular livre nas regides onde os solos
possuem maior porosidade e permeabilidade.
Segundo Bortolin (2018) a recarga é controlada
pelas condi¢cdes de armazenamento do solo e das
rochas. Assim, dependendo das caracteristicas
do solo e da presenca de fraturas nas rochas,
havera uma recarga diferenciada, podendo ser
mais rapida ou mais lenta e ter maior ou menor
relagdo com a precipitacao.

Conforme Dutra et al. (2016), a agua
subterranea € o Unico recurso utilizado no
abastecimento no municipio de Carlos Barbosa,
sendo que a explotagdo dos pogos ocorre
muitas vezes acima das condi¢cdes definidas
nos projetos de bombeamento (maiores
vazao, volumes e tempo de bombeamento).
Essa explotacdo acima dos limites projetados
pode ter reflexo na diminuicdo da quantidade de
agua produzida pelos pocos, bem como na sua
qualidade.

De acordo com o estudo desenvolvido
por Bortolin et al. (2016), as aguas do SASG no
municipio apresentam baixa mineralizagao e

tempo de residéncia e sado classificadas como
bicarbonatadas calcicas magnesianas. Além
disso, os autores identificaram que pogos com
entradas de agua mais rasas (menores que
30 m de profundidade) apresentavam &guas
pouco mineralizadas, enquanto pocos com
entradas mais profundas (maiores que 50 m)
apresentavam uma concentragdo maior de ions,
tais como calcio, bicarbonatos e saodio.

Para Athayde et al. (2017) os tipos
hidroquimicos (bicarbonatadas célcicas, célcio
sodicas e calcio sédicas magnesianas) existentes
no municipio apresentam relacao direta com a
tipologia e caracteristicas dos distintos derrames.

Segundo Hajjar (2016) foram encontradas
maiores concentracdes de nitrato nas aguas
subterraneas do municipio em pocos localizados
nas areas mais antigas da zona urbana. Além
disso, o autor identificou uma relagdo entre
a precipitacdo e as concentragoes de nitrato,
caracterizada por uma diminui¢cdo das medianas
nos periodos de maior ocorréncia de chuvas.

2.3 Materiais e métodos

A realizacao desse estudo envolveu o
desenvolvimento de diversas atividades (Fig.
2) que estiveram associadas a diferentes
etapas (caracterizagao de pocgos tubulares,
monitoramento dos parametros pH e CE,
avaliagdo da produgcao dos pogos tubulares e
da precipitacdo), sendo que toda a aquisicdo de
dados foi sucedida pela montagem de um banco
de dados especifico.

A etapa de caracterizacdao dos pogos
tubulares envolveu a obtencao de dados dos
15 pogos tubulares e foi realizada por meio da
consulta aos relatorios da CORSAN. Estes se
referem a localizagdo do pogo (coordenadas
UTM), ao perfil geoldgico e construtivo, ao nivel
estatico, a vazao e ao volume explotado (definido
no projeto de bombeamento).

Com base no perfil geolégico e construtivo
foram obtidos os dados sobre a quantidade e
profundidade das fraturas existentes em cada
um dos pocgos. Este estudo considerou que a
entrada de agua (E.A.) identificada nos perfis
geoldgicos corresponde a ocorréncia de fraturas.

O monitoramento dos parametros foi
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Figura 1. Localizacdo da Area de Estudo e dos Pogos Monitorados.
Figure 1. Location of Study Area and Monitored Wells.
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Figure 2. Flowchart of the activities developed.
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realizado semanalmente durante 15 meses
(entre abril de 2015 e julho de 2016) nos 15 pogos
tubulares. Em alguns periodos houve falhas no
monitoramento pontuais devido a problemas
logisticos, mas que nao afetaram a qualidade
dos bancos de dados gerados.

Em cada pogo as amostras de agua
foram coletadas na torneira localizada no
cavalete (estrutura montada apds a saida da
tubulagado edutora da bomba). As andlises dos
parametros pH e CE foram feitas com o uso da
sonda multiparéametro EUREKA, modelo Manta 2
(medigao do pH entre 0 a 14, com resolucado de
0,01 e precisédo de 0,1; medicao de CE entre 0 e
275 mS/cm, com resolucao de quatro digitos e
precisdo de 1%).

Os dados de produgédo dos pogos
consistiram de volumes mensais explotados
e foram obtidos dos relatérios de controle de
producao dos pogos da CORSAN.

Os dados de precipitagao foram obtidos da
Estagdo Meteoroldgica da Embrapa Uva e Vinho,
localizada no municipio de Bento Gongalves (RS),
situada a 17 km do municipio de Carlos Barbosa.
Para os efeitos deste estudo, os dados diarios
de precipitagdo, foram convertidos em totais
mensais acumulados.

A interpretagao dos dados foi feita a partir
dos bancos de dados gerados nesse estudo
associadas a analises estatisticas descritivas
univariadas (valor maximo e minimo, média,
mediana e desvio padrao).

A avaliagao da influéncia dos diferentes
fatores nasvariagdes de pH e CE foi realizada com
base na analise de correlacao entre parametros.

3 Resultados e discussoes
3.1 Analise dos dados de pogos tubulares

Os principais dados dos pogos tubulares
sao apresentados na tabela 1.0bservou-se que
0s pocos apresentam diferentes profundidades
(entre 40 e 216 m), bem como vazbes variaveis
entre 10 e 50 m3/h. Os volumes projetados para
explotagao sdotambém variaveis, pois dependem
da vazao e do tempo de bombeamento projetado
de cada pogo. A variabilidade nos resultados
de vazbes ¢é tipica de aquiferos fraturados,

pois depende das condi¢cdes geoldgicas, do
grau de fraturamento existente na regiao onde
foi perfurado o pogo, bem como do projeto
construtivo do mesmo.

Com relagao as entradas de agua, observa-
se que 33,33% dos pocos interceptaram uma
fratura; 46,67% duas fraturas e 20% trés fraturas,
sendo que as mesmas estdo localizadas em
diferentes intervalos de profundidade (em 85 m a
mais rasae 159 mamais profunda). A quantidade
e a profundidade de localizagado das fraturas tém
importancia nos processos de circulagdo de
agua em aquiferos fraturados.

3.2 Analise do monitoramento dos parametros
pH e CE

Os  resultados  obtidos com o
monitoramento semanal dos parametros pH e
CE sao apresentados na tabela 2.

Os valores médios de pH indicam que todos
0S POCOoS possuem aguas levemente acidas a
neutras, com valores entre 6 e 6,8, fato também
comprovado quando se observa os resultados
de mediana (entre 599 e 6,84). No entanto, ao
avaliar os valores maximos e minimos, observa-
Se uma variagao entre aguas um pouco mais
acidas (valores entre 5,5 e 6), neutras e levemente
basicas (entre 7 e 7,8).

Para o parametro CE, observa-se que
os valores médios estiveram situados entre
116,5 e 259,7 uS/cm, variagao essa também
acompanhada pela mediana (entre 118 e 2624
uS/cm). Com base nos valores maximos e
minimos da CE, pode-se identificar aguas com
baixo grau de mineralizagdo (<100 uS/cm) e
aguas um pouco mais mineralizadas (>200 uS/
cm).

Para avaliar a correlacao entre os dois
parametros foi gerado o grafico da figura 3
com os valores mensais das médias de pH e
CE. Embora tenha sido obtido um valor de R?
médio baixo, é possivel identificar uma relacao,
sendo que 0s pogos com menores valores de pH
também apresentaram menores valores de CE.

Os resultados obtidos indicam que as
aguas subterréneas dessa regiao sao, em
geral, levemente acidas e com baixo grau de
mineralizacao, bem como apresentam variagdes
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Tabela 1. Dados Hidrogeoldgicos e de Produgao dos Pogos Tubulares.

Table 1. Hydrogeological and Production Data of Tubular Wells.

Codigo Profundidade = NE Fraturas-Entradas de Vazao Volume Explotado
doPo¢o  Final (m) (m) Agua-Profundidade (m) (m¥/h)*  (m¥/dia) /(m3/més)
CBAO02 74,8 30,3 15,5e 52,7 13,6 (163,2) / (4896)
CBAO3A  163,6 22,23 159 45 (720) / (21600)
CBAO5 216 6,25 40 12 (192) / (5760)
CBAO06 40 3,54 37 16 (192) / (5760)
CBAO09 71,5 0,79 19,23,5¢ 53,5 30 (540) / (16200)
CBA10 90 1,86 8,5¢e16 32 (512) / (15360)
CBAll 98 1,28 14e22 30 (480) / (14400)
CBA12 86 10,27  21e61 20 (240) / (7200)
CBA16 114 1,36 53,35a 59,20 15 (270) / (8100)
CBA17 141,5 0,15 101 24 (240) / (7200)
CBAIS 150 2,54 56 ¢ 80 13 (156) / (4680)
CBAI19 122 2,44 3438 ¢ 112 50 (700) / (21000)
CBA20 140 0,13 74 20 (240) / (7200)
CBA26A 150 5,78 34¢70 10 (100) / (3000)
CBA34 180 6,99 48,60,71 15 (210) / (6300)
Dados Estatisticos
Minimo 40 0,13 8,5 10 (100)/(3000)
Maximo 216 30,3 159 50 (720)/(21600)
Média 122,49 6,39 51,19 23,04 (330,35)/(9910,4)
Mediana 122 2,54 50,35 20 (240)/(7200)
Des.Pad. 46,80 8,69 33,64 12,15 (203,56)/(6106,77)

Tabela 2. Dados estatisticos dos parametros pH e CE dos pogos monitorados.

Table 2. Statistical data of the pH and EC parameters of the monitored wells.

pH CE

Po¢o Média DP Mediana Max. Min. Média DP Mediana Max. Min.
CBA02 6,41 0,17 6,43 6,82 592 180,34 14,61 183,5 214 115
CBAO03 6,81 0,24 6,84 749 6,17 259,70 17,67 2624 296 230
CBAOS 6,54 0,17 6,56 6,79 6,06 166,32 10,34 168 194 140,2
CBA06 6,67 0,21 6,71 7,17 6,14 181,90 12,31 185,2 211 155,6
CBA09 6,20 0,17 6,19 6,69 5,53 152,73 10,94 153 179,8 126,7
CBA10 6,00 0,11 5,99 6,37 5,82 122,94 9,99 126,3 146,2 98,1
CBA1l1 6,27 0,14 6,29 6,55 5,82 136,83 10,52 139,45 167,1 114
CBA12 6,17 0,20 6,17 6,91 5,75 122,80 13,85 124 149 89,9
CBA16 6,66 0,27 6,70 7,80 5,96 157,92 12,51 1585 190,4 130
CBA17 6,64 0,21 6,67 7,13 6,03 190,06 11,08 190,9 222 164
CBA18 6,57 0,22 6,60 7,09 591 157,8 10,09 1584 193 139
CBA19 6,49 0,20 6,53 7,02 580 153,47 9098 154,1 185,5 130,2
CBA20 6,61 0,21 6,064 7,31 6,04 158,51 12,34 161 189,7 99,5
CBA26 6,47 0,22 6,5 7,07 582 116,15 9,08 118 136,1 97
CBA34 6,41 0,17 6,43 6,82 592 180,34 14,61 183,5 214 115
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Figura 3.Distribuicao de valores mensais de pH e CE.
Figure 3.Distribuition of monthy values of pH and EC.

mensais dos valores de pH e CE. Essas variagdes
sao observadas quando analisados os valores
maximos e minimos e o desvio-padrdo para
a série semanal de dados de cada poco.
Além disso, observa-se que, dependendo do
poOco as variacoes podem ser mais ou menos
significativas.

Esses resultados estdo de acordo com o
encontrado por Bortolin (2014), que identificou
a ocorréncia de aguas acidas (pH entre 4,89 a
6,67), com baixa concentragdo de sélidos totais
dissolvidos (STD entre 70,5 e 131,5 mg/l) e
condutividade elétrica (CE entre 72 e 200 uS/cm).
Para o autor, a explicacao dessas caracteristicas
estaria relacionada a profundidade das fraturas,
que propiciam fluxos diferenciados de agua,
tendo reflexo no tempo de residéncia e na sua
mineralizacao.

Além disso, se os resultados da CE forem
comparados com as classes de condutividade
definidas por Freitas et al. (2016) para as aguas
do SASG, observa-se que a maioria dos pogos
estdo associados as classes 3 (CE entre 117,35
a 221,75 uS/cm) e 4 (CE entre 10,21 a 117,35
uS/cm). Para esses autores, as variagdes de CE
do grupo C3 estao relacionadas a misturas de
agua de diferentes linhas de fluxo ou tempos de
residéncia, enquanto as do grupo C4 indicam a
ocorréncia de dguas mais jovens, que recarregam

o0 aquifero por meio da infiltracao pelo manto de
alteracao das rochas vulcanicas.

3.3 Andlise das fraturas (entradas de agua),
precipitagcao e produgcao dos pogos com as
variagoes de pH e CE

Visando identificar a existéncia de uma
correlagdo entre as fraturas, precipitacdo e
produgao dos pogos com as variacdes dos
valores de pH e CE (Tab. 2) foram feitas diferentes
analises.

3.3.1Fraturas (Entradas de Agua -E.A.)

A avaliagédo das fraturas foi realizada com
base na profundidade e nas quantidades de
ocorréncia das entradas de aguas nos pogos
(Fig. 4eb).

Analisando os graficos da figura 4 pode-
se evidenciar que o parametro CE tem maior
correlagdo com a profundidade de ocorréncia das
fraturas, ou seja, pocos que possuem E.A. mais
profundas apresentam valores mais elevados
de CE. Para o parametro pH, essa correlagao
também € evidenciada, sendo que ha uma maior
variagao de valores de pH para 0s pogos com
entradas de agua menos profundas.

Quanto aos graficos da figura 5, pode-se
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Figura 4. Relagao entre os parametros pH (A) e CE (B) com a profundidade das fraturas (Entradas de Agua - E.A.).
Figure 4. Relationship between pH (A) and EC (B) parameters with the depth of fractures (water inlets - E.A.)
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Figura 5. Relagao entre os parametros pH (A) e CE (B) com a nimero de fraturas (entradas de agua - E.A.), identificadas

em cada pogo.

Figure 5. Relationship between pH (A) and EC (B) parameters with the number of fractures (water inlets - E. A.) identified

in each well.

avaliar que dependendo do numero de fraturas
presentes em cada poco, havera maiores ou
menores variacoes dos parametros pH e CE.
Para o caso do pH, observa-se que os pogos que
possuem apenas uma E.A. apresentam valores
de pH mais elevados e mais proximos um do
outro, enquanto os com maior quantidade de
entradas apresentam maiores diferengas de pH.
No caso da CE, observa-se que para o intervalo
de 150 a 200 uS/cm ha ocorréncia de pogos com
uma, duas ou trés fraturas, sendo que aqueles
com menor valor de CE apresentam duas. Isso
pode ser explicado pelo fato de que os pogos com
uma fratura séo os que tem a entrada localizada
numa maior profundidade. Ja, os pogos contendo
duas fraturas podem ter as mesmas localizadas
em menores profundidades (exemplo: CBA10

e CBA11) ou em intervalos distintos (exemplo:
CBA16 e CBA18).

Esses resultados sao esperados visto que,
a principio, a circulagdo da agua subterranea
ocorre de forma diferenciada, dependendo da
quantidade e da profundidade de localizacao das
estruturas. Essa circulagdo mais profunda pode
estar associada a um maior tempo de residéncia,
proporcionando assim, um aumento da CE. No
caso do parametro pH, as variagdes também
podem ser provocadas por mineralizagdes
existentes nas fraturas, o que poderia explicar
a ocorréncia de maiores variagbes do pH
observadas nos pogos que apresentaram
fraturas menos profundas e maior quantidade de
EA.
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3.3.2 Precipitagao

Os dados estatisticos da precipitagao
ocorrida durante o periodo monitorado sao
apresentados na tabela 3.

Observa-se que a precipitacao média
ocorrida durante o periodo monitorado foi de
168,81 mm, com valor maximo de 281,5 mm e
minimo de 6,4 mm. Embora exista uma diferenga
significativa entre os valores maximos e minimos,
observa-se que na maior parte dos meses (80%),
houve uma precipitacao mensal acumulada de

Tabela 3. Dados estatisticos da precipitagao.
Table 3. Statistical rainfall data.

mais de 100 mm. Além disso, pode-se identificar
que os periodos com menores valores de
precipitagao (<100 mm) ocorreram nos meses de
agostode 2015, maio e junhode 2016 e estiveram
localizados entre periodos de precipitagao
mais elevada. Por outro lado, os meses em que
ocorreram a precipitagdes acima de 200 mm
foram junho, julho, setembro e outubro de 2015,
bem como em mar¢o e abril de 2016.

Para avaliar a influéncia da precipitacao
nos valores de pH e CE foram gerados os graficos
apresentados na figura 6.
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Figura 6. Graficos de correlagdo:A) entre a precipitagdo acumulada no més com os valores médios do pH; B) entre a
precipitagao acumulada no més com os valores médios de CE.

Figure 6. Correlation graphs: A) between the accumulated rainfall in the month and the average values of pH; B) between
the accumulated rainfall in the month and the average values of EC.
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Os graficos demonstram que cada poco
tem um comportamento diferente, apresentando
variagdes mensais nos parametros pH e CE.
Além disto, mostram que nao ha uma relagao
direta entre as precipitacdes e os valores de pH e
CE. No entanto, para o parametro pH observa-se
gue entre os periodos 8,9 e 10 de monitoramento
mensal, houve uma reducao do valor desse
parametro em todos o0s poc¢os. Esses periodos
estao localizados entre meses onde ocorreram
grandes volumes de precipitagdo (periodos 6
e 7 e periodos 11 e 12). Para o pardmetro CE,
também ha ocorréncia de variagdes sendo que
um comportamento mais geral é possivel de
observar a partir do més 8, caracterizado por uma
diminuicdo dos valores que se prolonga até o més
10, marcada pelos menores valores de CE. Uma
possivel explicacao para esse comportamento
pode estar relacionada a auséncia de um periodo
prolongado de baixas precipitagbes, visto que
na regiao, durante o periodo monitorado, em
mais de 80% dos meses houve uma precipitacao
acumulada superior a 100 mm. Assim, a recarga
pode ter sido mais efetiva ao longo da maioria
dos meses, por isso nao foi possivel identificar
uma correlacao direta entre as precipitacoes e as
variagdes dos parametros pH e CE.

Além disso, as oscilagdes nos valores
dos dois parametros observadas em cada poco
podem ser influenciadas pelos processos de
infiltragdo no manto de alteragao e circulagao
da agua pelas fraturas que formam os aquiferos.
O estudo realizado por Bortolin (2018) ja
demonstrou que a recarga do SASG inicia com
0 processo de infiltragao da agua e depende das
condicoes de armazenamento do solo e do grau
de fraturamento das rochas. Assim, a resposta da
recarga em relacao a precipitacao vai ocorrer de
forma diferenciada (mais rapida ou mais lenta) e
isso poderia ter reflexo na composi¢éo da agua
subterranea.

Assim, no caso da infiltragéo, a agua da
chuva passa pelo manto de alteragao existente
sobre as rochas vulcanicas até chegar nas
fraturas. Entdo, dependendo das caracteristicas
fisicas e da espessura do manto, a infiltragao vai
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ocorrer de maneira diferente podendo ter reflexo
nos valores dos dois parametros. Ja a circulagao
da agua nos aquiferos fraturados vai acontecer
dependendo das caracteristicas estruturais do
aquifero, o que também pode ter reflexo nos
valores de pH e CE. Isso ja foi observado nos
trabalhos de Freitas et al. (2016) e Bortolin (2014).

3.3.3 Relagao com a produgao dos pogos

Os dados mensais dos volumes
explotados, bem como da analise estatistica, sao
apresentados na figura 7 e tabela 4.

Na figura 7 é possivel visualizar que cada
pOGO apresenta variagbes mensais nos volumes,
visto que a explotacao ocorre para atender a
demanda do abastecimento no municipio. Com
base nos dados apresentados na tabela 4 e na
comparacao das médias dos volumes explotados
com os volumes projetados, pode-se identificar
que 66,67% pocos tiveram uma explotacao
inferior a projetada. Entretanto, se analisarmos
os valores maximos, observa-se que 73,33% dos
pogos tiveram o registro de um valor maximo
superior ao volume mensal projetado. Esse
comportamento de variagdes na explotacao foi
identificado e analisado por Dutra (2016).

Visando avaliar a influéncia da explotacao
nos parametros pH e CE foram gerados os
graficos que sao apresentados na figura 8.

Analisando-se os graficos, observa-se que
também nao ha uma correlagao direta entre os
volumes explotados e as variagdes das médias
dos parametros pH e CE. No entanto, entre o
quinto e o décimo primeiro més ha um aumento
progressivo dos volumes explotados (com o pico
maximo registrado no oitavo més), sendo que nos
periodos seguintes (11 a 15) ocorrem menores
oscilagdes mensais com o retorno do aumento
da explotagdo no dultimo més monitorado.
Esse comportamento poderia explicar as
tendéncias de diminuigdes observadas, na
maioria dos pogos, nos parametros pH (entre o
quarto e nono més de monitoramento) e CE (entre
0 quarto e décimo més de monitoramento).
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Figura 7. Volume mensal explotado em cada pogo.
Figure 7. Monthly volume explored in each well.
Tabela 4. Dados estatisticos dos volumes explotados em cada poco.
Table 4. Statistical data of the volumes explored in each well.
Poco VP (m’/més) Média DP Mediana Maximo Minimo
CBAO02 4896 5403,467 157,16 5444 11376 5155
CBAO3 21600 20648 893,32 20784 22078 19114
CBAO5 5760 5233,267 499,39 5006 5964 4526
CBA06 5760 4974333 1183,77 4530 6642 3175
CBA09 16200 8268,333 591,55 8128 9476 7449
CBA10 15360 7590,077 1947,20 6074 10244 5457
CBAIll 14400 8918,722 2771,57 8428 15066 6657
CBA12 7200 4366,267 1824,29 5213 6692 2248
CBA16 8100 6891,933 1149,42 7309 8607 4029
CBA17 7200 7737,875 1612,67 7352,5 10125 5634
CBA18 4680 7810,733 1072,54 7949 8742 4283
CBA19 21000 15325,06 2231,38 15404 19760 12000
CBA20 7200 7539,467 1337,07 7907 9866 5239
CBA26A 3000 3935,267 203,41 3890 4341 3680
CBA34 6300 5536,375 1636,90 55055 7651 1820

VP - volume projetado para explotagdo (ver tabela 1).
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Figura 8. Graficos de correlagdo: A) entre os volumes mensais acumulados de todos os pogos com as médias das
variagdoes mensais de pH; B) entre os volumes mensais acumulados de todos os pogos com as médias das variagoes

mensais de CE.

Figure 8. Graphs of correlation: A) between the accumulated monthly volumes of all wells with the averages of the
monthly variations of the pH; B) between the accumulated monthly volumes of all wells with the averages of the monthly

variations of the EC.

4 Conclusoes

As aguas subterraneas do SASG na regiao
de estudo apresentaram valores médios de pH
entre 6 e 6,8, bem como CE entre 116,5 e 259,7
uS/cm, sendo aguas levemente acidas a neutras
com baixo grau de mineralizagdo. Os dados
mensais de monitoramento dos parametros pH e
CE indicam a ocorréncia de variagdes que podem
ser influenciadas por diferentes fatores.

Os resultados demonstraram uma relagao
entre a profundidade e quantidade de fraturas
com os valores de pH e CE. Em geral, pocos que
possuem fraturas mais profundas tendem a
apresentar valores mais elevados para esses dois
parametros. A quantidade de fraturas também
tem influéncia, sendo que os pogos com mais
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de uma fratura, tendem a apresentar maiores
variagdes nos parametros, principalmente no pH.
No caso da precipitacao nao se observa,
uma relagao direta entre a quantidade de chuva
com as alteracdes dos parametros pH e CE, visto
que as variagdes identificadas em cada pogo
sao diferentes. Uma alteracao geral ocorreu nos
periodos 8,9 e 10 para o pH e CE, marcada por
uma reducao nos valores desses parametros.
Na anadlise dos volumes mensais
explotados também nao se evidencia uma
relagao direta com as variagoes dos parametros
de pH e CE. No entanto, ao se avaliar a explotacao
mensal total do conjunto de pocos, ha uma
tendéncia de correlagdo entre aumento da
explotagdo com a diminuicao dos valores de pH
e CE para alguns dos periodos monitorados.
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Assim, as variagdes dos valores de pH
e CE podem ser explicadas pelos processos
de circulagao de agua pelo manto de alteracao
e pelas fraturas que formam os aquiferos da
regido, sendo afetadas em menor proporgao
pelos volumes de agua da chuva precipitados e
que sao explotados dos pocgos.

Os resultados também demonstram a
importancia de manter-se um monitoramento
continuo da agua subterranea, pois a mesma
pode apresentar variagdes nas suas propriedades
fisico-quimicas. O monitoramento do parametro
pH é realizado pela companhia de abastecimento,
mas sugere-se que o parametro CE também seja
monitorado. Como ele esta associado ao grau
de mineralizagao da agua, a identificacdo de
aumentos significativos acima das oscilagbes
naturais ja observados, poderiam indicar
alteracoes na qualidade da agua subterranea.

Por fim, para um maior entendimento dos
processos responsaveis pelas alteragdes de
parametros fisico-quimicos da agua sugere-se
que sejam realizados estudos de monitoramento
da agua subterranea, da agua da chuva, bem
como das variagdes naturais dos niveis de agua.

Agradecimentos. Os autores agradecem a FINEP
pelo financiamento do projeto HIDROFRAT
e a CORSAN pela disponibilizacao de dados
dos pocos e autorizagdo para realizacao do
monitoramento.

Referéncias

Athayde, C.V.M,, Athayde, G.B., Reginato, PAR. &
Ledo, M.I. 2017. Assinaturas Hidroguimicas
dos Derrames Acidos Localizados em Carlos
Barbosa — RS. In: SIMPOSIO SUL-BRASILEIRO
DE GEOLOGIA, 10, 2017. Curitiba. Anais...
Curitiba, SBG.

Azevedo, J.H.de, Campos, J.E.G. & Boaventura,
G.R. 2014. Influéncia dos fatores geoldgicos e
hidrogeoldgicos na estabilidade quimica das
aguas freaticas no sul do estado de Tocantins.
Geociéncias, 33(1): 73-88.

Backes, A. 2007. Precipitacao Pluviométrica e
Concentracdo de Nutrientes Minerais na Agua
da Chuva na Regido da Floresta Nacional de
Sao Francisco de Paula, Rio Grande do Sul,

13

Brasil. Pesquisas, Botanica, 58(1): 331-346.

Cunha, G.R., Santi, A, Dalmago, G.A,, Pires, J.L.F.
& Pasinato, A. 2009. Dinamica do pH da agua
das chuvas em Passo Fundo, RS. Revista
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 44(4): 339-
346.

Bortolin, T.A, Reginato, PAR., Leado, M.I. &
Schneider, V.E. 2016. Relagao entre Padroes
Hidroquimicos e as Profundidades de
Fraturas com Entradas de Aguas em Rochas
Vulcanicas Acidas da Formacao Serra Geral.
Revista Aguas Subterraneas, 30(1): 99-118.

Bortolin, TA. 2014. Padrées Hidroquimicos e
Isotopicos do Sistema Aquifero Serra Geral,
no Municipio de Carlos Barbosa, Regidao
Nordeste do Estado do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, 119p. Dissertacao de Mestrado,
Programa de Pds-Graduagao em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental, Instituto de
Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

Bortolin, T.A. 2018. Estudo da Recarga do Sistema
Aquifero Serra Geral na Bacia Hidrografica
Taquari-Antas. Porto Alegre. 220p. Tese de
Doutorado, Programa de Pds-Graduagao
em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental, Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Dutra, T.0. 2016. Avaliagcdo da Expotacao de Pogos
Tubulares, no Sistema Aquifero Serra Geral,
por Sistema de Monitoramento Automatizado.
Porto Alegre, 129p. Dissertacao de Mestrado,
Programa de Pos-Graduagao em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental, Instituto de
Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

Dutra, T.0., Reginato, PAR., Ledo, M.I., Athayde,
G.B. & Paim, R.A. 2016. Implantagédo e Uso de
um Sistema de Monitoramento Automatizado
para Avaliacao da Producdo de Pogos em
Regidao de Ocorréncia do Sistema Aquifero
Serra Geral. Revista Aguas Subterraneas,
30(3): 455-474.

Freddo Filho, V.J. 2018. Qualidade das Aguas
Subterraneas Rasas do Aquifero Barreiras:
estudo de caso em Benevides, Para. Parg,
113f. Dissertagdo de Mestrado, Programa
de Pos-Graduacdao em Recursos Hidricos,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal



Pesquisas em Geociéncias, 48 (2021), n. 2: €103908

do Para.

Freitas, M.A., Roisenberg, A. & Andriotti, J.L.S.
2016. Analise Exploratéria de Dados da
Condutividade Elétrica nas Aguas do Sistema
Aquifero Serra Geral no Rio Grande do Sul e
Santa Catarina. Revista Aguas Subterraneas,
30(10): 1-17.

Grott, S.L., Faganha, E.B., Furtado, R.N., Cunha,
H.FA.&Cunha, A.C.da. 2018. Variacao espago-
sazonal de parametros da qualidade da agua
subterranea usada em consumo humano em
Macapa, Amapa, Brasil. Revista Engenharia
Sanitaria e Ambiental, 23(4): 645-654.

Hageman, S.E. & Gastaldini, M.C.C. 20716.
Variagéo da Qualidade da Agua da Chuva com
a Precipitagao: aplicacdo a cidade de Santa
Maria-RS. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos (RBRH), 21(3): 525-536.

Hajjar, K.L.E. 2016. Estudo sobre a Ocorréncia de
Nitrato nas Aguas Subterrdneas do Sistema
Aquifero Serra Geral, Area Urbana do Municipio
de Carlos Barbosa — RS. Porto Alegre, 59p.
Monografia de Conclusdo de Curso, Curso
de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Marion, F.A. Capoane, V. & Silvério da Silva,
J.L.C. 2007. Avaliagao da qualidade da agua
subterranea em pogo no campus da UFSM,
Santa Maria — RS. Ciéncia e Natura, 19(1): 97-
109.

Marques, E.D., Tubbs, D. & Silva-Filho, E.V. 2008.
Influéncia das Variagoes do Nivel Freatico
na Quimica da Agua Subterranea, Aquifero
Piranema — Bacia de Sepetiba, RJ. Geochimica
Brasiliensis 22(3): 213-228.

Mestrinho, S.S.P. 2008. Geoquimica das Aguas
Subterraneas. In: Feitosa, FA.C. et al. (Ed.)
Hidrogeologia: conceitos e aplicacbes. Rio de
Janeiro: CPRM, LABHID, 3 ed. p.3569-379.

Reginato, PA.R. 2003. Integracdo de Dados
para Prospec¢do de Aquiferos Fraturados
em Trecho da Bacia Hidrografica Taquari-
Antas (RS). Porto Alegre, 254p.Tese de
Doutorado, Programa de Pds-Graduagao

em Engenharia de Minas, Metallrgica e dos
Materiais,Universidade Federal do Rio Grande
do Sul.

Reginato, PA.R., Ahlert, S., Gilioli, K.C. & Cemin,
G. 2012.Caracterizagado Hidrogeoldgica e
hidroquimica do aquifero livre localizado no
manto de alteragao da Formacao Serra Geral,
na bacia hidrografica Taquari-Antas, regiao
nordeste do estado do Rio Grande do Sul.
Revista Ambiente & Agua, 7 (2): 143-162.

Reginato, PA.R, Ledao, M.I,, Bortolin, TA,, Dutra,
T.0de, Athayde, G.B. & Athayde, C.V.de M.
Circulacao da agua subterranea nas rochas
vulcanicas da Formacao Serra Geral na regiao
nordeste do estado do Rio Grande do Sul. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA DE
ENGENHARIA E AMBIENTAL,15., 2015, Bento
Gongalves, Anais...SBGE.

Souza, R.B.Cde, Oliveira, L.M. de, Dias, N. da
S., Carvalho, JW.C.de & Gurgel, M.T. 2009.
Variagado sazonal das aguas subterraneas
utilizadas para irrigacao na microrregiao de
Tibau, RN. Revista Caatinga, 22 (4): 206-213.

Udom, G.J., Nwznkwoala, H.0. & Jephthah, H.A.
2013.Seasonal variations in groundwater
chemistry in parts of Yenagoa, Bayelsa State,
Nigéria. International Journal of Innovative
Environmenta Studies Research, 1(2): 40-54.

Manuscrito 103908 | Recebido em jun. de 2020 | Aceito em jan. de 2021 | Editora: Tais Freitas

14



