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Resumo- O presente estudo trata da caracterizacdo hidrogeoldgica e hidroquimica das aguas sub-
terraneas do municipio de Sdo Gabriel, RS. Foram analisadas 55 amostras de dgua provenientes
de 55 pogos tubulares profundos de diversas localidades e variados contextos hidrogeoldgicos. A
maior parte do territério do municipio de Sdo Gabriel é constituida por rochas sedimentares da
Bacia do Parana. Assim, os principais aquiferos possuem aguas com composi¢des quimicas bas-
tante diversificadas, refletindo variados ambientes deposicionais e composi¢des mineralégicas.
Subordinadamente, aquiferos fraturados formados por rochas granitico-gnaissicas do Escudo Sul-
-rio-grandense ocorrem na porg¢do sul do municipio. Desta forma, a qualidade das dguas subterra-
neas do municipio varia de acordo com as condi¢des geoldgicas de cada unidade aquifera e com as
relacdes entre elas. Na area, os elementos Flior e S6dio sdo os parametros que comprometem a
utilizacdo das aguas subterraneas para fins de consumo humano, dessedentacdo de animais e irri-
gacdo. Cerca de 30 % das analises apresentam adguas impréprias para consumo com relagio a estes
ions, conforme parametros maximos permitidos pelo Ministério da Satide do Brasil. Os principais
aquiferos da regido, em termos quantitativos e qualitativos, sdo o Aquifero Rio Bonito (ARB) e o Sis-
tema Aquifero Guarani (SAG), localizados, respectivamente, na por¢io sul e nordeste do municipio.
As dguas dos pogos que captam destes aquiferos sdo de boa qualidade, potaveis e as vazdes podem
ser consideradas como as melhores da regido .

Palavras Chave: Aquifero Rio Bonito, Sdo Gabriel, Flior em 4guas subterraneas, S6dio em aguas
subterraneas .

Abstract - HYDROGEOLOGICAL AND HYDROCHEMISTRY CHARACTERIZATION OF GROUNDWATER FROM
SA0 GABRIEL REGION, RS. The present study investigates the hydrogeological and hydrochemical
characterization of groundwater in the region of Sdo Gabriel, RS. It was made 55 chemical analysis
of groundwater samples collected in 55 deep wells from different locations and different hydrogeo-
logical contexts. The municipality of Sdo Gabriel consists mainly of sedimentary rocks of the Parana
Basin. In this way the main aquifers have groundwater with very different chemical characteristics,
reflecting different depositional environments and mineralogical compositions. Granitic and gneis-
sic rocks from the Sul-rio-grandense shield comprise the fractured aquifer that occur subordinate
in the southern portion of the municipality . Thus, the quality of groundwater in the region changes
according to the hydrogeological conditions of each aquifer and to the relationship between them.
In this area, Fluorine and Sodium are the main parameters that restrict the use of groundwater for
human supply, irrigation and livestock watering. According to the maximum parameters allowed
by an ordinance of the Brazilian Ministry of Health, around 30% of the analyzed groundwater sam-
ples are inappropriate for consumption regarding to these ions. The main aquifers of the region, in
quantitative and qualitative terms, are Aquifer Rio Bonito (ARB) and the Guarani Aquifer System
(SAG), located respectively in the southern and northeastern portion of the county. The waters of
the wells that capture these aquifers have a good quality, potable and flow rates can be regarded as
best in the region.

Keywords: Rio Bonito aquifer, Sdo Gabriel Municipality, Fluorine in groundwater, Sodium in
groundwater.
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1 Introduc¢ao

As 4guas subterraneas na regido de Sdo Ga-
briel abastecem os variados setores socioecondmi-
cos locais, como propriedades rurais, agroindus-
trias, frigorificos, comunidades urbanas e rurais,
hotéis, postos de combustiveis, etc. Portanto, o
uso deste recurso hidrico se da de forma bastante
ampla naquela regido, principalmente por se tra-
tar de uma fonte mais confiavel e mais econdmi-
ca, quando comparadas com os recursos hidricos
superficiais. Apenas na regido urbana, abastecida
por rede publica, as dguas subterraneas corres-
pondem a formas alternativas de abastecimento.
Nas demais regides do municipio, correspondem a
principal fonte de abastecimento.

As principais atividades econdmicas do muni-
cipio sdo aquelas relacionadas ao setor primario,
vinculadas a agropecuaria, destacando-se os plan-
tios de arroz e soja e a criacdo de gado de corte.
Também se destaca a ovinocultura, para produg¢ido
de carne de cordeiro e de 1a. O setor industrial é
pouco desenvolvido no municipio, relacionado
a atividade primadria, como o beneficiamento de
graos e frigorificos.

0 abastecimento de 4gua da sede municipal se
da prioritariamente pela captacao no Rio Vacacali,
através de convénio entre a Prefeitura Municipal e
a empresa Sdo Gabriel Saneamento, que assumiu o
controle do fornecimento de agua e esgotamento
sanitario em maio de 2012, substituindo a COR-
SAN (Companhia Riograndense de Saneamento),
que até entdo era a responsavel pelos servigos.

Embora o abastecimento publico seja reali-
zado através da captacao de aguas superficiais,
existem dezenas de pocos tubulares na sede do
municipio, atendendo principalmente aos setores
comercial e industrial (hotéis, frigorificos, super-
mercados e beneficiadores de graos).

Na zona rural, o abastecimento humano se da
quase que exclusivamente por agua subterranea,
através de pocos tubulares, pocos escavados (tipo
cacimbas) e fontes naturais. Raras sdo as capta-
coes de aguas superficiais utilizadas para este fim.
Aquelas existentes sdo oriundas principalmente
de acudes, amplamente utilizados, principalmen-
te, para a dessedentacdo de animais.

Recentemente houve um acréscimo da popu-
lacdo rural que se abastece exclusivamente de agua
subterranea. Através de Programa do Governo Fe-
deral para a implantagao da Reforma Agraria, 712
familias foram assentadas na regido sul-sudeste
do municipio, ocupando uma area de 11.080 ha.
O abastecimento se da exclusivamente por pogos
tubulares profundos, uma vez que naquela regido

ndo ha recursos hidricos superficiais suficientes
para esta nova demanda. Nestas areas, dez po¢os
novos foram implantados pelo INCRA para atender
aquelas comunidades.

O presente trabalho tem como objetivo princi-
pal a caracterizacdo hidrogeoldgica e hidroquimica
das aguas subterraneas da regido de Sdo Gabriel, a
fim de definir quais sdo os melhores aquiferos em
termos quantitativos e principalmente qualitati-
vos, tendo em vista que naquela regido ha regis-
tros da utilizacdo de aguas subterraneas improé-
prias para consumo humano, em fungao dos altos
teores de Fluor e S6dio observados em analises de
aguas de pogos tubulares. Desta forma, um estudo
se faz necessario visando a caracteriza¢do geoqui-
mica das dguas subterrdneas da regido, a partir
da sistematizacdo dos dados quimico-analiticos
existentes em banco de dados como o Sistema de
Informagdes de Aguas Subterrdneas da CPRM -
Servico Geolédgico do Brasil (SIAGAS- CPRM) e de
dados novos gerados neste estudo, permitindo
definir as condicdes de potabilidade, os possiveis
usos e restricoes destes recursos hidricos, além
de investigar as razdes pelas quais o Fltor e S6dio
apresentam concentragdes elevadas nestas aguas.

Este estudo também se justifica em funcdo de
que a perfuracdo de pocos tubulares é geralmente
realizada sem os devidos controles das entradas de
agua nos diferentes aquiferos atravessados, o que
resulta em poc¢os que produzem aguas impréprias
para consumo humano, mesmo existindo aqui-
feros que poderiam proporcionar aguas de boa
qualidade. Isto se da principalmente pela mistura
de aguas captadas nos diferentes aquiferos, com
composi¢des quimicas distintas, em varios hidro-
horizontes no mesmo poco. O estudo dos tipos hi-
droquimicos, correlacionando-os com as unidades
hidroestratigraficas, permite estabelecer critérios
estratigraficos para orientar novas perfuracoes, de
modo que os resultados finais em termos de quali-
dade da agua sejam substancialmente melhorados.

2 Area, materiais e métodos

0 municipio de S3do Gabriel esta situado na
regido Sudoeste do Rio Grande do Sul , inserido
nas bacias hidrograficas Vacacai - Vacacai Mirim
(G060), regido hidrografica do Guaiba e Santa Ma-
ria (U070), regido hidrografica do Uruguai (Figs.
1 e 2). Seu territério compreende uma darea de
5.019,646 km?, sendo um dos maiores municipios
do estado.
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Sdo Gabriel no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
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Figura 2. Bacias hidrograficas que englobam a drea estudada (Santa Maria e Vacacai - Vacacai Mirim).
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2.1 Contexto geoldgico

0 municipio de Sdo Gabriel esta inserido em
sua maior extensdo em dareas de ocorréncia de
rochas sedimentares da Bacia do Parani, sendo
que em sua borda sudeste predominam litolo-
gias representativas do Escudo Sul-rio-grandense
(ESRG). As rochas da Bacia do Parana pertencem

aos grupos Itararé, Guata (formagdes Palermo e
Rio Bonito), Passa Dois (Formacao Irati, Subgrupo
Estrada Nova e Formacdo Rio do Rasto) e Forma-
¢do Piramboia, conforme coluna estratigrafica pro-
posta por Schneider et al. (1974). O embasamento
é representado pelo Complexo Cambai e Super-
complexo Vacacai. A figura 3 apresenta o mapa
geologico da area estudada.
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Figura 3. Mapa geolégico da area estudada (adaptado de UFRGS, 1972).

2.1.1 Escudo Sul-rio-grandense

0 Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) esta inse-
rido na por¢do meridional da Provincia Mantiquei-
ra (Almeida & Hasui, 1984). Em sua porgao oeste,
o lineamento de Ibaré, uma estrutura regional
NW-SE, separa o escudo em dois blocos: Bloco Ta-
quarembd e Bloco Sdo Gabriel (Naumann, 1985).
O Bloco Taquarembdé representaria a borda cra-
tonica e o Bloco Sdo Gabriel um arco magmatico
juvenil neoproterozoico. Os dois segmentos sdo
afetados por intenso magmatismo e sedimentacao,
marcando o final do Ciclo Brasiliano.

De acordo com estas divisdes propostas para
a evolugdo geotecténico do ESRG, a area de estu-
do localiza-se numa parte do Bloco Sdo Gabriel,
abrangendo parcialmente o Complexo Cambai (Sil-
va Filho & Soliani Jr., 1987) e o Supercomplexo Va-
cacai (Chemale Jr,, 2000 ).

0 Complexo Cambai é caracterizado por uma
sequéncia granito-gnaissica, com evolucdo polifa-
sica ligada ao Ciclo Brasiliano (Silva Filho & Solia-
ni Jr. op.cit.), compreende gnaisses de composi¢do
monzogranitica, granodioritica, dioritica, tonaliti-

ca e trondjemitica, seguidamente recortados por
rochas graniticas que muitas vezes se tornam pre-
dominantes. Os gnaisses também encontram-se
intercalados com anfibolitos, metaultramafitos,
metagabros, marmores e metapelitos metamorfi-
zados na facies anfibolito médio a superior. Tam-
bém podem ser individualizados corpos isolados
de sequéncias mafico-ultramaficas formados por
anfibolitos e metaultramafitos, como harzburgitos
serpentinizados e xistos magnesianos (Chemale
Jr,, 2000).

0 Supercomplexo Vacacai (SCV) engloba va-
rios complexos de rochas vulcano-sedimentares
deformadas e metamorfizadas em facies xisto-ver-
de a anfibolito inferior, cujas denominagdes sdo
Complexo Passo Feio, Complexo Bossoroca/Palma
e Complexo Ibaré, apresentando as seguintes se-
quéncias: i) rochas mafico-ultramaficas de carater
toleitico, representadas por xistos magnesianos,
serpentinitos, metabasaltos com lentes de quart-
zitos (metachert), marmores e metapelitos, e ii)
rochas metavulcanicas e vulcanoclasticas acidas a
béasicas calcico-alcalinas, intercaladas com rochas
epiclasticas (metapelitos grafitosos, arenitos e sil-
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titos) e quimicas como cherts e formagdes ferri-
feras bandadas (Chemale Jr,, 2000). Ainda dentro
do Supercomplexo Vacacai pode ser englobado o
Complexo Metavulcano-Sedimentar Coxilha do Ba-
tovi (CMVSCB) proposto por Schmitt (1995).

2.1.2 Rochas sedimentares da Bacia do Parand

As unidades litoestratigraficas que ocorrem
na area sdo representadas pelos grupos Itararé,
Guatda e Passa Dois (Schneider et al,, 1974). As li-
tologias do Grupo Itararé ocorrem de forma muito
restrita, sem continuidade fisica, na parte sul da
area estudada. Formam lentes descontinuas, nao
mapeaveis na escala da figura 3, constituidas por
arenitos finos esbranquicados, siltitos, diamictitos
e ritmitos, relacionados a ambiente marinho com
influéncia de ambiente glacial.

0 Grupo Guata é composto pelas formacoes
Rio Bonito e Palermo. A Formacdo Rio Bonito é
constituida por camadas de quartzoarenitos de
granulacao fina a média, graos arredondados bem
selecionados, cinza esbranquicados, intercalados
com siltitos cinza escuros, siltitos carbonosos e
camadas de carvao (espessuras milimétricas na
regido de Sdo Gabriel). As rochas da Formacgdo
Rio Bonito sdo interpretadas como depositadas
em ambiente litordneo transicional, composto por
barreiras litoraneas, lagunas, pantanos e baias es-
tuarinas, com acdo de ondas e marés. Esta unidade
aflora numa ampla extensdo na parte sul-sudeste
do municipio, em uma faixa alongada de dire¢do
NE-SW, assentada sobre as unidades Pré-cambria-
nas.

A Formacao Palermo ocorre de forma restrita
na area, composta por siltitos com intercala¢des de
laminas e leitos de arenitos finos a muito finos com
estratificacdo cruzada hummocky, acumulados em
ambiente marinho de plataforma rasa sob agdo
de ondas, e posterior transicdo para depdsitos de
costa-afora.

0 Grupo Passa Dois compreende a Formagdo
[rati, constituida na base por siltitos argilosos cinza
a cinza escuro, sucedidos por camadas de calcario
e folhelhos pirobetuminosos no topo, depositados
em ambiente marinho raso, e pelo Subgrupo Estra-
da Nova, constituido por siltitos com intercalacoes
de arenitos finos a médios de ambiente deposicio-
nal marinho de aguas calmas (baixo nivel de a¢do
de ondas).

O topo das deposicdes dos sedimentitos da
Bacia do Parana na area estudada é constituido
pelas formacdes Rio do Rasto e Piramboia. A pri-
meira é constituida por pelitos e arenitos com
predominancia de camadas tabulares ou lenticu-
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lares, formadas em ambiente lacustre e por siltito
tabular, arenito fino tabular ou lenticular, gerados
em ambiente lacustre deltaico, edlico e raros de-
positos fluviais (Wildner et al, 2007). A Formacgao
Piramboia compreende uma ampla extensao em
area na porgao noroeste do municipio de Sdo Ga-
briel, sendo composta dominantemente por areni-
tos finos a grossos bem selecionados, avermelha-
dos, com estratificacdes cruzadas de grande porte,
interpretados como depdsitos de dunas edlicas
(Lavina, 1991).

2.2 Contexto hidrogeoldgico

Como trabalhos hidrogeol6gicos em esca-
la regional destacam-se os de Hausman (1995) e
Machado & Freitas (2005). O primeiro autor ca-
racterizou as provincias hidrogeolégicas do esta-
do, subdividindo-as em subprovincias, obtendo o
Mapa das Provincias Hidrogeolégicas do Rio Gran-
de do Sul na escala 1:1.000.000. O municipio de
Sdo Gabriel est3, portanto, incluso nas Subprovin-
cias Permocarbonifera (Provincia Gonduanica) e
Cristalina (Provincia do Escudo). Machado & Frei-
tas (2005) elaboraram o primeiro mapa hidrogeo-
l6gico do Rio Grande do Sul, na escala 1:750.000,
definindo os principais aquiferos do estado e ca-
racterizando suas potencialidades quantitativas e
qualitativas. Conforme este mapa, a drea de estudo
estd inserida dominantemente no Sistema Aquife-
ro Palermo-Rio Bonito e, em menor escala, no Sis-
tema Aquifero do Embasamento Cristalino II. No
municipio sdo registrados, ainda, os Aquitardos
Permianos, Sistema Aquifero Sanga do Cabral- Pi-
ramboia e pequena parte do Sistema Aquifero Em-
basamento Cristalino III.

2.2.1 Sistema aquifero fraturado do Embasamento
Cristalino

As unidades hidrogeolégicas corresponden-
tes ao Sistema Aquifero Cristalino II (EC2) da area
sdo constituidas por rochas graniticas, gnaisses,
andesitos, xistos, filitos e metacalcarios, localiza-
damente afetadas por fraturas e falhas. Os pogos
geralmente apresentam capacidades especificas
inferiores a 0,5 m3/h.m, ocorrendo também po-
¢os secos. A salinidade nas areas nao cobertas por
sedimentos de origem marinha sdo inferiores a
300 mg/L de solidos totais dissolvidos e os pocos
nas rochas graniticas podem apresentar enrique-
cimento em Fluor (Machado & Freitas, 2005). O
Sistema Aquifero Cristalino III (EC3) constitui-se
principalmente por granitos macigos, gnaisses,
riolitos e andesitos pouco alterados. Auséncia de
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fraturas interconectadas e a condicdo topografica
desfavoravel inviabilizam a perfuracao de pocos
tubulares. Aqueles perfurados apresentaram va-
z0es nulas (secos) ou possuem baixas vazdes (Ma-
chado & Freitas, 2005).

2.2.2 Aquifero Rio Bonito (ARB)

Este aquifero estd inserido no Mapa Hidro-
geologico do RS como SAPRB (Machado & Freitas,
2005), englobando todas as unidades litoestra-
tigraficas do Grupo Guata (formacodes Palermo e
Rio Bonito), embora as litologias da Formacgao Pa-
lermo, sobrepostas, atuem mais como aquitardos,
confinantes do ARB, do que propriamente como
aquifero. O SAPRB é representado por arenitos
finos a médios, cor cinza esbranquicados, inter-
calados com camadas de siltitos argilosos e car-
bonosos de cor cinza escura. Em média, as capa-
cidades especificas dos poc¢os sdo inferiores a 0,5
m3/h.m e a salinidade das aguas varia entre 800
e 1500 mg/L de sélidos totais dissolvidos, sendo
que em grandes profundidades as aguas sao sa-
linas com solidos totais dissolvidos superiores
a 10.000 mg/L. Desta forma, o aquifero somente
possui dguas potaveis com possibilidade de uso na
irrigacdo nas regides onde esta a pequenas profun-
didades. Hausman (1995) atribui aos “arenitos Rio
Bonito” as camadas que se comportam como aqui-
feras, na Subprovincia Permocarbonifera, dentro
da Provincia Gonduanica por ele denominada. Se-
gundo este autor, a Subprovincia Permocarbonife-
ra apresenta dois aquiferos na regido de Sao Ga-
briel, representados pelos arenitos da Formagao
Rio Bonito e pelos arenitos conglomeraticos e fel-
dspaticos da base do Grupo Itararé, estes ocorren-
do sob a forma de lentes mais ou menos extensas.
Entre estes dois niveis mais porosos, siltitos, are-
nitos finos, ritmitos e folhelhos carbonosos, bem
como algumas lentes de carvao, que se comportam
como aquitardos, e principalmente como aquiclu-
des, permitem, em alguns pontos, a interconexao
por drenancia dos dois horizontes acima referidos
e denunciados pela qualidade das aguas. Entretan-
to, o que se observa nos poc¢os perfurados na re-
gido de Sdo Gabriel, é o contato direto dos arenitos
da Formacdo Rio Bonito com as rochas do emba-
samento cristalino. Apenas em quatro sondagens
foram observados intervalos com sedimentitos do
Grupo Itararé. Esta regido também diferencia-se
das demais pela inexisténcia de depdsitos de car-
vao, observados em outras regides de ocorréncia
do ARB, como Candiota (Roisenberg et. al., 2008) e
Criciima (Krebs, 2004; Trein, 2008).

0 ARB vem sendo explotado em larga escala

no RS, principalmente nas regides de Candiota, Hu-
lha Negra e Sao Gabriel (Freitas et al., 2010; Goffer-
mann et al, 2012; Kircheim et. al, 2012). Em Sao
Gabriel, o ARB constitui o principal aquifero e sua
condicdo mais favoravel é aquela situada na parte
sudeste do municipio, compreendendo uma faixa
alongada com dire¢do NE-SW, onde aflora sobre-
posto diretamente ao sistema aquifero do emba-
samento cristalino. Nesta area, o ARB comporta-se
como confinado a semiconfinado, com entradas
de 4gua nos pocos relacionadas aos quartzoare-
nitos finos a médios, cinza esbranquicados, graos
arredondados e bem selecionados, sotopostos aos
folhelhos, folhelhos carbonosos e siltitos cinza. Os
niveis estaticos ascendem bastante sobre as en-
tradas de agua e pocos surgentes podem ocorrer
em locais onde a superficie do terreno é topogra-
ficamente mais baixa que a superficie potencio-
métrica do aquifero confinado (Goffermann et al,,
2012). As vazdes dos pocos explotados no ARB
podem chegar a 20 m3/h, variando, principalmen-
te, em funcao das espessuras, grau de litificacao e
extensao lateral das camadas arenosas, além das
fraturas abertas que interceptam estes pacotes.
As capacidades especificas variam de 0,5 m?/h.m
a 2,0 m3/h.m. A espessura dos horizontes aquife-
ros pode chegar até 30 m (SIAGAS, CPRM; Szubert
& Toniolo, 1981). A qualidade das aguas varia das
zonas em que ele se encontra aflorante, préoximos
as zonas de recarga, para as regides em que ele se
encontra confinado pelos aquitardos permianos.
No primeiro caso tém-se as concentragdes dos
principais cations nas seguintes proporg¢odes: Ca?*
> Na* > Mg? > K*. No segundo, Na* > Ca?* > Mg* >
K*. Os anions predominantemente sdo os bicarbo-
natos (HCO), e secundariamente os sulfatos (SO,*
), estes ocorrendo em concentragdes significativas
quando o ARB encontra-se sob a influéncia dos
aquitardos.

2.2.3 Aquitardos permianos (AP)

Os Aquitardos permianos englobam as for-
macdes Palermo, Irati, Subgrupo Estrada Nova e
Formacao Rio do Rasto, constituindo-se de siltitos
argilosos, argilitos cinza escuros, folhelhos piro-
betuminosos e pequenas camadas de calcarios
e arenitos. As capacidades especificas dos pogos
que captam agua deste sistema sdo normalmente
baixas, inferiores a 0,1m3/h.m (Machado & Freitas,
2005). Estas unidades estao sobrejacentes ao ARB,
e, por constituirem-se essencialmente de rochas
sedimentares finas, sdo consideradas com aquitar-
dos, ndo possuindo capacidades para transmissdo
de 4gua subterranea. Entretanto, lentes calcarias,
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camadas de arenitos, planos entre os folhelhos e
fraturamentos podem promover a circulacao de
agua nestas unidades. Em funcao do ambiente de-
posicional (marinho), associados a mineralogia
destas rochas, os AP podem se constituir em ho-
rizontes contaminantes do ARB, principalmente
quando este esta em contato com os folhelhos piro-
betuminosos da Formacao Irati (Hausman, 1995).
Os aquitardos permianos podem atingir até 40 m
de espessura na regido de Sdo Gabriel, conforme
dados de sondagens (Szubert & Toniolo, 1981).

2.2.4 Sistema Aquifero Sanga do Cabral-Pirambdia
(SP)

O Sistema Aquifero Sanga do Cabral-Piram-
boia (SP) é o representante do Sistema Aquifero

=ore seawvo
1 1
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Guarani (SAG) na regido de Sao Gabriel. Constitui-
-se de camadas siltico-arenosas avermelhadas
com matriz argilosa e arenitos finos a muito finos,
avermelhados, com cimento calcifero. As capacida-
des especificas sdo muito variaveis, em geral entre
0,5 e 1,5m3/h.m. A salinidade varia de 100 mg/L
nas areas aflorantes a mais de 300 mg/L quando o
aquifero encontra-se confinado. No municipio es-
tudado, compreende uma area extensa com orien-
tacdo NE-SW, situada na porg¢ao noroeste do mes-
mo. A produtividade dos po¢os aumenta sempre
onde sdo perfurados em locais que interceptam ca-
madas de arenitos eélicos da Formacao Piramboia.

0 mapa das unidades aquiferas aflorantes do
municipio de Sdo Gabriel representa as principais
unidades hidroestratigraficas (Fig. 4).
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Figura 4. Mapa do municipio de Sdo Gabriel com as unidades hidrogeolégicas aflorantes.

2.3 Materiais e métodos
2.3.1 Levantamento de dados

Para a realizacdo do estudo foram levantados
dados referentes a geologia e hidrogeologia do
municipio de Sao Gabriel. Os dados hidrogeolégi-
cos consistiram no levantamento das informacoes
de 205 pogos tubulares cadastrados no banco de
dados do Sistema de Informacdes de Agua Sub-
terranea (SIAGAS-CPRM). Estes dados constam
principalmente de perfis geoldgicos e construtivos
de pogos tubulares, andlises fisico-quimicas (pH e

condutividade elétrica), coordenadas UTM e infor-
macoes dos proprietarios. Foram levantados ainda,
dados de 17 perfis de sondagens para pesquisa de
carvao da CPRM (projeto Arco de Sao Gabriel-Ba-
gé). Para o estudo hidroquimico das aguas subter-
raneas do municipio, foram coletadas 55 amostras
de 4dgua de pocos tubulares, escolhidos a partir do
SIAGAS e de outros pogos tubulares identificados e
cadastrados durante as atividades de campo, bem
como de pocos escavados (representativos de uni-
dade litoestratigraficas) e de sondagens que apre-
sentam surgéncia. Com base nas informacgdes dos
pogos cadastrados, foram escolhidos aqueles que
apresentavam pH e condutividade elétrica varia-
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das, representando as principais unidades hidro-
estratigraficas da regido.

2.3.2 Coleta de amostras e andlises

A coleta das amostras foi realizada em pocos
que estavam em operacdo, através de bombea-
mento, com as proprias motobombas submersas.
0 bombeamento, até a coleta, deu-se por um perio-
do nao inferior a 15 min, a fim de ser retirada toda
a 4dgua das tubulacdes edutoras. Apés, as amostras
foram acondicionadas em dois frascos, um de 500
mL, preservadas em acido nitrico para andlise de
metais e outro de 1 L para analise dos outros pa-
rametros. As andlises quimicas foram executadas
pelo laboratério Green Lab - Analises Quimicas e
Toxicolégicas, de Porto Alegre. O pH, a condutivi-
dade elétrica e a temperatura foram medidos in
loco em cada pogo amostrado, com equipamento
pHmetro DM-2P Digimed (pH e temperatura) e
DM-3P Digimed (condutivimetro).

Os parametros analisados em laboratério
foram: alcalinidade (bicarbonato, carbonato, oxi-
drila - métodos titulométricos), Cloro (método do
nitrato de mercurio), Fluor (método colorimétrico
SPADNS), nitrato (método do salicilato), sulfato
(método turbidimétrico), sulfeto de hidrogénio
(método do azul de metileno) e Aluminio, Arsénio,
Bario, CAdmio, Calcio, Chumbo, Cobalto, Cobre,
Cromo, Ferro, Magnésio, Manganés, Niquel, Potas-
sio, Selénio e S6dio (método de espectrometria de
emissdo 6tica ICP - EOS).

2.3.3 Andlises estatisticas

A partir dos resultados analiticos, os dados
foram tratados por andlises estatisticas multiva-
riada e de agrupamento, a fim de determinar os
grupos similares de dguas subterraneas, com base
nos fons que apresentaram valores relevantes na
andlise quimica e no pH. A andlise fatorial foi ini-
cialmente realizada para reduzir o ndmero de pa-
rametros e entdo foi feita a andlise de agrupamen-
to de amostras de dgua com afinidade quimica. Os
parametros do modelo fatorial foram estimados
usando a andlise de fatores principais. A anali-
se de agrupamento, por outro lado, foi executada
com base nos escores fatoriais com o método da
minima varidncia Ward e distancia Euclidiana ao
quadrado sem padronizacgao, utilizando o softwa-
re SPSS (Statistical Package for Social Science). Os
parametros quimicos utilizados para as andlises
estatisticas foram: bicarbonato, carbonato, Cloro,
Fltor, sulfato, Calcio, Magnésio, Sédio, Potassio,
Ferro ferroso e pH.

2.3.4 Mapeamento geoldgico

0 mapeamento das unidades hidroestrati-
graficas foi realizado utilizando compilagdes de
mapas geoldgicos em escala regional existentes,
destacando-se daqueles realizados pela CPRM
(Wildner, 2005) e o Mapa Geoldgico na escala
1:250.000 do Grau de Sao Gabriel (UFRGS, 1972).
Analises petrograficas para estudos mineralédgicos
e texturais de rochas da regiao estudada, difragdo
de raios X (DRX) para analises de minerais na fra-
cdo argila, ensaios del/solubilizacdo e ensaios de
troca iénica mostraram-se muito importantes para
a compreensao dos processos de interagdo agua -
rocha observados. O modelamento hidrogeoqui-
mico, utilizando-se o software EQ3-6, permitiu que
fosse estabelecida a especiacdo dos elementos e as
tendéncias de dissolugdo e precipitacdo de mine-
rais na agua.

3 Resultados

Os resultados analiticos das aguas subterra-
neas da regido de Sdo Gabriel mostram uma gran-
de variedade composicional (Tab. 1). Destacam-se
os fons Ca*, Mg*, Na*, SO >, HCO,, CO,", F eCl, o0s
parametros so6lidos totais dissolvidos (STD), con-
dutividade elétrica (CE), alcalinidade e pH como
aqueles que possuem significativas variacdes nas
concentracdes e determinam diferentes tipos hi-
droquimicos das unidades hidrogeoldgicas do
municipio. A andlise estatistica permitiu separar
quatro grupos hidroquimicos distintos utilizando
o0 método Cluster Analisys hierarquico Ward e dis-
tancia Euclidiana ao quadrado com padronizagao.
Cada grupo possui afinidades hidroquimicas con-
vergentes, representados no dendrograma (Fig. 5),
onde se observa que as amostras foram agrupadas
no nivel de tolerancia 5, valor baixo, que estabele-
ce grande similaridade quimica entre as amostras
de um mesmo grupo.

0 mapa dos grupos hidroquimicos (Fig. 6)
apresenta as amostras analisadas nos diferentes
grupos hidroquimicos da regido, inseridos dentro
das unidades hidrogeoldgicas correspondentes.

0 grupo 1 engloba os sistemas aquiferos Em-
basamento Cristalino (EC), Palermo - Rio Bonito
(SAPRB) e Sanga do Cabral-Piramboia (SP), repre-
sentativo do SAG na regido. Estes sistemas aqui-
feros ocorrem na porg¢ao Sul-Sudeste, Noroeste e
Leste de Sdo Gabriel e no Oeste do municipio de
Santa Margarida. As aguas deste grupo possuem
pH entre 6,70 e 8,0, CE entre 42 e 285 pS/cm, sen-
do que todas as amostras sdo classificadas como
aguas doces (Fig. 7) e atendem aos padrdes de po-
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Tabela 1. Valores médios, maximos e minimos das concentragdes dos principais {ons dissolvidos nas dguas subterraneas de Sdo

Gabriel, com base em analises feitas em 59 amostras.

CE pS/ TDS HCO, Ca* cr F Mn? K* Na* N

cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Média  847,0 564,0 2630 350 41,0 1,3 8,0 2,6 130,0 112,0

Max. 3740,0 2404,0 521,0 3340 219,0 11,6 65,0 17,0 522,0 1100,0
Min. 42,3 26,0 9,9 1,6 5,0 ND 0,1 0,1 1,2 4,0

tabilidade recomendados pela Portaria 518/2004
do MS, CONAMA (2008) e WHO (2002). Uma ex-
cecdo é observada no poc¢o 10-748 que apresenta
concentracado de Fluor igual a 1,78 mg/L, que é su-
perior ao limite maximo permitido para consumo
humano (1,5 mg/L). Os pogos situados na parte
leste do municipio captam agua do ARB. Este fato é
corroborado pelas sondagens SG 05, SG 06 e SG 08
(Szubert & Toniolo, 1981), situadas proximas aos
pogos amostrados e inseridos neste grupo. As son-
dagens invariavelmente atravessam arenitos finos
amédios e grossos (basais) da Formacao Rio Boni-
to. As espessuras desta unidade variam de 60 a 80
m. Todas as sondagens atingiram o embasamento
cristalino.

As aguas deste grupo sdo classificadas, segun-
do o diagrama de Piper (1944), como bicarbonata-
das mistas, sddicas e sulfatadas mistas, sendo que
no ARB predominam as dguas do primeiro tipo en-
quanto no SASP predominam as do segundo (Fig.
8). Os pocos perfurados nestas unidades possuem
profundidades nao superiores a 100 m e as entra-
das de 4gua normalmente ocorrem em profundi-
dades entre 40 a 60 m. Estes tipos hidroquimicos
caracterizam-se por apresentar aguas de circula-
¢do rapida, préximo as zonas de recarga, além de
ocorrer em sistemas de fraturas que interceptam
tanto as unidades gonduanicas quanto as do em-
basamento cristalino.

Os mesmos tipos quimicos de dguas subterra-
neas, bicarbonatadas mistas, sddicas e sulfatadas
mistas, foram registrados na regido de Candiota-
-RS, também inserida no Sistema Aquifero Rio Bo-
nito, por Roisenberg et al. (2008) e nas areas de
assentamento da Reforma Agraria na regido sul
do municipio de Sdo Gabriel por Goffermann et al.
(2012).

As 4guas do grupo 2 apresentam pH entre 7,3
e 9,1, CE variando entre 335 e 1451 uS/cm; STD
entre 237, 31 e 936 mg/L; Na* de 39 a 204 mg/L;
SO,?entre 8,18 e 189 mg/L HCO3'2 de 275 a 545,34
mg/L, caracterizando este tipo hidroquimico como
aguas bicarbonatadas calcicas, mistas e sddicas
(Fig. 9), diferenciando-se do grupo 1 em funcao da
auséncia de aguas sulfatadas e presenca de aguas

calcicas. Quanto a salinidade, 31% das amostras
deste grupo sdo compostas por aguas salobras e
69% por aguas doces (Fig. 7).
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Figura 5. Dendrograma: identificagao dos grupos hidroquimi-
cos das aguas subterraneas da regido de SG. O eixo X contém
as distancias de combinac¢do dos grupos, sendo 5 a distancia
de corte. A amostra SG-01 ndo faz parte de nenhum dos gru-
pos.
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Os pogos que apresentam aguas deste grupo
estdo instalados em areas de ocorréncia do ARB e
dos AP (unidades litoestratigraficas da Formacgao
Irati) . Secundariamente, duas amostras relacio-
nam-se com as unidades do Embasamento Crista-
lino III. Os pogos que captam agua exclusivamente
do ARB diferenciam-se do grupo 1 pelo aumento
consideravel na concentracdo de bicarbonatos,
possuindo um comportamento hidroquimico mui-
to semelhante. Este aquifero pode sofrer estas va-
riagdes principalmente em fung¢do das diferencas

de composi¢do mineraldgica dos cimentos carbo-
naticos que compdem os arenitos, promovendo
maior ou menor intensidade na dissolu¢do destes
minerais. J4 as aguas relacionadas aos AP demons-
tram incrementos consideraveis nos teores de sais
dissolvidos. Embora sejam consideradas como
aquitardos, estas unidades muitas vezes compor-
tam-se como aquiferos, possuindo circulagdo e
armazenamento de dgua subterranea entre os pla-
nos de interlaminacdes, planos de fraturas, assim
como nos niveis e camadas mais arenosas, além de
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camadas calcarias.

O grupo 3 se caracteriza por apresentar
aguas de ma qualidade e juntamente com o gru-
po 4 correspondem aos tipos hidroquimicos com
restricdes de potabilidade e outros usos, princi-
palmente devido aos altos teores de Na* e F~. Sdo
aguas alcalinas (pH variando entre 7,89 e 9,20);
salinizadas (CE de 586 a 1730 pS/cm; STD entre
476,99 e 1112 mg/L; Na* variando de 148 a 296
mg/L), sendo que das 19 amostras deste grupo,
11 possuem teores de Na* acima do limite maximo
permitido (200 mg/L). Do total das amostras des-
te grupo, 98,9% sdo consideradas como aguas sa-
lobras e 21,1% sao doces (Fig. 9). Outro elemento
que veda o uso das dguas subterrdneas para con-
sumo humano nos locais inseridos neste grupo é
o F. Sua concentracdo varia de 0,10 a 11,60 mg/L,
sendo que das 19 amostras, 10 apresentam con-
centracdes acima dos valores maximos de potabi-
lidade (1,5 mg/L). A classificacao deste tipo hidro-
quimico, conforme o diagrama de Piper (1944), é
predominantemente de bicarbonatadas sédicas.
Este grupo esta inserido dentro dos SAPRB, AP e
EC (Fig. 10). Em relacdo ao primeiro sistema aqui-
fero, as captacdes parecem estar vinculadas as
zonas mais confinadas dos arenitos da Formacao
Rio Bonito, evidenciadas por sondagens da CPRM
(SG-05, SG-12, SG-14 e SG-16), situadas proximas
a alguns pocos amostrados deste grupo e que
apresentam as maiores espessuras de sedimentos
finos da Formacao Palermo, confinando os areni-
tos e tornando as captacdes mais profundas. Neste
grupo, as aguas caracterizam-se por apresentar
concentracdes de Sédio menores que aquelas re-
lacionadas aos AP. A associacdo deste grupo com
as areas de dominio dos AP vincula-se com os au-
mentos dos teores de Sddio e subordinadamente
de Fluor, estando vinculadas principalmente com
os sedimentitos da Formacao Irati. Os pocos asso-
ciados com o Embasamento Cristalino apresentam
teores elevados de Fluor (pogos 10 773 - 11,60
mg/L, 10 738 - 7,43 mg/L e 10 796 -1,41 mg/L).
As concentracgoes de S6dio chegam ao maximo em
189 mg/L. A tabela 2 apresenta os pocos vincula-
dos com as respectivas unidades aquiferas e os te-
ores de Sodio e Fluor.

O grupo 4 representa o estagio mais avanca-
do em termos de evolugao geoquimica das aguas
subterraneas na regido estudada. Possui os maio-
res valores de CE (1476 a 3740 uS/cm) e STD (942
a 2404 mg/L), com pH variando entre 6,90 e 8,10,
Ca*? entre 65,20 e 79,20 mg/L, Cl entre 70,40 e
219,00 mg/L e Na* entre 240 a 522 mg/L. Em ter-
mos de salinidade, 80% das amostras sao de agua
salobra e 20% de aguas salgadas (Fig. 7). Portanto,

sdo aguas improprias para consumo humano, clas-
sificadas como bicarbonatadas sédicas (Fig. 11).
Todas as amostras representam aguas subterrane-
as afetadas quimicamente pelos Aquitardos Per-
mianos, constituidos pelo Subgrupo Estrada Nova
e Formacgdo Irati. Neste conjunto hidroquimico as
concentracdes de Fllor sdo baixas e as de cloretos
elevadas. As captacdes ocorrem principalmente
nos niveis arenosos da Formacdo Irati, entre os
planos interlaminares dos folhelhos e em fraturas
que interceptam todo o pacote.

Tabela 2. Relacdo dos pogos do grupo hidroquimico 3 com as
unidades aquiferas e as concentrag¢des de Flior e S6dio (abre-
viagdes: AP - Aquitardos Permiano, EC - Embasamento Crista-
lino, SAPRB - Sistema Aquifero Palermo Rio Bonito).

Unidade

Pogo Aquifera Flior Sdédio
10-782 AP 0,61 225,00
10-833 AP 6,87 274,00
10 - 854 AP 1,01 296,00
10 - 858 SAPRB 0,80 170,00
10 - 831 AP 2,11 209,00
10 - 841 AP 1,03 200,00
10 - 857 SAPRB 6,42 258,00
10 - 842 AP 0,10 257,00
10 - 837 AP 2,73 210,00
10 - 756 SAPRB 0,83 180,00
SG - 04 AP 3,02 232,00
10-802 SAPRB 7,21 222,00
10-773 EC 11,60 189,00
10-769 AP 3,05 201,00
10-793 SAPRB 0,37 190,00
10-803 SAPRB 2,68 188,00
10-738 EC 7,43 150,00
10 - 794 SAPRB 0,87 148,00
10 - 796 EC 1,41 175,00

Além de ser um tipo hidroquimico inadequa-
do para o consumo humano, as aguas do grupo 4
também ndo sdo favoraveis para fins de irrigacao,
conforme demonstra o diagrama SAR (Fig. 12).
Este diagrama conhecido como razdo de adsor-
¢do de Sodio (SAR), é utilizado para a classificagdo
da agua com fins de irrigacdo, demonstrando se a
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Figura 10. Diagrama de Piper: classificagdo das dguas do grupo 3.
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agua é apropriada ou ndo para tal . Quanto maior (D)

a SAR, menos apropriada ela sera para irrigacao. SAR = Na

A SAR é uma razdo que indica a percentagem de Ca + Mg
Sédio contido numa dgua que pode ser adsorvida 2

pelo solo e é calculada através da seguinte equagao
1:
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Figura 12. Diagrama SAR x CE: Risco de Saliniza¢do e de Sédio para irrigagao.

As aguas do grupo 4 sdo consideradas im-
prestaveis e as do grupo 3 possuem risco de sali-
nidade alto a muito alto para irrigacdo. Em fung¢ao
das grandes concentracdes de Sédio encontradas,
principalmente nos grupos hidroquimicos 3 e 4,
foram realizados ensaios de troca de cations para
verificar a potencialidade de troca de Calcio em so-
lucdo pelo Sédio adsorvido nos minerais e matéria
organica dos aquiferos, o que poderia levar ao enri-
quecimento do Sdédio dissolvido nas aguas subter-
raneas. Esta reacdo de troca tem como resultado
aguas com elevado conteddo de Sédio dissolvido
sem a correspondente presenca de cloretos, como

Tabela 3. Ensaio de troca idnica com NacCl, com ions em mg/L.

seria esperado pela dissolucdo de halita, principal
fonte de S6dio em aguas ricas deste elemento.

Estes ensaios foram realizados em duas eta-
pas. A primeira compreendeu a imersdo de amos-
tras desagregadas dos sedimentitos da regido em
solucdo de NaCl 1,0M para que ocorresse a ad-
sor¢do de Sédio e dessorcdo do Calcio adsorvido
nos minerais e na matéria organica presentes nos
aquiferos. Os resultados mostraram a retencao de
Sédio e liberacdo de Calcio em todas as amostras
utilizadas, com excecdo do arenito fino do Subgru-
po Estrada Nova, onde ndo houve adsorcao do S6-
dio (Tab. 3).

Unidad deseorvid Na+
. . nidade essorvidos *
Amostra Litologia litoestratigrafica Ca? Mg? K s oflﬁ,‘lﬁo adsorvido
SG-01B Argilito cinza Rio Bonito 31,9 438 34,9 22686 45
SG-06A Folhelho alaranjado Rio Bonito 219 74,7 30,8 22172 559
SG-12A Argilito cinza Irati 194 746 38,6 21305 1426
SG-14A Folhelho cinza escuro Irati 215 30,7 355 22673 58
SG-16A Folhelho cinza Irati 692 521 366 21123 1608
esverdeado
SG-16B Folhelho betuminoso Irati 499 7,18 25,6 22127 604
Arenito fino
SG-18A avermelhado Estrada Nova 318 13 39,1 24636 -1905
Branco NaCl 4,3 1,02 31,30 22731

Na segunda etapa, as amostras de sedimenti-
tos saturadas em Sédio, obtidas na etapa anterior,
foram imersas em solugdo de CaCl, 0,5M para me-
dir a intensidade de troca de Calcio dissolvido pelo
Sédio adsorvido nos sedimentos. Os resultados ob-

tidos indicam intensa troca de Calcio pelo Sédio,
marcada pela grande adsor¢do do primeiro e solu-
bilizacdo do segundo, com excecdo do argilito cin-
za que ndo adsorveu Calcio (Tab. 4). Este processo
de troca de cations produziu solugdes com mais
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de 4.000 mg/L de Sédio, o que pode explicar, em
parte, as elevadas concentracdes de Sédio e baixo

Tabela 4. Ensaio de troca idnica com CaCl,, com fons em mg/L.

Pesquisas em Geociéncias, 42 (3): 239-261, set./dez. 2015

cloreto verificado nas analises.

. Cations +2
Amostra Litologia litoe[;:l:;;itailg:éfica Mgflzess?;ﬁdo; — so(lézl(}ﬁo a ds((:)a;';:i do
SG-01B Argilito cinza Rio Bonito 096 12,5 3231 18764 -404
SG-06A Ao Rio Bonito 132 13 2882 16134 2226
$SG-12A Argilito cinza Irati 144 162 3627 17008 1352
SG-14A Folhelho cinza Irati 702 947 4061 17220 1140
SG-16A Folhelho cinza Irati 121 11,4 4047 15370 2990
SG-16B batihelho Irati 251 121 3126 15709 2651
SG-18A Arenito fino EstradaNova 296 883 2465 16101 2259
Branco Ca(l, 0,19 0,21 4,67 18360
4 Discussio 4.1 Sodio

As aguas subterraneas da regido de Sdo Ga-
briel apresentam comportamento geoquimico bas-
tante variado, tendo sido possivel estabelecer, por
métodos estatisticos, quatro grupos distintos. Os
fons que apresentam valores de concentragdo mais
destacados sdo os cations Na* e Ca?* e os anions Cl,
HCO,, SO42‘ e F, além dos STD, pH e condutivida-
de elétrica. Os demais ions dissolvidos e os metais
analisados nao apresentaram concentragoes rele-
vantes. As classificacoes englobam aguas predomi-
nantemente bicarbonatadas variando de calcicas a
sodicas, e mistas. Os tipos sulfatados aparecem em
menor proporc¢ao, associados aos grupos 1 e 3.

Os contetdos de Na* e F- e STD sdo os para-
metros que indicaram problemas de potabilidade
destas aguas, sendo que do total das 55 amostras
analisadas, 30 % apresentam-se improprias para
o consumo humano. As aguas sdo improprias para
consumo humano quando apresentam teores de
STD, fluoretos e Sédio superiores a 1000 mg/L,
1,5 mg/L e 200 mg/L, respectivamente. O fluoreto
aponta, também, para a restricdo de uso para des-
sedentacdo de animais e irrigacdo, cujos respecti-
vos limites maximos permitidos correspondem a
2,0 mg/L e 1,0 mg/L, enquanto também é limitado
a 300 mg/L para recreacdo (CONAMA, 2008).

As concentracdes dos ions dissolvidos estdo
vinculadas diretamente a circulacdo das dguas nas
litologias atravessadas, ao tempo de residéncia e a
distancia das zonas de recarga. Com base na locali-
zacdo geografica e hidrogeolégica dos quatro tipos
hidroquimicos, foi possivel estabelecer uma corre-
lacdo dos principais ions dissolvidos com as unida-
des litoestratigraficas e com os sistemas aquiferos
identificados na area.

0 So6dio é um elemento relativamente abun-
dante na crosta, onde ocorre em rochas igneas,
sedimentares e metamorficas. Nas rochas igneas
e metamorficas esta presente em minerais de bai-
xa solubilidade, como feldspatos, micas, anfibélios
e piroxénios, enquanto em rochas sedimentares
pode ocorrer em fases minerais de elevada solu-
bilidade, como a halita, presente em evaporitos e
outros sedimentos marinhos. Os evaporitos e os
sedimentitos de ambientes ocednicos sdo as ro-
chas que apresentam as maiores concentragdes de
Sédio em relagdo aos outros elementos (Hitchon et
al, 1999). Em meios aquosos, quando o Sédio esta
em solugdo, a tendéncia é que permaneca neste
estado, dado que ndo ha precipitacdo de minerais
de Sédio que faga diminuir seus teores na agua,
ao contrario, por exemplo, da precipitacdo de car-
bonatos que controlam o contetido de Calcio dis-
solvido. O Sédio, por outro lado, é adsorvido por
muitos minerais, principalmente as argilas, que
em processos de troca de cations tendem a reter os
divalentes, como o Calcio e o Magnésio, e liberar os
monovalentes, como o S6dio (Hitchon et al, 1999).
As aguas subterraneas analisadas na regido de Sao
Gabriel apresentam concentragdes entre 1,24 a
522,00 mg/L, sendo que 30% dos pogos contém
mais de 200 mg/L, todos, com uma excecao, per-
tencentes aos grupos hidroquimicos 3 e 4. O grupo
3 registra amostras com teores a partir de 148,00
mg/L, enquanto no grupo 4 todas tém mais de
240,00 mg/L. Os aquiferos que sofrem influéncia
da Formagdo Irati e do Subgrupo Estrada Nova sdo
0s que apresentam mais S6dio na regido estuda-
da, posicionados dentro de uma estruturacao tec-
tonica regional NE-SW, que os separa das demais

253



Goffermann et al.

unidades. A figura 13 apresenta a distribuicdo das
concentragdes de Sodio na regido de Sdo Gabriel
onde se observa que os valores maiores que 200

720000 760000
L N

mg/L ocorrem numa faixa NE-SW coincidente com
as areas aflorantes da Formacao Irati.
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Figura 13. Mapa esquematico com a distribuicdo das concentragdes de Na* na regido de Sao Gabriel.

0 elevado conteudo de Sédio parece estar re-
lacionado a dois processos geoquimicos distintos:
i) dissolugdo de halita e ii) troca de cations entre as
aguas subterraneas e os argilo-minerais presentes
nas rochas das unidades Irati e Subgrupo Estrada
Nova.

A dissolugdo de halita é identificada nas con-
centragdes relativamente altas do cloreto nos gru-
pos hidroquimicos 3 e 4, ndo sendo, contudo, o
unico processo responsavel pela solubilizacio de
Sédio. Grande parte do Sédio presente nas aguas
subterrdaneas da regido estudada resulta de pro-
cessos de troca de cations, nos quais argilo-mi-
nerais do grupo das esmectitas retém o Calcio em
solucdo e liberam o S6dio adsorvido (reagdo 1). As
esmectitas ocorrem disseminadas e em camadas
centimétricas nos sedimentitos da Formacao Irati
(Fig. 14). Estes minerais sugerem que as reacdes
de troca ocorrem, o que é também evidenciado
pela baixa concentracdo de Calcio nestas aguas que
circulam em ambientes bastante carbonatados,
demonstrando que a dissolugido de sais de Sédio,
especialmente a halita, ndo é a reacdo que predo-

mina nestes processos geoquimicos. Os sedimen-
tos finos presentes em unidades litoestratigraficas
da regiao, com permeabilidades baixas, propiciam
maior tempo de residéncia destas aguas, favore-
cendo as reacées de trocas de cations.

0 Calcio trocado é oriundo da dissolucio e hi-
drolise de sulfatos e carbonatos, conforme as rea-
coes 2 e 3.

+? 2+ +
2Na”  +Ca* - Ca_, +2Na’ (D)
2+ 2-
CaS0,, « Ca*,  +S0,” ., (2)
2+ - -
CaCO,, +H,0 & Ca*  +HCO, "+ (OH) 3

A solubilizacido de Sédio pela troca catidnica
com Calcio oriundo da dissolucio da anidrita fica
evidenciada pela boa correlagdo das concentra-
coOes de sulfato com o somatorio das concentracoes
de Calcio e Sddio trocado (Fig. 15). O Sédio troca-
do corresponde a diferenca entre a concentragio
medida na amostra e a concentracdo equivalente
a dissolucdo da halita, sendo esta determinada a

254



partir do cloreto medido na amostra obedecendo
a relacdo estequiométrica, conforme reacdo 4. A
relacdo estequiométrica do S6dio e o cloreto na
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halita é de 1:1,5 em mg/L.

NaCl & Na* + CI

(4)

Figura 14. Difratograma de raios-X mostrando a presenca de esmectita na camada centimétrica de coloragdo clara.
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Figura 15. Diagrama de variagdo bindrio mostrando a corrrelacdo entre as concentragdes de SO,* e Na*

+Ca* nos grupos

trocado

hidroquimicos 2, 3 e 4. Note a existéncia de dois trends paralelos.

4.2 Flior

0 elemento Fldor, na sua forma ionica F-, é ou-
tro parametro que compromete o uso de agua sub-
terranea na area estudada. Conforme a Resolucao
do CONAMA (2008), Portaria 518 do Ministério da
Satude (2004) e WHO (2012), a concentracdo ma-
xima de Fluor permitida para consumo humano é
de 1,5 mg/L. Ainda segundo CONAMA (2008), para
a dessedentacao de animais e irrigacao, os valo-
res maximos permitidos de Flaor sdo de 2,0 e 1,0
mg/L, respectivamente. Na regido de Sdo Gabriel,
20% das amostras analisadas registram teores aci-
ma de 1,5 mg/L de F (Fig.16).

A ocorréncia de F- em concentracgdes elevadas
nas aguas subterraneas pode ter origem natural
ou antrdpica, sendo que ndo ha evidéncias desta
ultima na regido estudada. As fontes antrdpicas
residem, principalmente, na utilizacdo de pesti-
cidas e fertilizantes fosfatados contendo Fluor e
pela deposicao a partir de emissao de gases e par-

ticulas provenientes principalmente de fundicdes
de aluminio e das industrias quimicas e cerami-
cas. Minerais como apatita e micas contém Fldor
em suas composi¢oes, mas a origem natural deste
dnion nas aguas subterraneas esta principalmente
relacionada a dissolucdo da fluorita (Hem, 1970;
Stumm & Morgan, 1996; Hitchon, 1999), conforme
reacao 5:

+2F

() (5)

CaF,, < Ca® @)

Para o consumo diario é recomendado o teor
de 0,5 mg/L de fluoreto, tanto na forma de alimen-
tos quanto na ingestdo de agua. Este consumo é
importante para os organismos, principalmente
na protec¢do dos dentes contra caries (WHO, 2012).
Entretanto, a ingestdo prolongada de quantidades
excessivas de Flaor diariamente pode provocar
doencas severas, como as fluoroses dentaria e
esquelética. A primeira acomete principalmente
criancgas até 5 anos, afetando o esmalte dos dentes
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em formacdo, ocasionando uma série de implica-
¢coes clinicas, tais como manchas, deformidades
anatdmicas dos dentes, até sua perda completa. A
ingestao de dguas com teores acima de 0,9 mg/L,
adicionadas a outras formas de consumo do Flaor;
ja pode originar esta enfermidade (WHO, 2012).

A fluorose esqueletal ocorre em adultos, atra-
vés do uso prolongado de dgua com teores eleva-
dos de Fluor, acarretando deformacao nos 0ssos,
dores nas articulagdes, limitacdes nos movimentos
e diminuicdo da densidade 6ssea. Segundo WHO
(2012), consumos diarios de 4gua com concentra-
coes entre 3-6 mg/L de Fluor ja podem gerar esta
doenca, dependendo dos volumes diarios consu-
midos e a forma de absorgao pelos organismos.

Estudos sobre o Fluor e suas origens ja foram
realizados em aquiferos da Bacia do Parang, pro-
curando relaciona-las com as unidades litoestra-

720000 760000

tigaficas atravessadas pelos pogos tubulares e os
aquiferos correspondentes (Marimon, et al., 2007;
Kern et al., 2008; Nanni et al., 2009). Na porg¢ao sul
da Bacia, em territério gadcho, os estudos foram
realizados nas unidades triassicas e juro-cretace-
as, destacando-se os trabalhos de Silvério da Silva
etal.(2006), Marimon (2006), Frank et al. (2007),
Marimon et al. (2007), Nanni (2008), Ben da Costa
etal (2008 ) e Santiago & Silvério da Silva (2009).

A ocorréncia de elevado Fltuor (> 1,5 mg/L)
observada na area de estudo estd relacionada,
principalmente, aos aquiferos do Embasamento
Cristalino (EC), Rio Bonito (RB) e em areas onde
afloram as unidades Subgrupo Estrada Nova (EN),
Formacoes Irati (IR e Palermo (PA ), conforme ta-
bela 4. Todas as amostras pertencem ao grupo hi-
droquimico 3, com exce¢do de uma (10-748) per-
tencente ao grupo 1.
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Figura 16. Mapa esquematico com a distribui¢do das concentragdes de F~ na regido de Sao Gabriel.
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As altas concentracdes de Flior na area es-
tudada, provavelmente, tém origem relacionada
a dissolucao de fluorita presente nas fraturas do
Embasamento Cristalino e disseminada na Forma-
cdo Irati, podendo estar vinculada aos seguintes
processos hidrogeoldgicos: i) circulacdo da agua
subterraneas através de sistemas de fraturas no
Embasamento Cristalino; ii) circulagdo da agua
nas unidades hidroestratigraficas do Subgrupo Es-
trada Nova e ou Formacao Irati; iii) circulacdo da
agua nas porgoes confinadas e profundas do Aqui-
fero Rio Bonito com influéncia da Formacao Irati a
partir das estruturas frageis regionais de dire¢do
preferencial NE-SW que estabelecem conexao hi-
draulica entre as unidades gonduanicas.

Na regido de Sado Gabriel, as rochas granfiti-
cas do Embasamento Cristalino afloram somente
na extremidade S-SE e nas demais areas estao co-
bertas pelas unidades gonduéanicas. Dos pogos que
captam agua exclusivamente no Aquifero Emba-
samento Cristalino, apenas trés (I0-733, [0-738 e
[0-796) registram concentrag¢des de Fldor maiores
que 1,5 mg/L. Nestes locais, o aquifero esta con-
finado pelos sedimentos da Formagdo Rio Bonito
(aquifero Rio Bonito) com espessura de aproxima-
damente 40 m. Isso sugere que este aquifero con-
tém fluorita preenchendo fraturas (Iglesias, 2000),
a qual sofre dissolugdo enriquecendo a agua sub-
terranea em Fldor. Nas aguas captadas neste aqui-
fero em locais ndo confinados, as concentracdes de
FlGor sdo baixas, o que pode também ser decor-
rente da circulacdo mais rdpida com menor dis-
solucdo da fluorita e maior diluicdo de Fluor nas
aguas subterraneas.

Os dados da tabela 4 mostram que o maior
numero de amostras com teores elevados de Fldor
corresponde aos pocos localizados nas unidades
Subgrupo Estrada Nova e Formacdo Irati. Embo-
ra ndo sejam consideradas como aquiferas, nestas
unidades litoestratigraficas podem circular aguas
subterraneas através dos planos de fraturas, niveis
e concregdes carbonaticas presentes em ambas,
planos interlaminares, camadas e lentes arenosas
e zonas de alteracao de minerais que podem gerar
porosidades secundarias.

Kern et al. (2008) estudaram a possivel ori-
gem de fluoreto no Aquifero Guarani relacionada
aos folhelhos betuminosos das formacoes Irati e
Ponta Grossa. Nestas litologias foi registrada a pre-
senca de fluorita diagenética microcristalina as-
sociada aos niveis com matéria organica, além de
calcita, dolomita, ankerita, apatita, pirita e barita.
Nestes materiais foram realizados ensaios de lixi-
viacdo/solubilizagcdo que revelaram elevadas con-
centracdes de fluoreto nas solucdes geradas. Com
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isto, aqueles autores concluiram que os microcris-
tais de fluorita nos folhelhos do Irati podem ser
solubilizados e grande quantidade de fluoreto lixi-
viada para as aguas subterraneas, caracterizando
o grande potencial desta formacdo como fonte das
altas concentrag¢des de Fldor no Aquifero Guarani
no Rio Grande do Sul. A interacdo das aguas sub-
terraneas dos folhelhos com as aguas do Aquifero
Guarani ocorre através da circulacao por falhas
profundas e lineamentos tectdnicos que consti-
tuem uma conexdo hidraulica entre estes dois pa-
cotes sedimentares. Cabe destacar que a Formagdo
[rati aflora ao longo de uma faixa de dire¢do NE-SW
com largura da ordem de 15 Km na zona central da
area estudada, podendo constituir, portanto, uma
fonte do fluoreto registrado com elevadas concen-
tracdes nas aguas subterraneas.

4.3 Cdlcio, Magnésio e Potdssio

Os demais cations que normalmente regis-
tram concentracdes significativas nas aguas sub-
terraneas, como Calcio, Magnésio e Potassio, ocor-
rem em pequenas quantidades nos aquiferos da
regido de Sao Gabriel, sendo suas proporgdes ca-
racterizadas da seguinte forma em todos os grupos
hidroquimicos:

rCa®* > rMg# > rK,
onde r é arazdo da concentracdo de cada elemen-
to pela concentracao de sélidos totais dissolvidos
(TDS) na amostra.

0 Calcio é um dos elementos mais abundantes
das principais rochas igneas e metamoérficas, apa-
recendo em inimeros minerais, como feldspatos,
piroxénios e anfibdlios. Entretanto, as concentra-
¢Oes de Calcio nas dguas subterraneas em contato
com estas rochas e minerais sao baixas, principal-
mente pela lenta taxa de dissolu¢do dos mesmos
(Hem, 1985).

Nas rochas sedimentares, as carbonaticas re-
presentam as formas mais comuns da presenga de
Calcio, constituindo minerais como calcita e ara-
gonita (CaCO,) e dolomita CaMg(CO,),, Os sulfatos
como anidrita (CaSO,) e gipso (CaSO,.2H,0) tam-
bém sdo constituintes importantes de Calcio em
sedimentos (Hem, op.cit.).

Nas aguas subterraneas da regido estudada,
o Calcio apresenta as concentracoes médias mais
elevadas no grupo hidroquimico 2, embora no
grupo 1 também supere o Sédio (Fig. 17). Ja nos
grupos hidroquimicos 3 e 4 o S6dio apresenta os
teores mais elevados (Fig. 18).
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Conforme mostram as figuras 17 e 18, as con-
centracdes de Calcio sdo mais elevadas que as de
Sédio nos grupos 1 e 2, onde as aguas subterra-
neas circulam pelos aquiferos do Embasamento
Cristalino e Rio Bonito em sua por¢do mais proxi-
ma das areas de afloramento. As concentragoes de
Célcio sdo provavelmente oriundas da dissolugao
de minerais carbondaticos presentes nos cimentos
dos arenitos da Formacdo Rio Bonito. Pelas rela-
coes entre o Calcio e o Magnésio, a calcita é o mi-
neral predominante.

Nas areas mais afastadas das zonas de re-
carga (grupos 3 e 4), onde o Aquifero Rio Bonito
encontra-se encoberto pelas formagoes Irati e Es-
trada Nova, o valor de rNa* é mais elevado do que
o valor (rCa* + rMg?*"), sugerindo, mais uma vez,
a troca de cations entre as aguas subterraneas e
os argilo-minerais e a matéria organica presentes
nestas rochas, favorecida pelo maior tempo de re-
sidéncia dentro do aquifero. Desta forma, as baixas
concentracdes de Calcio e Magnésio podem ser ex-
plicadas pela sua retenc¢ao em argilo-minerais.

0 Potassio ocorre em pequenas concentragoes
nas aguas subterraneas da area estudada, varian-
do de 0,13 a 7,93 mg/L. Presente principalmente
em feldspatos alcalinos, também faz parte da es-
trutura de muitos argilo-minerais, provenientes da
alteracdo de rochas graniticas e alcalinas. Devido a

sua baixa solubilidade e dificil remoc¢ado por hidré-
lise das estruturas dos argilo-minerais, este cation
é pouco abundante nas aguas subterraneas.

4.4 Bicarbonatos

Os bicarbonatos correspondem aos principais
dnions presentes nas aguas subterraneas da regidao
de Sao Gabriel. Suas concentragdes variam de 10
a 528 mg/L, com média de 233 mg/L. Todos os
grupos hidroquimicos apresentam o bicarbonato
como anion principal, classificando as dguas sub-
terraneas da regido. Entretanto, as aguas do grupo
1 sdo as que apresentam menos bicarbonatos, en-
quanto as dos grupos hidroquimicos 2, 3 e 4 sdo
as mais enriquecidas. A grande abundancia de bi-
carbonatos nas aguas subterraneas da regido esta
relacionada, principalmente, a dissolugao de calci-
ta presente na matriz das rochas sedimentares da
Bacia do Parana. No Sistema Aquifero Piramboia-
-Sanga do Cabral, o bicarbonato tem os menores
conteudos da regido, o que é coerente com a mine-
ralogia deste aquifero, composta essencialmente
por quartzo e feldspatos. Da mesma forma, ha um
aumento de bicarbonato no Aquifero Rio Bonito
quando este se encontra confinado pelos aquitar-
dos permianos, nos quais os bicarbonatos sao mui-
to abundantes.
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4.5 Sulfatos

Os sulfatos apresentam concentracdes de até
251 mg/L com valores acima de 200 mg/L nos
grupos 2, 3 e 4, nos quais apenas uma amostra ul-
trapassa o limite de potabilidade estabelecido pelo
Ministério da Satude, que corresponde a 250. A dis-
tribuicdo das concentragdes do sulfato na area es-
tudada é apresentada na figura 19.

0 grupo 1, que contém pogos do Embasamen-
to Cristalino, das formag¢des Rio Bonito e Piram-

720000 760000
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béia, registra os teores mais baixos, predominan-
do aqueles menores que 50 mg/L (Fig. 20). Cabe
destacar que as aguas subterrdneas que apresen-
tam as maiores concentragdes dentro do Grupo 1
sdo relacionadas a Formacdo Pirambodia, onde o
sulfato varia de 79 a 96 mg/L, o que se deve, pro-
vavelmente, a ocorréncia de anidrita cristalizada
em ambiente arido a semiarido, caracteristico da
deposicdo das facies e6licas desta formacdo (Gast-
mans, 2007).
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5 Conclusoes

O presente estudo permitiu identificar o
Aquifero Rio Bonito (ARB) e o Sistema Aquifero
Sanga do Cabral-Pirambdéia como os melhores da
regido de Sao Gabriel em termos de qualidade e
volume explotavel. O ARB apresenta sua melhor
situacdo nas areas em que ele esta aflorante, re-
gido Sul- Sudeste do municipio. Nesta situacdo, as
aguas sdo potaveis e classificadas como bicarbona-
tadas calcicas, onde a concentracdo em mEq/L de
Ca** + Mg?* é maior do que a de Na *. As vazdes
também sdo as maiores encontradas no munici-
pio, chegando a 20 m3/h e capacidades especificas
podendo chegar a 2 m3/h.m. 4 nas regides onde o
ARB encontra-se confinado, sob influéncia dos AP,
suas aguas ficam mais salinizadas, aumentando as
concentracdes de Sddio e Fluor. Nestas situacdes, a
potabilidade das dguas do ARB fica comprometida.
Cerca de 30% dos po¢os amostrados no municipio
sdo impréprios para consumo humano, sendo que
nas areas sob influéncia dos AP, principalmente
relacionados a Formacao Irati, todos os pogos pos-
suem agua ndo potavel, principalmente por exces-
so de Fluor e Sédio.

Uma vez que sdo necessarias perfuracdes de
pogos novos, recomenda-se que os critérios hidro-
estratigraficos sejam preponderantes na elabora-
cdo dos projetos. Nas regides compreendidas pelas
unidades litoestratigraficas da Bacia do Paran3, os
pocos deverdo ser perfurados até o Aquifero Rio
Bonito, mesmo que em profundidades maiores .
Nas situagdes em que este aquifero encontrar-se
confinado pelos aquitardes permianos, deverao
ser instalados filtros somente nas camadas areno-
sas do ARB, sendo as demais camadas sotopostas
isoladas com tubos lisos e cimentacdo. Também
deverdo ser realizadas perfilagens geofisicas de
pogos no momento da perfuragdo para que sejam
isoladas as camadas que contém agua salinizada
das que contém agua mais doce.
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