AS AGUAS SUBTERRANEAS ASSOCIADOS AOS AQUIFEROS DA
FORMACAO SERRA GERAL E SUA CARACTERIZACAO
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RESUMO - Este trabalho tem por objetivo apresentar uma caracteriza¢do hidroquimica das dguas
subterraneas associadas aos aqiiifferos da Formacdo Serra Geral na regido nordeste do estado do Rio
Grande do Sul. Nessa regido hd a ocorréncia de dois aqiiiferos (livre e fraturado) cujas dguas
apresentam caracteristicas diferenciadas. O aqiiifero livre é caracterizado por dguas bicarbonatadas
calcicas e magnesianas, baixos valores de condutividade, pequena concentracdo de sédio e teores
elevados de ferro, manganés, além de apresentar alteracdes nos pardmetros turbidez e cor. O
aqiiffero fraturado possui dguas subterrdneas com boa qualidade distribuidas em trés campos
principais: dguas bicarbonatadas célcicas ou magnesianas (80,1%), bicarbonatadas sddicas (18,4%)
e sulfatadas célcicas ou magnesianas (1,4%). O principal problema relacionado a qualidade das

dguas subterrineas do aqiiifero fraturado esta relacionado com a presenga de Ferro e Manganés.

ABSTRACT - This work has for objective to present a characterization hydrochemical of the
underground waters associated to the aqiiifers of the Formation Serra Geral in the northeast area of
the state of Rio Grande do Sul. In that area there is the occurrence of two agqiiifers (free and
fractured) whose waters present differentiated characteristics. The free aqiiifer is characterized by
waters calcic bicarbonatade and magnesium, low conductivity values, small concentration of
sodium and high tenors of iron, manganese, besides presenting alterations in the parameters turbidez
and color. The fractured aqiiifer possesses underground waters with good quality distributed in three
main fields: waters calcic bicarbonatade or magnesium (80,1%), sodic bicarbonatades (18,4%) and
calcic sulfated or magnesium (1,4%). The main related problem the quality of the underground

waters of the fractured aqiiifero is related with the presence of Iron and Manganese.
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1-INTRODUCAO

A regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul consiste numa regido econdmica de
amplo desenvolvimento do estado, caracterizada por um grande crescimento do setor industrial e
agropecudrio. Nessa regido a utilizacdo de recursos hidricos estd associada ao desenvolvimento de
atividades de abastecimento, industriais e agropecudrias, sendo que os recursos subterraneos passam
a ter um papel cada vez maior, em funcdo do aumento da demanda.

No setor de abastecimento, observa-se que muitos municipios (Antoénio Prado, Flores da
Cunha, Nova Roma, Nova Pidua, Monte Belo do Sul) dependem exclusivamente da utilizacdo da
dgua subterrdnea para abastecimento da populacdo residente na drea urbana. Jd na drea rural, a
utilizacdo dos recursos hidricos subterrdneos possui grande importincia para o abastecimento, em
todas as regides, visto que, na maioria das vezes representa o Unico recurso disponivel.

No setor da industria e agricultura a utilizacdo da 4dgua subterrinea também possui grande
importancia, sendo empregado no desenvolvimento de atividades industriais (exemplo: linhas de
producdo de pecas do setor metal-mecanico; producao de vinhos e sucos) bem como, nas atividades
agricolas e agropecudrias (irrigagdo e dessedentacio de animais — avidrios, pocilgas).

A qualidade dos recursos hidricos subterraneos, utilizados nos diferentes setores, € varidvel,
dependendo do sistema aqiiifero captado (caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas) e do grau de
vulnerabilidade do mesmo.

O objetivo desse trabalho e apresentar as diferentes caracteristicas hidroquimicas e da
qualidade das dguas subterraneas associadas ao agqiiifero livre e fraturado da Formacgao Serra Geral

na regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul.

2 - LOCALIZACAO

A érea abrangida nesse trabalho estd localizada na regido nordeste do estado do Rio Grande
do Sul, compreende parte da Bacia Hidrografica Taquari-Antas e envolve a drea de onze municipios
(Verandpolis, Cotipord, Bento Gongalves, Farroupilha, Caxias do Sul, Flores da Cunha, Sido

Marcos, Nova Paddua, Nova Roma do Sul, Monte Belo do Sul e Antdnio Prado — Figura 1).
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Figura 1- Localizacio da Area de Estudo.

2 - GEOLOGIA REGIONAL

Na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul hd a ocorréncia de uma seqii€ncia de
rochas vulcanicas pertencentes a Formacdo Serra Geral, cujas principais litologias sdao basaltos
toleiticos, andesitos, riodacitos, riolitos e dacitos (Radam/Brasil, 1986; Roisenberg, 1990).

Conforme levantamento realizado pela CPRM (1998), ha dois tipos principais de litologias
na drea de estudo: basaltos do tipo Gramado e vulcanicas acidas do tipo Palmas/Caxias. Segundo
Reginato (2003) a regido é caracterizada por uma seqiiéncia de rochas vulcanicas 4cidas e bdsicas
dispostas em nove derrames principais. As rochas basicas sdo representadas por basaltos e
constituem seis derrames de lavas principais. Ja as rochas 4cidas sdo caracterizadas pela presenca de
riodacitos, dacitos, riolitos e vidros vulcanicos e formam trés derrames principais.

Reginato (2003) também evidenciou a presenca de um forte controle tectdnico, marcado pela
atuacdo de dois campos tensionais principais (o primeiro campo tensional tem direcdo de
compressdo G horizontal de orientacdo 082° e uma direcdo de tracdo 63 horizontal de orientagdo
352° o segundo campo possui orientacdo de compressdo G; igual a 174° e uma direcao de tracdo
igual a 264°) que foram responsaveis pela geracdo das estruturas tectdnicas existentes na area.

As estruturas tectonicas passam a ser o principal condicionante dos aqiiiferos fraturados,
sendo que as estruturas primdrias apresentam um grau de importancia mais reduzido, visto que as

condicdes de circulacdo e armazenamento de 4gua sao mais restritas.
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3 - CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Com relagdo ao Estado do Rio Grande do Sul, a drea de estudo estd inserida na provincia
hidrogeoldgica denominada de “Provincia Basaltica” (Hausman, 1995). Conforme Lisboa (1993,
1996) a area estd inserida na unidade morfotectonica denominada de Fachada Atlantica e nas
unidades hidrogeoldgicas denominadas de Acidas Aplainadas e Acidas Dissecadas.

Na area de estudo ha a ocorréncia de dois aqiiiferos, um denominado de livre ou fredtico e
outro de fraturado (Reginato, 2003).

O aqiiifero livre ou fredtico estd localizado no manto de alteracdo existente sobre as rochas
vulcanicas e possui como principais condicionantes os seguintes fatores: solo (tipo e espessura),
relevo, litologia (tipo e estruturacdo primdria) e clima. As dguas subterraneas sdo captadas por meio
de pocos escavados (pogos cacimba) ou através de fontes (bastante comuns na regido em fungéo da
topografia) e sdo utilizadas para abastecimento publico, doméstico e no desenvolvimento de
atividades agricolas e agropecudrias, nas zonas rurais.

O segundo aqiiifero, denominado de fraturado, esta localizado nas rochas vulcanicas sendo
que seu principal condicionante sdo as estruturas tectonicas. Os condicionantes secunddrios
consistem na estruturagdo primdria da rocha, o relevo e o solo (tipo e espessura). A formagdo e
circulacio da 4gua nesse agqiiifero estd diretamente relacionada com a estruturacio tectOnica
(presencga de fraturas, zonas de fraturas) e, em segundo plano, com a estruturacao primadria da rocha.
Assim, esse aqiiifero é caracterizado por uma forte anisotropia responsédvel por vazdes varidveis e
por capacidades especificas, em geral baixas. A forma de captacdo das dguas subterrdneas desse

aqiiifero ocorre por meio de pocos tubulares.

4 - CARACTERIZACAO HIDROQUIMICA

A qualidade da dgua subterrinea na Formagdo Serra Geral, na regido nordeste do estado do

Rio Grande do Sul, estd diretamente relacionada com o sistema agqiiifero captado.

4.1 - Aguas Subterrineas do Agiiifero Livre

A 4gua subterranea proveniente do aqiiifero livre estd localizada no manto de alteracdo

existente sobre as rochas vulcénicas da regido em profundidades varidveis.
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Conforme Hausman (1966) as dguas subterraneas desse aqiiifero possuem pH variando entre
6 e 9,5, apresentam baixos teores de solidos totais, alcalinidade ndo muito elevada e dureza abaixo
de 100. Outra caracteristica estd relacionada com a presenca de ferro, que, em boa parte dos casos,
apresenta-se em niveis acima do permitido (nesse caso, o teor desse elemento estd relacionado com
o tipo litoldgico e com o grau de alteracdo das rochas vulcanicas).

Segundo Reginato (2003) as dguas subterrdneas desse aqiiifero, em geral, apresentam uma
tendéncia marcada pela relagdo calcio-magnésio, oriunda dos processos de intemperismo quimico
das rochas vulcanicas. Como o aqiiifero livre encontra-se localizado sobre o manto de alteracdo, o
mesmo possui graus de vulnerabilidade médios a elevados. Nesse caso, as dguas subterraneas
podem apresentar variagdes na qualidade, principalmente quanto a contaminagdo bacterioldgica.

Para a drea de estudo a caracterizagdo hidroquimica das dguas subterraneas foi realizada com
base na interpretacio de laudos fisico-quimicos e bacterioldgicos de amostras de agua. Os
resultados obtidos indicaram que:

- todas as amostras analisadas apresentaram contaminag@o por coliformes fecais (valores entre 2 e
23 NMP/100ml) e coliformes totais (valores entre 2 ¢ 110 NMP/100ml), evidenciando um
aqiiifero de elevada vulnerabilidade a contaminacdo bacterioldgica;

- todas as amostras foram classificadas como dgua doce;.

- segundo a classificacdo USSL, que define o uso ou restri¢do de dgua para irrigacdo, as amostras
foram classificadas como de risco nulo, tanto no caso do teor de s6dio como no de salinizacio,
visto que os valores de condutividade elétrica sdo inferiores a 100 umohs/cm e os valores de
sodio sdo baixos;

- conforme a classificacdo de Piper (Figura 2), as dguas podem ser classificadas como &dguas
bicarbonatadas calcicas ou magnesianas, sendo que com base na distribuicio dos cétions, estas
podem ser consideradas mistas. Essa relagao estd de acordo com a regido, pois em ambientes de
rochas vulcanicas € comum o predominio desse tipo de 4dgua;

- na andlise dos diferentes pardmetros fisico-quimicos, observou-se que essas dguas tendem a ter
valores mais elevados para turbidez, cor, ferro, manganés e aluminio e, valores mais baixos para
pH, condutividade elétrica, célcio, magnésio, sddio, potdssio e dureza do que as dguas que
circulam no aqiiifero fraturado;

- na andlise de metais (cddmio, chumbo, cobre, cromo e zinco) e de fluoretos, observou-se em
algumas amostras indices de cobre (3 amostras — valores entre 0,01 e 0,02 mg/l) e zinco (7

amostras — valores entre 0,01 e 0,03 mg/1).
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Figura 2 — Diagrama Piper com a classificacio das dguas do agqiiifero livre.

4.2 - Aguas Subterraneas do Agiiifero Fraturado

A qualidade das dguas subterrdneas do aqiiifero fraturado possui variacdes condicionadas
pelas caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas da regido, o que pode ser evidenciada através da
caracterizacdo hidroquimica.

Reginato (2003) efetuou uma caracterizacdo hidroquimica (baseada na andlise de 137
amostras), para esse sistema aqiiifero, na regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul tendo
encontrado que as dguas estdo distribuidas em tré€s campos principais (Figura 3):
® jguas bicarbonatadas célcicas ou magnesianas: 80,1%

e dguas bicarbonatas sédicas: 18,4%
e jguas sulfatadas cdlcicas ou magnesianas: 1,4%

Com relacdo a andlise dos cations, pode-se verificar que as dguas subterraneas da regido
estdo dispostas em trés campos principais:
® dguas célcicas: 62%;
® jguas mistas: 37,6%;

® dguas sddicas: 18,4%;
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Figura 3 — Classificacio das dguas subterraneas da regido nordeste (as diferentes coloracdes

adotadas para as amostras correspondem as diferentes regides).

O campo predominante das dguas bicarbonatadas célcicas ou magnesianas estd de acordo
com a composi¢do quimica das litologias que hospedam o sistema agqiiifero fraturado. Essa relacdo
evidencia que a fonte original dos cdtions Ca*’, Na*' e Mg** estd associada com a alteracdo dos
silicatos que constituem as rochas vulcanicas da regido.

O campo das dguas bicarbonatadas sddicas, por outro lado, ndo possui relacdo com as
composi¢des quimicas provenientes do intemperismo das rochas vulcdnicas, o que marca a
existéncia de uma outra fonte. Conforme apresentado por Lisboa (1996), esse campo é gerado
através da mistura das dguas do aqiiifero Botucatu com o aqiiifero Serra Geral.

O campo das dguas sulfatadas cdlcicas ou magnesianas também néo apresenta relacdo com
os processos de intemperismo sobre as rochas vulcanicas, marcando, também, a existéncia de
intercomunicacgdo entre aqiiiferos diferentes.

Visando uma caracterizacdo hidroquimica detalhada a drea de estudo foi dividia em nove

regides: Os dados referentes a caracterizacio das diferentes regides sdo apresentados na Tabela 1.

I Congresso Internacional de Meio Ambiente Subterrdaneo
I International Congresso on Susurface Environment

I Congresso Internacional de Medio Ambiente Subterraneo 7



Tabela 1 — Distribuicdo em porcentagem das ocorréncias de tipos diferentes de aguas e suas relagdes

com as diferentes regides da area de estudo.

Municipios Aguas Bicarbonatas Aguas Aguas Sulfatadas
Regioes Envolvidos Calcicas ou Bicarbonatas Calcicas ou
Magnesianas Sédicas Magnesianas

2 Bento Gongalves 83,8% 16,2% 0%

3 Caxias do Sul 83,3% 16,7% 0%

4 Cotipora 75% 25% 0%

5 Farroupilha 87,9% 12,1% 0%

6 Flores da Cunha 76% 24% 0%

8 Nova Padua 55,6% 44.,4% 0%

9 Nova Roma do Sul 66,7% 16,7% 16,7%

10 Sao Marcos 100% 0% 0%

11 Veranopolis 25% 50% 25%

Analisando-se esses dados, observa-se que ha uma predominincia do campo das 4guas
bicarbonatadas cdlcicas ou magnesianas, onde uma proporcdo acima de 65% € destacada. Essa
proporcéo estd de acordo com a caracterizacgdo geral da drea e indica que as composi¢des quimicas
da maioria das dguas subterrineas da regido estdo relacionadas com os processos de intemperismo
das rochas vulcanicas (controle litoquimico).

A regido de Nova Pddua € uma excecao, pois a proporcao apresentada pelo campo das dguas
bicarbonatadas sodicas (44%) é préximo do campo das dguas bicarbonatadas cdlcicas ou
magnesianas. Um outro fato que chama aten¢do, embora o nimero de amostras envolvidas seja
muito reduzido, € a proporgdo encontrada para a regido de Verandpolis, onde ha um predominio do
campo das dguas bicarbonatadas sddicas. A relacdo encontrada nessas duas regides poderia indicar
uma estruturacdo tectdnica diferenciada, o que favoreceria o contato entre as dguas subterraneas dos
diferentes aqiiiferos (Guarani e Serra Geral), promovendo uma mistura das mesmas. Essa circulacio
poderia se dar em diferentes niveis altimétricos, dependendo do sistema estrutural existente. Assim,
os principais condicionantes dessa diferenciacdo hidroquimica seriam os controladores
geotectdnicos, morfotectonicos e morfoestruturais.

As dguas bicarbonatadas sulfatadas célcicas ou magnesianas foram identificadas em Nova

Roma do Sul e Verandpolis. Em ambas as regides, observou-se uma correlagdo dessas ocorréncias
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com lineamentos de médio a grande porte (acima de 2 km), de orientacdo noroeste (N70 - 90W) e
em dreas de relevo dissecado. Assim, esses lineamentos proporcionariam a ligacdo entre os
aqiiiferos, promovendo a circula¢io e misturas das diferentes dguas.

Com a caracteriza¢do hidroquimica das dguas do aqiiifero fraturado pode-se observar que as
mesmas apresentam, em geral, boa qualidade. No entanto, existem problemas de contaminacio
bacteriolégica e quimica que afetam os padrdes de qualidade dessas dguas. Nesse, caso, as regides
de maior desenvolvimento urbano e industrial apresentam maior vulnerabilidade, como € o caso da
regido de Caxias do Sul.

Um dos maiores problemas da regido que compromete a qualidade e a potabilidade das
dguas subterraneas € a presenca de Ferro e Manganés. Segundo Hausman (1995), a presenga de
desses elementos corresponde ao principal problema com relagdo ao aproveitamento dessas dguas.
Sua origem estd associada aos processos de decomposi¢do das rochas vulcanicas que possuem
minerais ferro-magnesianos, os quais, quando quimicamente intemperizados acabam por fornecer os
elementos Fe e Mn para os solos e, conseqiientemente, para as dguas que circulam por eles.

Em geral, em todas as regides analisadas, hd a ocorréncia de dguas subterraneas que
apresentam excesso de Ferro e Manganés. No entanto, observando-se a Figura 4, percebe-se que,

em algumas regides, a ocorréncia € maior e ultrapassa 50% dos casos.

Distribuicao das analises quimicas com excesso de Ferro e Manganés
45
40 -
535
% 30
§ 25 - M Andlises Quimicas
:75 20 B Excesso de Fe e Mn
s 151
z 10
5
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Regides de estudo = municipios

Figura 4 — Distribui¢@o das anélises quimicas que apresentaram excesso de Ferro e Manganés e sua

relacdo com as diferentes regides de estudo.
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5 - CONCLUSOES

Os recursos hidricos da Formag@o Serra Geral na regido nordeste do estado do Rio Grande
do Sul estdo associados a dois aqiiiferos principais: livre ou fredtico e o fraturado. Nesse caso a
qualidade das 4guas subterrdneas estd relacionada com o tipo de sistema agqiiifero e com as
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas existentes na regiao.

O agqiiifero livre estd localizado no manto de alteragdo das rochas e caracteriza-se por aguas
que, em geral, apresentam uma caracterizacio hidroquimica marcada pela relacio célcio maior que
magnésio. Além disso, em fun¢@o da vulnerabilidade desse sistema, as dguas subterrdneas desse
aqiiifero apresentam uma forte tendéncia a contaminagdo bacterioldgica, fato evidenciado pelo altos
indices de contaminagéo bacterioldgica identificada.

O agqiiifero fraturado estd localizado nas rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral e sua
ocorréncia depende da estruturacdo tectdnica (sistema de fraturas) e das estruturas primdrias. A
qualidade das &4guas subterrineas do sistema aqiiifero fraturado em geral é boa, apresentando
excegdes nas regides mais densamente urbanizadas e que apresentam forte desenvolvimento
industrial.

A caracterizacdo hidroquimica do aqiiifero fraturado evidencia que as 4dguas que circulam
por esse sistema podem ser classificadas em trés grandes campos principais: o campo das dguas
bicarbonatadas cdlcicas ou magnesianas (80,1%); o campo das dguas bicarbonatas sédicas (18,4%) e
o campo das dguas sulfatadas célcicas ou magnesianas (1,4%).

O campo das dguas bicarbonatadas célcicas ou magnesianas possui um controle litoquimico
ja que suas caracteristicas quimicas estdo relacionadas com os processos de intemperismo que
atuam sobre as rochas vulcanicas da regido. J4 os campos das dguas bicarbonatadas sédicas e
sulfatadas cdlcicas ou magnesianas evidenciam a existéncia de condicionadores geotectonicos e
morfotectdnicos que seriam responsdveis pela ligacdo, circulagdo e conseqiiente mistura das dguas
de diferentes aqiiiferos (Guarani e o Fraturado da Serra Geral). Além disso, a andlise detalhada por
regides comprovou a existéncia desses trés campos e a predomindncia das dguas bicarbonatadas
calcicas ou magnesinas.

No entanto, um dos maiores problemas da regido que comprometem a qualidade e
potabilidade das dguas subterraneas do aqiiifero fraturado estd relacionado com o excesso de Ferro e
Manganés. Nesse caso, os condicionadores da presenca desses elementos estaria relacionado com

aspectos morfoestruturais, geomorfoldgicos e pedoldgicos.
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