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Resumo: Este trabalho buscou avaliar a existéncia de diferentes padrdes hidroquimicos dos aquiferos fraturados
do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), relacionando esses padrdes com as profundidades das entradas de
agua, no municipio de Carlos Barbosa-RS. Para este trabalho foram utilizadas informagdes hidroquimicas da
agua referentes a duas amostragens realizadas em 12 pocos tubulares e 3 fontes. Para anélise dos dados empre-
gou-se os diagramas de Schoeller e Stiff, além da analise estatistica de agrupamento, a fim de verificar padrées
semelhantes entre os pontos amostrados. Observou-se uma boa correlacdo entre os padrdes hidroguimicos e a
profundidade das entradas de &gua, 0 que permitiu a elaboragdo de um modelo conceitual hidroquimico, onde
foram identificadas 4guas com baixa concentracdo de ions em grupo de pocos que possuem entradas de agua
localizadas em profundidades inferiores a 30 metros. Também foi identificado um grupo de pogos cujas entradas
de agua estdo localizadas entre 50 e 112 metros e apresentam aguas com maior concentragdo de ions como cal-
cio, sddio, bicarbonatos. A explicagdo dessas diferengas pode estar relacionada com a circulagdo de agua e com
tempo de interagdo agua-rocha que ocorre de forma diferente dependendo da profundidade das entradas de agua.

Palavras-chave: Hidroquimica. Aquiferos fraturados. Sistema Aquifero Serra Geral.

Abstract: This study aimed to evaluate the existence of different hydrochemical patterns of fractured aquifers of
the Serra Geral Aquifer System (SGAS), relating these patterns with the depths of the fractures bearing water in
the city of Carlos Barbosa-RS. Hydrochemical information from samples collected in 12 wells and 3 springs
along two sampling campaigns were used for this work. Schoeller and Stiff diagrams were employed for data
analysis, beyond the statistical cluster analysis in order to verify similar patterns between the sampled points.
Good correlation between hydrochemical patterns and the depth of the fractures bearing water were observed,
allowing the identification of two groundwater groups. One group of wells aggregates samples presenting low
concentration of ions associated to fractures depths located less than 30 meters, the second group is constituted
by wells presenting high concentration of ions such as calcium, sodium, bicarbonates, and fractures depths locat-
ed between 50 and 112 meters. The explanation of these differences can be related to the movement of water and
water-rock interaction occurs differently depending on the depth of water inflow.

Keywords: Hydrochemical. Fractured aquifers. Serra Geral Aquifer System.

1 INTRODUCAO palmente, a utilizagdo de suas aguas para
diversas atividades, tais como abastecimento

O Sistema Aquifero Serra Geral é um  publico, agropecuaria e industria.
dos principais sistemas hidrogeologicos do Nessa regido, os recursos hidricos
Estado do Rio Grande do Sul, devido, princi- subterraneos estdo associados as rochas vul-
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Relacéo entre padrdes hidroquimicos e as profundidades de fraturas com entradas de dgua em rochas vulcanicas
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canicas da Formacédo Serra Geral, predomi-
nando dois tipos de aquiferos: o granular
(freatico) e o fraturado (REGINATO, 2003).
O primeiro aquifero fornece volumes reduzi-
dos de &gua, sendo mais utilizado pela popu-
lacdo rural, que capta suas aguas através de
pocos escavados ou fontes. O segundo aqui-
fero fornece maiores volumes e agua com
melhor qualidade, sendo utilizado para abas-
tecimento da populacdo urbana da maioria
dos municipios, bem como de algumas co-
munidades rurais, através de pocos tubulares
comunitarios.

As aguas que circulam por esses aqui-
feros apresentam caracteristicas hidroquimi-
cas e qualidade variada. Essa diferenciacao
depende do tipo de aquifero, da litologia, da
recarga, do grau de confinamento, da vulne-
rabilidade, do uso e ocupacédo do solo na area
de recarga e junto ao ponto de captacdo
(REGINATO, 2003; REGINATO et al.,
2012).

Além disso, a assinatura hidroquimica
da &gua subterranea é definida em funcéo das
caracteristicas geologicas do aquifero, da
solubilidade dos minerais constituintes da
rocha aquifera, dos meios por onde a agua
percola antes de atingir a zona saturada e do
tempo de armazenamento (MIZUNO, 2012).
A interacdo agua-rocha é incrementada em
zonas fraturadas, onde o grau de alteracédo
aumenta proporcionalmente com a densidade
de fraturas, promovendo maior atividade nas
reacOes de troca idnica (BETIOLO, 2006).
Cada fratura pode apresentar particularidades
especificas, ainda que esteja na mesma regido
hidrogeoldgica, podendo ocorrer diferencas
quimicas também em fungdo da regido de
recarga.

Diante destas consideracdes, este tra-
balho busca avaliar a existéncia de diferentes
padrdes hidroquimicos dos aquiferos fratura-
dos do Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG), relacionando esses padrbes com a
ocorréncia de entradas de agua localizadas
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em diferentes profundidades. Este estudo
favorecera um melhor entendimento das ca-
racteristicas deste sistema aquifero, facilitan-
do a compreensdo quanto aos padrbes de
circulacdo, recarga e alteracdes hidroquimi-
cas.

2 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo estd localizada na
regido nordeste do Estado do Rio Grande do
Sul, mais precisamente na zona urbana do
municipio de Carlos Barbosa (Figura 1), in-
serida na regido do planalto. O municipio
esta localizado a 676 m acima do nivel do
mar, sendo a altitude da sede em 618 m. En-
contra-se entre as coordenadas geograficas
29°18’ de Latitude Sul e 51° 30’ de Longitu-
de Oeste, abastecido em sua totalidade por
aguas subterraneas.

A érea de estudo é marcada pela ocor-
réncia de rochas vulcanicas pertencentes a
Formacdo Serra Geral, cuja formacéo geol6-
gica apresenta sequéncias de rochas vulcani-
cas basicas, intermediarias e acidas que jun-
tas atingem espessuras médias de 800 metros
e méxima de 1500 metros (ROISEMBERG e
VIERO, 2002).

Especificamente na regido de estudo
ha ocorréncia de dois tipos principais de lito-
logias associadas a diferentes unidades que
sdo: basaltos do tipo Gramado e vulcanicas
acidas do tipo Palmas/Caxias (CPRM, 2010).

Considerando a classificacdo do mapa
hidrogeologico do Rio Grande do Sul (VIE-
RO E SILVA, 2010), o local de estudo se
concentra na area de ocorréncia dos Aquife-
ros Fissurais Serra Geral, mais precisamente
no Sistema Aquifero Serra Geral 1l. Nesta
regido, as areas que contém aguas subterra-
neas estdo representadas por aquiferos fratu-
rados que sdo condicionados por estruturas
tectonicas (fraturas e falhas) e de resfriamen-
to das rochas vulcanicas (REGINATO et al.
2015).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo

Figure 1 - Location of the study area
3 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento desse estudo
foram realizados o inventario e cadastramen-
to de pocos tubulares existentes na regiao, o
levantamento e interpretacdo de dados geol6-
gicos e hidrogeoldgicos, além da coleta e
analise de amostras de agua de 12 pogos tu-
bulares e 3 fontes. Os dados obtidos com o
desenvolvimento das atividades anteriormen-
te descritas foram avaliados com o emprego
de técnicas estatisticas e relacionados com as
profundidades das entradas de agua identifi-
cadas nos pocos tubulares.
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3.1 Cadastro de pocos e interpretacao hi-
drogeologica

O cadastro de pogos tubulares foi rea-
lizado por meio de consulta ao Sistema de
InformacBes de Aguas Subterraneas (SIA-
GAS-CPRM) e ao banco de dados pertencen-
te a Companhia Riograndense de Abasteci-
mento (CORSAN). Desse levantamento fo-
ram selecionados 0s pocos que continham
informacgdes geoldgicas, hidrogeoldgicas e
construtivas como, por exemplo: boletim de
perfuracdo, perfil geoldgico e construtivo,
nivel estatico, nivel dinamico, parametros
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hidrodinamicos (transmissividade e capaci-
dade especifica), vazdo, entre outros dados.
Essas informagdes foram organizadas e ar-
mazenadas num banco de dados criado com o
uso do programa Visual Pogos Pro
(SCHLUMBERGER, 1998). Os pogos que
continham essas informacgdes foram 0s pocos
da CORSAN.

Posteriormente foram realizadas cam-
panhas de campo para cadastro dos pocos
tubulares de propriedade da CORSAN. Com
base na informacéo de altitude e profundida-
de dos pocos foram selecionadas areas, nas
quais realizou-se levantamentos geoldgicos
de campo para identificacdo de litologias,
estruturas tectdnicas e estruturacdo dos der-
rames vulcanicos. Esses dados foram utiliza-
dos para avaliar a ocorréncia de rochas vul-
canicas acidas e basicas bem como da quan-
tidade e estruturacdo dos derrames, pois 0s
pocos, em funcdo da profundidade intercep-
tam diferentes derrames de rochas vulcani-
cas. Os dados obtidos com o levantamento
geoldgico foram comparados com os dados
apresentados nos perfis geoldgicos dos po-
COsS.

Com base na anélise dos perfis geolo-
gicos dos pogos, boletins de perfuracdo e
dados obtidos com o levantamento geoldgico
de campo, foram identificadas as entradas de
agua presentes nos pocos, determinada a
guantidade de entradas e a profundidade de
ocorréncia das mesmas. Além disso, foram
identificadas as litologias que estavam asso-
ciadas a cada entrada e sua relagdo com o
derrame de rochas vulcéanicas (nivel do der-
rame ou contato entre derrames). Essas in-
formagdes foram utilizadas para comparar 0s
resultados das analises quimicas e avaliar a
ocorréncia de padrdes hidroguimicos associ-
ados a essas entradas.

3.2 Caracterizacéo hidroquimica
A caracterizacdo hidroquimica foi re-

alizada com base na interpretacdo dos resul-
tados de analises fisico-quimicas realizadas
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em amostras de agua subterranea coletadas
de pocos tubulares e fontes. A selecdo dos
pocos foi realizada com base nas informa-
cOes geoldgicas, hidrogeoldgicas e construti-
vas disponiveis para 0s pocos cadastrados,
sendo que o0s pocos selecionados deveriam
captar agua de aquiferos associados as rochas
vulcanicas &cidas.

Além disso, para selecdo dos pogos
foi levada em consideracdo as informacdes
sobre as entradas de agua (quantidade e pro-
fundidade). Com relacdo a quantidade, foram
selecionados pogos que apresentavam uma
entrada de agua ou duas (quando ocorriam
proximas e no mesmo nivel do derrame). Ja
no caso de profundidade foram selecionados
pOcos que apresentavam entradas de agua em
diferentes niveis, pois com isso seria possivel
avaliar a influéncia da profundidade no con-
trole hidroquimico. Dessa forma, foram sele-
cionados 12 pogos tubulares pertencentes a
CORSAN e 3 fontes de encosta, onde foram
realizadas duas campanhas de amostragem de
agua subterranea nos meses de abril e julho
de 2013.

Para coleta, utilizou-se o sistema de
bombeamento do poco, pois 0S pogos sdo
utilizados para captacdo de 4gua para abaste-
cimento da cidade. Dessa forma, a coleta foi
realizada durante as etapas de bombeamento
dos pogos. Quando algum poco estava em
repouso, a bomba foi ligada, sendo que a
coleta foi realizada apos, pelo menos 10 mi-
nutos de bombeamento. Apds esse tempo,
realizou-se a coleta das amostras de agua na
saida da tubulagdo ligada a bomba.

Para cada ponto foram coletadas
amostras e enviadas para analise laboratorial
dos parametros ferro, bicarbonatos, manga-
nés, fluoretos, alcalinidade total, cloreto, sul-
fato, célcio, magnésio, sodio e potassio. Pa-
rametros como pH, condutividade elétrica e
temperatura foram medidos em campo, utili-
zando uma sonda multiparametros Horiba
U50. A Tabela 1 apresenta a metodologia
usada pelo laboratorio para os parametros
analisados.
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Tabela 1 - Metodologias analiticas utilizadas na analise das amostras de agua
Table 1 - Analytical methodologies used in the analysis of water samples

Ensaio

Metodologia Utilizada

Alcalinidade total (mg/L)
Bicarbonatos (mg/L)

Cloretos (mg/L)

Sulfatos (mg/L)

Fluoretos (mg/L)

Ferro total (mg/L)

Manganés total (mg/L)
Magnésio (mg/L)

Caélcio (mg/L)

Sodio (mg/L)

Potéssio (mg/L)

pH

Condutividade Elétrica (uS/cm)
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L)
Temperatura (°C)

SMEWW?* - Método 2320B
SMEWW - Método 2320B
SMEWW - Método 4500 CI-B
SMEWW - Método 4500 SO, B
SMEWW - Método 4500 F B
SMEWW - Método 3030 E e 3111B
SMEWW - Método 3030 E e 3111B
SMEWW - Método 3030 E e 3111B
SMEWW - Método 3030 E e 3111B
SMEWW - 3500 Na - B

SMEWW - 3500 K - B

Sonda Multiparametros Horiba U-50
Sonda Multiparametros Horiba U-50
Sonda Multiparametros Horiba U-50
Sonda Multiparametros Horiba U-50

*SMEWW: Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (2012), 222 edi¢cédo

A avaliacdo dos relatérios analiticos
foi feita com base na selecdo dos parametros
analisados e na elaboracdo de diagramas de
Stiff (STIFF, 1951) e Schoeller (SCHOEL-
LER, 1935) com o uso do software Acqua-
Chem 5.1 (SCHLUMBERGER, 2008). Os
pardmetros hidroquimicos foram comparados
com as profundidades das entradas da agua
identificadas no poco, visando com isso ava-
liar a ocorréncia de diferencas ou semelhan-
c¢as no padrdo hidrogquimico dessas aguas.

3.3 Analise estatistica

Para a compreensdo da hidroquimica
de determinado grupo de amostras, foram
analisados o comportamento e a distribuicdo
de determinada variavel dentro do conjunto
de amostras através de analise estatistica e
testes ndo-paramétricos. Nesta pesquisa, uti-
lizou-se o teste estatistico ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis, a um nivel de significancia
de 5%, a fim de avaliar diferengas entre os
pontos coletados, a partir dos parametros
hidroquimicos analisados. Tal teste foi apli-
cado pela amostra ser pequena e pelas supo-
sicOes de normalidade de dados exigidas pela
Analise de Variancia ndo serem alcancadas.

Uma segunda analise estatistica con-
sistiu na andlise de agrupamentos (cluster
analisys) a qual utiliza a similaridade entre
individuos para classifica-los hierarquica-
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mente em grupos, considerando o conjunto
de variaveis utilizadas para cada individuo.
Isso possibilitou definir pogcos com as mes-
mas caracteristicas comparando-os com as
diferentes profundidades de entradas d'agua.

O processamento das informacdes foi
efetuado utilizando-se o software SYSTAT,
versdo 12.0 (SYSTAT, 2007). Para se elimi-
nar o efeito de escala e unidades, a padroni-
zacdo dos dados processados foi realizada
com a conversdo das variaveis para escores
padrdo (Z escore). O algoritmo de agrupa-
mento empregado foi o método Ward, utili-
zado por diversos autores na analise de dados
hidroquimicos e hidrogeoldgicos (GULER et
al. 2002; ALMEIDA, 2009; MONTEIRO et
al., 2010; FERNANDES, 2010).

O método para definir a distancia de
similaridade no agrupamento dos individuos
foi a distancia Euclidiana, a qual considera
que a distancia entre dois casos (dij) é a raiz
quadrada do somatorio dos quadrados das
diferencas entre valores de i e j para todas as
variaveis (v = 1, 2,..., p), conforme apresenta
a Equacéo 1.

d;j = \/Zgzl(xw — Xjp)? (1)

onde: Xj, representa a caracteristica
do individuo i; Xj representa a caracteristica

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 99-118.
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do individuo j; p € o nimero de parcelas na
amostra; € v € o numero individuo na amos-
tra.

O ponto de corte do dendrograma, pa-
ra definir o nimero de grupos fundamentou-
se na técnica apresentada por Corrar et al.
(2009) em que o corte ocorre no momento
em que a distadncia reescalonada do coefici-
ente de aglomeragdo apresenta a maior varia-
¢ao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacdo Hidrogeol6gica

A andlise das rochas e estruturas ob-
servadas em cada um dos afloramentos ob-
servados em campo permitiu a identificacdo
da ocorréncia de sete tipos de derrames vul-
canicos nos quais estdo relacionadas as en-
tradas de agua, sendo dois béasicos e cinco
acidos, conforme dados apresentados na Ta-
bela 2.

Tabela 2 - Tipos de Rochas e Derrames identificados na area e suas altitudes aproximadas
Table 2 - Types of rocks and Stroke identified in the area and their approximate levels

Altitude (Aproxima- Rocha Derrame
da)

> 698 Riodacito Derrame Acido 5

649 a 698 Riolito / Dacito Derrame Acido 4

620 a 649 Riodacito Derrame Acido 3

561 a 620 Riodacito Derrame Acido 2

500 a 561 Riolito Derrame Acido 1

445 a 500 Basalto Derrame Baésico 2

até 445 Basalto Derrame Basico 1

Na Figura 2 é apresentada a localiza-
¢do dos 12 pocos e 3 fontes que foram utili-
zados na caracterizagdo hidroquimica da
agua subterrdnea que ocorre associada as
rochas vulcanicas acidas do Municipio de
Carlos Barbosa. Na mesma figura pode-se
visualizar dois perfis geoldgicos que repre-
sentam a area de estudo.
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Na Tabela 3 sdo apresentados 0s
dados dos pocos e fontes bem como as
informagdes sobre a profundidade das
entradas de agua e sua relagdo com os
derrames de rochas acidas identificados no
levantamento de campo e nos perfis
geoldgicos dos pogos.
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Figura 1 — Sec¢des geoldgicas, po¢os e fontes amostrados
Figure 2 - Geological cross-sections, wells and springs sampled
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Tabela 3 - Caracteristicas dos pontos analisados e respectivas entradas de agua
Table 3 - Characteristics of the points analyzed and their water intakes

Altitude
Cota do Entrada  Entrada
Cadigo Terreno  N°entradas  de 4gua de Agua  Profundidade
Projeto N E (m) de 4gua (m) (m) (m) Entradas de Agua (EA)
EA 1 - DA* 4 (Riodacito com
663,5¢€ disjuncéo horizontal) e EA2 -
CBA02 6759202 451327 679 2 15,5e 52,7 626,3 74,8 DA 3 (Riodacito Fraturado)
EA1 - DA2 (Riodacito com
CBAO5A 6758327 450814 610 1 40 570 216 disjuncéo horizontal)
85¢e16
(14,34 a EA 1 - DA3 (Riodacito fratura-
CBA10 6760184 451388 650 1 22,99) 634 90 do com disjuncéo horizontal)
14e22 EA 1 - DA3 (Riodacito fratura-
(14,25a do com mineirais e veios
CBA11 6760389 451435 640 1 21,25) 626, 618 98 injetados)
EA 1 - DA3 (Riodacito fratura-
61 (13,73 do) / EA2 - DA2 (Riodacito
CBA12 6760624 452086 660 2 a20,23) 639, 599 86 com vesiculas e amigdalas)
EA1L - DAL (Riolito com
(53,352 560.65, vesiculas e amigdalas preen-
CBA16 6760102 450406 614 1 59,20) 554.8 114 chidas por quartzo)
EA1 - DAL (Riolito com
CBA17 6760118 449954 609 1 101 508 1415 vesiculas e amigdalas)
EAL, 2 - DAL (Riolito com
CBA18 6758291 450651 592 2 56 e 80 536, 512 150 vesiculas e amigdalas)
EA 1 - DA2 (Riodacito com
Disjuncéo Horizontal) / EA2 -
DAL (Riolito com vesiculas e
amigdalas - Provavel contato
CBA19 6760136 450638 619 2 38,112 581, 507 122 entre derrame &cido e basico)
EA 1 - DA1 (Riolito com
CBA20 6758492 450100 597 1 74 523 140 Disjun¢do Horizontal)
EA1 - DA2 (Riodacito com
CBA26 6757724 451391 661 1 70 591 150 vesiculas e amigdalas)
586, 574, EA 1, 2, 3 - DA2 (Riodacito
CBA34 6758423 451246 634 3 48,60,71 563 180 com vesiculas e amigdalas)
Fonte 1 6758485 450711 625 - - DA3
Fonte 2 6758480 451328 631 - - DA3
Fonte 3 6759443 450747 647 - - DA3

*DA: Derrame Acido

4.2 Caracterizacdo Hidroquimica de fraturas e pelas estruturas de resfriamento

dos derrames de rochas vulcanicas. Assim, as

As caracteristicas fisico-quimicas das
aguas subterrdneas do Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG) possuem variagdes
condicionadas pelas caracteristicas
geoldgicas e hidrogeologicas da regido, o que
pode ser evidenciada através da
caracterizacdo hidroguimica (REGINATO e
STRIEDER, 2004).

A circulacdo das aguas subterraneas
nesses aquiferos é condicionada pelo sistema
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aguas circulam em diferentes niveis de
profundidade, em diferentes condigOes de
confinamento e podem apresentar
caracteristicas hidroquimicas variadas.

Os resultados fisico-quimicos das
aguas subterrdneas para as duas campanhas

realizadas, assim como os valores das
principais  estatisticas  descritivas  estdo
mostradas nas tabelas 4 a 6.
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Tabela 4 - Valores obtidos na primeira amostragem (Abril 2013)
Table 4 - Values obtained in sample (April 2013)

Temp Cond.  Alctotal HCO3 Ca*? Cl- F Fe*? Mg*  Mn*? K* Na* SOs%2  STD
Poco (°C) pH (uS/cm)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

CBA02 184 6,67 200 59,9 732 2039 104 043 0,064 362 004 454 13,15 3 130
CBAO5A 18,88 5,87 161 61,4 735 1585 45 03 0064 358 004 109 9,26 3 161
CBA10 185 581 112 24,4 29,3 8,87 55 082 0064 176 0,04 54 7,41 1 73

CBAll 185 5,84 160 38,6 46,4 11,71 37 03 0064 19 0,04 3,5 6,11 1 75

CBAl2 1862 5,85 98 274 329 916 46 04 0064 179 004 351 481 1 64
CBAl6 19,38 625 154 574 689 1429 52 1,35 0,067 183 004 282 137 1 100
CBAl17 1926 6,18 197 751 912 2137 59 076 0064 182 004 109 1574 4 128
CBAl18 1852 589 146 538 643 15 34 029 0064 192 004 23 944 1 95
CBAl19 189 6,13 156 533 653 1441 67 044 0064 196 004 402 1222 3 102
CBA20 1827 598 144 553 668 1476 59 063 0064 187 004 23 129 2 94
CBA26 1881 6,02 101 355 409 88 32 103 0064 147 004 265 9,07 1 66
CBA34 1863 628 174 452 543 1721 113 071 0064 19 004 282 1148 4 113
Fontel 17,94 4,89 147 6,6 73 999 78 023 0064 334 004 437 1054 6 9
Fonte2 1831 633 127 254 293 1022 7 029 0064 177 004 54 833 2 82
Fonte3 19,82 536 156 51 58 88 114 018 0064 338 004 713 1037 10 102
Tabela 5 - Valores obtidos na segunda amostragem (Julho 2013)
Table 5 - Values obtained in sample (July 2013)

Temp Cond. Alctotal HCO3  Ca* Cl- F Fe*? Mg*  Mn*? K* Na* SO4? STD

Poco (°C) pH  (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

cBAo? 17,28 578 192 61,38 7564 20,87 10,26 059 0,064 3482 004 454 12,63 1 125

CBAOSA 174 626 157 61,4 756 1891 579 081 0064 358 004 092 1017 2 102
cBalo 17,09 522 105 26,73 3294 8508 532 089 0064 1,711 004 523 7,37 1 68
CBA11 172 562 123 41,08 549 1166 579 0,77 0064 3138 0,04 316 8,07 1 80
CBA12 172 574 123 21,78 26,84 9,768 6,08 057 0064 173 004 299 7,37 1 80
CcBAle 1744 612 137 64,35 793 16,6 2,75 055 0064 1922 0316 247 1052 1 89
CBA17 173 6,17 181 79,2 976 2242 579 094 0064 1902 004 109 14,9 3 118
CBA18 175 6,18 151 55,44 6832 14905 788 088 0064 1997 004 19 121 1 102
CBA19 173 6,03 144 59,4 732 14,875 475 03 0064 3,134 004 385 10,88 1 93
cBao 1711 628 139 59,4 732 15025 428 0,76 0,064 1933 004 213 11,75 1 90
CBA26 16,3 6,31 104 4752 5856 11,09 351 0,77 0064 1481 004 127 9,82 1 68
CBA34 168 6,16 163 47,02 5795 1821 1092 037 0,064 1879 004 265 10,88 1 106
Fonte 1 15 539 124 6,93 854 885 988 0,38 0064 3228 004 38 947 5 81
Fonte2 11,22 605 108 2547 31.,72 11,07 855 0,03 0,064 1,708 0,04 4,89 9,3 1 70
Fonte3 1711 515 135 4,45 549 7676 1083 04 0117 3322 004 644 947 8 88
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Tabela 6 - Estatisticas descritivas dos parametros analisados

Table 6 - Descriptive statistics of the parameters analyzed

Parametro Numero de casos Minimo Maximo Média Desvio-Padréo
Alctotal (mg/L) 30 4,45 79,2 42,87 21,14
HCO3 (mg/L) 30 5,49 97,6 52,31 26,01
Ca*?(mg/L) 30 7,68 22,42 13,71 4,37
Cl-(mg/L) 30 2,75 11,4 6,63 2,67
Mg*2 (mg/L) 30 1,47 3,62 2,34 0,77
K* (mg/L) 30 0,92 7,13 3,35 1,63
Na* (mg/L) 30 4,81 15,74 10,31 2,51
S0O42 (mg/L) 30 1 10 2,4 2,27
F-(mg/L) 30 0,03 1,35 0,57 0,30
Fe*2 (mg/L) 30 0,064 0,117 0,066 0,01
Mn*2 (mg/L) 30 0,04 0,316 0,049 0,05
pH 30 4,89 6,67 5,93 0,40
Cond. (uS/cm) 30 98 200 143,97 28,27
STD (mg/L) 30 64 161 94,7 22,33
Temp (°C) 30 11,22 19,82 17,64 161

Em geral, as aguas do Aquifero Serra
Geral na regido de Carlos Barbosa apresen-
tam concentracGes variaveis de calcio, mag-
nésio e sodio e, pequenas concentracdes de
cloretos e sulfatos, como também encontra-
das por Bortolin etal. (2014). A concentra-
cdo média de Caélcio, de 13,71mg/L, esta
diretamente relacionada ao arcabouco quimi-
co-mineralégico do aquifero, pois reflete a
remocao do calcio dos plagioclasios e mine-
rais ferromagnesianos dos basaltos. A solubi-
lidade do Ca?* em aguas naturais esta vincu-
lada & presenca de espécies carbbnicas dis-
solvidas como H2COs, HCOs e COs? (MO-
CELIN e FERREIRA, 2009).

O principal anion presente nas aguas
subterraneas do SASG na area de estudo é o
ion bicarbonato, proveniente das reacdes de
equilibrio da série carbonatica, iniciada nas
areas de recarga com a dissolugdo de CO:2
presente nos solos e na agua da chuva ou
como produto da hidrolise de silicatos do
basalto o que acaba caracterizando a maior
parte das aguas como bicarbonatada (BIT-
TENCOURT et al.,, 2003; GASTMANS,
2007). Apesar disso, a concentracdo de bi-
carbonato é baixa, quando comparado por
exemplo as aguas do Sistema Aquifero Gua-
rani, apresentando valores que variam de
5,49 a 97,6 mg/L.
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O pH das amostras de &gua subterra-
nea coletadas indica uma preponderancia de
aguas acidas, com valores que variam de 4,89
a 6,67; solidos totais dissolvidos (STD) de 64
a 161 mg/L e Na* de 4,81 a 15,74 mg/L, va-
lores baixos, devido principalmente as entra-
das de agua estarem associadas aos derrames
de rochas vulcéanicas acidas e serem pouco
profundas. Estes valores representam caracte-
risticas de aguas com pouco tempo de resi-
déncia com recarga relacionada as precipita-
¢Oes pluviométricas através do manto de in-
temperismo (HAUSMANN, 1966; LISBOA,
1996).

O ferro, comum nos 6xidos de ferro
(hematita e magnetita) e 0 manganés apre-
sentaram concentracGes inferiores a 0,117
mg/L e 0,316 mg/L, respectivamente. As
reduzidas concentragdes de cloreto e sulfatos
encontradas, em geral inferiores a 6 mg/L e 4
mg/L, respectivamente, com exce¢do dos
pocos CBA02, CBA34 e fontes, que possuem
concentragdes superiores a 7 mg/L de clore-
tos, sdo explicadas devido as rochas igneas
serem pobres em cloretos e sulfatos.

Em relagcdo ao ion potassio, verifica-
se que este € pouco presente nas amostras,
variando de 0,92 a 7,13 mg/L sendo que a
maior parte do potéassio liberado por hidrolise
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¢ logo adsorvido por minerais argilosos
(MANASSES et al., 2007).

A condutividade elétrica das &guas
subterraneas € o parametro que apresenta
relacdo direta com a mineralizacdo das aguas,
podendo ser indicativo de sentidos de fluxo
das aguas subterrdneas e grau de confina-
mento das mesmas (GASTMANS, 2007). No
caso da regido do SASG analisado, as amos-
tras apresentam condutividade variando de
98 a 200 pS/cm.

A classificacdo das aguas
subterraneas foi realizada atraves do uso do
diagrama Piper, sendo que as duas
amostragens  realizadas  indicaram a
ocorréncia de aguas bicarbonatadas céalcicas
Oou magnesianas para 0s pocos tubulares e
uma fonte. J& a agua de duas fontes foi
classificada como sulfatada ou cloretada
calcica ou magnesiana (cloretadas mistas).
Pela concentracdo de cations identificou-se
que as aguas sdo calcicas ou mistas.

A ocorréncia desse tipo de agua esta
de acordo com os estudos do Sistema Aquife-
ro Serra Geral realizados por Bittencourt
(1978), Fraga (1992), Nanni (2008), Athayde
et al. (2012), e estudos regionais realizados
por Lisboa (1996), Betiollo (2006), Reginato
et al. (2013), Nanni et al. (2013) e Bortolin et
al. (2014), sendo que a fonte dos elementos
calcio, magnesio e sodio esta relacionada
com os silicatos presentes nas diferentes ro-
chas vulcénicas.

Conforme Lisboa (1996) as aguas que
circulam no SASG tendem a apresentar uma
relagdo onde o Ca>Mg>Na predomina e um
enriquecimento de célcio e magneésio do topo
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(rochas acidas) para a base (rochas basicas).
Segundo Machado e Freitas (2000) esse pa-
drdo esta associado as primeiras fases de evo-
lucdo geoquimica das aguas que circulam no
SASG. Bittencourt et al. (2003) afirmam que
as aguas bicarbonatadas calcicas sao as aguas
tipicas do SASG, sendo o célcio o cation
mais abundante, proveniente da alteracdo de
plagioclasios e minerais ferromagnesianos
dos basaltos.

Segundo Manasses et al. (2007), o
campo das aguas bicarbonatadas calcicas
possui um controle litoquimico, ja que suas
caracteristicas quimicas estdo relacionadas
em boa parte com 0s processos de intempe-
rismo que atuam sobre as rochas vulcanicas,
caracteristica bem comum em &guas conti-
nentais relativamente diluidas.

Reginato et al. (2013) explicam que,
ainda que as aguas tenham a mesma classifi-
cacdo estas podem apresentar concentragdes
distintas para os elementos céalcio, magnésio
e sadio por circularem por aquiferos fratura-
dos que estdo associados a diferentes rochas
vulcanicas e profundidades variadas.

A analise do diagrama de Schoeller
(Figura 3) indica a existéncia de um compor-
tamento hidroquimico com pequenas varia-
¢Oes nas concentracfes dos ions analisados.

As variagOes mais significativas estéo
relacionadas as concentracfes de magnésio,
sodio, cloro e sulfato e podem ser explicadas
pela ocorréncia de diferentes entradas de
agua, localizadas em profundidades distintas
de diferentes derrames de rochas vulcénicas
acidas.
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Figura 3 - Diagrama de Schoeller das amostras de dgua subterranea do SASG na area de estudo
Figure 3 - Schoeller Diagram of groundwater samples from the SGAS in the study area

4.3 Analise estatistica

De acordo com a aplicacdo do teste
estatistico de Kruskal-Wallis, a um nivel de
significancia de 5%, constatou-se que 0S
pardmetros condutividade elétrica, sélidos
totais dissolvidos, alcalinidade e os ions de
calcio, bicarbonato, magnésio, potéssio e

sodio apresentam diferencas significativas
entre os pocos e fontes analisadas, uma vez
que possuem p-value inferior a 0,05, como
apresenta a Tabela 7.

Estas diferencas dos parametros e
ions analisados entre os poc¢os e fontes amos-
tradas podem ser visualizadas nos graficos da
Figura 4.

Tabela 7 - Resultados do teste de Kruskal-Wallis
Table 7 - Kruskal-Wallis Test Results

Parametro Kruskal-Wallis p-value

Temperatura 5,227 0,982
pH 20,171 0,125
Condutividade 25,314 0,032
Alctotal 27,983 0,015
HCOs 27,837 0,015
Ca*? 27,474 0,017

Cl- 23,042 0,06

F 18,258 0,195

Fe*? 13,466 0,49
Mg*? 27,564 0,016
Mn*2 14 0,45

K* 28,36 0,013

Na* 26,053 0,025
SO42 22,193 0,075
STD 26,147 0,025
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Figura 4 - Gréaficos box-plot de pardmetros e ions que possuem diferenca significativa nos pocos e fontes analisados
Figure 4 - Graphics box-plot parameters and ions that have a significant difference in the wells and sources analyzed

A partir da identificagdo destas dife-
rencas buscou-se verificar a relacdo entre 0s
pocos/fontes e suas entradas de agua, verifi-
cando a ocorréncia de agrupamentos entre 0s
pontos amostrados devido as suas caracteris-
ticas hidroquimicas. A analise dos agrupa-
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mentos forneceu o dendograma apresentado
na Figura 5, indicando a existéncia de 3 gru-
pos de &guas, distinguidos pela distancia de
ligacdo entre eles, conforme descritos a se-
guir:
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Figura 5 - Dendograma das amostras de &guas subterrdneas do SASG na area de estudo
Figure 5 - Dendogram samples of underground SGAS waters in the study area

Grupo 01: Grupo de amostras de aguas de
fontes que apresentaram uma caracteristica
diferenciada em relacéo a categorizacao obti-
da pelo diagrama Piper (fonte 1 e fonte 3).
Este grupo representa aguas com baixo grau
de mineralizacdo, provenientes da zona de
recarga de aquiferos. Entende-se que, apesar
de estes pontos apresentarem caracteristicas
de aguas sulfatadas/cloretadas e calci-
cas/magnesianas, estas fontes pertencem ao
aquifero fraturado, por serem fontes de en-
costas e por possuirem caracteristicas hidro-
quimicas diferentes de aguas do aquifero
granular (freatico livre), como descrita por
Reginato et al. (2012).

Ainda que estes pontos apresentem
baixa alcalinidade, e concentracdes de calcio,
sodio, estes e outros valores como de magné-
sio, potassio e solidos totais dissolvidos séo
maiores do que valores encontrados em aqui-
feros granulares da regido. Essas aguas apre-
sentam uma concentra¢do maior de sulfato e
cloreto cuja origem pode estar relacionada a

Aguas Subterraneas (2016) 30(1): 99-118.

diferentes fatores como um maior tempo de
retencdo na caixa de armazenamento, proces-
sos de degradacdo, contaminacdo devido a
presenca de sistemas de esgotamento sanita-
rio do tipo fossas septicas ou ainda entrada
da agua que escoa pela superficie do terreno
apos a precipitagéo.

Grupo 02: Grupo formado por amostras de
pogos onde a entrada de &gua é inferior a 30
metros, localizado no derrame &cido 3, em
altitudes entre 620 e 649 metros, sendo que a
agua circula por meio de riodacitos fratura-
dos com disjuncdes horizontais (CBA 10,
CBA 12) e, alguns pogos, possuem na pro-
fundidade da entrada de agua, minerais e
veios injetados (CBA 11). Neste grupo tam-
bém entrou a fonte 2, com caracteristicas
muito similares ao po¢co CBA12. Os pocos
pertencentes a este grupo apresentaram me-
nor valor de pH (média de 5,7), menor con-
centracdo de HCOsz (média de 28,9 mg/L),
Na* (média de 7,34 mg/L), Ca™ (média de
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11,1 mg/L) e sélidos totais dissolvidos, com
média de 74 mg/L (Figura 4).

Essas caracteristicas podem ser expli-
cadas pela existéncia de uma entrada de dgua
menos profunda, o que contribui para uma
maior recarga e circulacdo da agua subterra-
nea rasa, favorecendo assim a renovagao e a
baixa concentracdo de elementos. Os compo-
nentes dissolvidos estdo diretamente relacio-
nados ao tempo de residéncia da agua nos
aquiferos e as maiores concentracoes de soli-
dos dissolvidos. Valores baixos de STD e
fons presentes nas amostras analisadas po-
dem refletir um tempo de residéncia potenci-
almente curto, limitando o tempo de intera-
¢do agua-rocha.

Nestas aguas mais acidas sdo obser-
vados menores valores de STD. A medida
gue a agua subterranea se move no aquifero,
ocorre reducdo da acidez devido as reagdes
de intemperismo quimico, sendo estabelecido
0 equilibrio ibnico e ocorre aumento na quan-
tidade de solidos dissolvidos na solucdo de
lixiviacdo. Dessa forma, aguas com maior
teor de STD apresentam maior valor de pH.

A excecdo deste grupo, refere-se ao
poco CBA 26, o qual apresenta caracteristi-
cas muito proximas ao CBA 10, em termos
de STD, condutividade, célcio e alcalinidade,
porém possui entrada de adgua proxima a 70
metros.

A circulacdo de &gua nesta profundi-
dade esta restrita a diaclases ou regides pro-
ximas a contato de derrames onde ocorrem
rochas vesiculares a amigdaloides. Neste
sentido, o pogo CBA 26 possui sua entrada
de &gua localizada entre o Derrame Acido 2 e
Derrame Acido 3. As caracteristicas quimi-
cas da agua sdao mais semelhantes ao grupo 2,
exceto em termos de concentracdo de sodio e
pH, cujos valores sdo maiores, apresentando
uma média respectiva de 9,45 mg/L de sodio
e pH de 6,17, e concentragio menor de Mg*?,
correspondendo a 1,47 mg/L, possivel refle-
X0 da entrada de agua ser mais profunda.

Grupo 03: Amostras provenientes de pocos
com entrada de 4gua mais profunda, que va-
ria de 50 a 112 metros, localizada no derrame
acido 1, em altitudes entre 500 e 561 metros,
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com presenca de riolitos, em sua maior parte
preenchido por vesiculas e amigdalas. Os
pocos agrupados sdo: CBA 16, CBA17 CBA
18, CBA 19 e CBA20. Além disso, 2 pocos
estdo localizados no derrame acido 2, com
presenca de riodacito com disjungdes hori-
zontais (CBA 05, CBA 34) e um pogo com
duas entradas de dgua, uma no derrame acido
4 e outro no derrame &cido 3 (CBA 02).

As amostras de agua coletadas nestes
pocos apresentam semelhanca entre si em
relacdo a condutividade que varia entre 140 e
200 uS/cm, superior ao do grupo 2, devido as
profundidades das entradas de agua, as quais
sdo mais profundas, possivelmente com mai-
or tempo de interacdo agua-rocha possibili-
tando maior dissolucdo de ions, como calcio,
sodio, magnésio.

A agua com maior tempo de contato
com a rocha permite dissolu¢cdo maior dos
minerais, especialmente os plagioclasios cél-
cicos e sddicos, os quais sdo liberados mais
rapidamente que o potassio. Dessa forma, séo
observados valores maiores de célcio e sodio,
com média de 17,19 mg/L, e 12 mg/L, res-
pectivamente, verificando enrigquecimento
destes ions em funcdo do confinamento. Ao
mesmo tempo observa-se concentragdes de
bicarbonato que variam de 65 a 80 mg/L,
valor quase 2,5 vezes superior ao grupo com
entradas de agua em até 30 metros. Isso pode
estar relacionado a um maior grau de confi-
namento ou a presenca de minerais de carbo-
nato que ocorrem preenchendo fraturas ou
amigdalas. A concentragdo maior de minerais
reflete em um maior valor de solidos totais
dissolvidos, em média 100 mg/L, e um pH
maior, com média de 6,1.

O poco CBA 17 apresentou as maio-
res concentragbes de todas as amostras em
termos de calcio, sodio e bicarbonatos, com
médias de 21,9 mg/L, 15,32 mg/L e 94,4
mg/L respectivamente, exemplificando o fato
que com entradas de agua mais profundas,
maior é a concentracdo destes ions. Dos ca-
sos amostrados, este pogo apresenta a segun-
da maior profundidade, inferior apenas ao
CBA19. Entretanto, ao observar as caracte-
risticas hidroquimicas do CBA19, verifica-se
que as concentragcbes sdo inferiores ao
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CBA17, resultado possivel de mistura de
aguas de outra entrada que este po¢o possui.
A particularidade deste grupo esta
associada aos maiores valores de condutivi-
dade elétrica, pH e STD quando comparados
com 0s pocos dos outros grupos, além de
calcio, resultado da presenca de calcita nas
vesiculas e amigdalas dos derrames, sendo

este mineral um controlador de calcio nas
aguas, principalmente com pH mais elevado.

Na Figura 6, onde podem ser visuali-
zados exemplos das geometrias do diagrama
Stiff encontradas em cada grupo de pocos nas
duas coletas, é possivel identificar a diferen-
ca de aguas localizadas em um mesmo der-
rame acido.

Grupo 1
Na+K Cl Na+K Cl
Ca -+ HCO3 Ca T HCO3
Mg So4 My So4
1T T T 1T T 71T T T T 1 T 11T 1T 1T T 1T T T"1]
2 1612 8 4 4 8 12 16 2(megl) 2 1612 8 4 4 8 1216 2(meqgl)
Grupo 2
Na+K c Na+K cl
Ca T HCOS Ca . HCO3
Mg SO4 Mg SO4
1 11T 1T 1T T T T T T T 1 T 1 T |
2 1612 8 4 4 8 1216 2(meql) 2 1612 8 4 4 8 12 16 2(meql)
Grupo 3
Na+K cl Na cl
Ca + HCo3 Ca T HCO3
Mg S04 Mg So4
] ] [ [ \
2 1612 8 4 4 8 12 16 2(megl) 2 1612 8 4 4 8 1216 2(megl)

Figura 6 — Exemplos de geometrias tipicas observadas no Diagrama de Stiff referente aos trés grupos das amos-
tras de dgua subterranea do SASG na area de estudo
Figure 6 — Examples of typical geometries observed in Stiff diagram referring to three groups of groundwater
samples from the SGAS in the study area
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Apesar das amostras apresentarem
uma feicdo geométrica semelhante, caracte-
risticas das aguas bicarbonatadas célcicas ou
magnesianas, com exce¢do do Grupo 1, po-
de-se perceber uma variacdo na concentracéo
dos ions, quando as entradas de agua estdo
localizadas em profundidades e derrames
diferentes. Entretanto, localmente, verifica-se
que os diversos derrames em sequéncia pro-
porcionam a observacdo de pequenas dife-
rencas, as quais sao verificadas pelo agrupa-
mento de pogos que possuem entradas de
agua localizadas em profundidades seme-
Ihantes, mesmo estando em fraturas diferen-

tes.

Embora os pocos tubulares seleciona-
dos tenham sido perfurados na sequéncia de
rochas vulcanicas 4cidas, as estruturas tecto-
nicas encontradas nas litologias cortam dife-
rentes derrames e podem proporcionar dife-
rentes padrées de circulagdo, dando origem a
padrdes hidroquimicos e razbes ibnicas dis-
tintas. Essas caracteristicas podem ser melhor
visualizadas na Figura 7, a qual apresenta um
modelo conceitual hidroquimico para o sis-
tema aquifero SASG em derrames acidos da
area de estudo.

AN tde

" ”

0o-we |

LU B

-y

P11 MCON 9 mg ) P M Famimi  MCOS (30mg/L)
Not | 1S mgA) Mes (<8 mg/\)
Cod | "22 g\ Coed 1213 g
07 (7120 mg) 01 )8 el

LAl Rt ) mian

Carrame Acisu 1

Curarme Ao &

Cereme fawia )

Dwirame Raaies |

#3 o P50 HCOD (65 & 80 g/
Nos (13w
Con =18 mgl)
30T (180 mg/L
LS Y

Foninds de dgon

Figura 7 - Modelo conceitual hidroquimico do SASG para a area de estudo
Figure 7 — SGAS Hydrochemical conceptual model for the study area

De acordo com o modelo conceitual
hidroquimico, pogos com entrada de agua
mais rasa, representados pelos pontos P2, P4
e Fonte, possuem menores concentragdes dos
fons analisados, bem como pH mais &cido,
resultante de uma répida circulacdo que nédo
permite 0 estabelecimento do equilibrio
quimico. Ao aumentar a profundidade da
entrada de agua, o tempo de residéncia da
agua que infiltrou torna-se maior, permitindo
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gque ocorram processos de interagdo Aagua-
rocha, aumentando a concentracdo dos ions,
caracteristica dos pogos P1, P3 e P5.

O fato de ter variagcbes entre
concentracOes ibnicas em pogos localizados
em um mesmo intervalo de profundidades de
entradas de agua pode estar associado as
mineralizacGes, bem como 0s pogos podem
ter interacbes com &guas que circulam em
maior profundidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Na regido abrangida pelo municipio
de Carlos Barbosa ha ocorréncia de aquiferos
fraturados que fazem parte do Sistema
Aquifero Serra Geral e que estdo localizados
nos derrames de rochas acidas da Formacéo
Serra Geral.

Pelas amostragens realizadas,
verificou-se a  existéncia de  um
comportamento  hidroquimico geral com
pequenas variagcdes nas concentragdes dos
ions analisados, relacionadas as
concentracbes de magnésio, sddio, cloro e
sulfato e podem ser explicadas pela
ocorréncia de diferentes entradas de agua,
localizadas em profundidades distintas de
diferentes derrames de rochas vulcénicas
acidas.

De acordo com o0s parametros
analisados e as entradas de &gua em
diferentes profundidades pode-se agrupar 0s
pontos amostrados em 3 grupos distintos:
Grupo 1, caracteristico das fontes que
apresentam aguas sulfatadas ou cloretadas,
calcicas ou magnesianas; Grupo 2,
agrupando pocos com entrada de agua menos
profunda, contribuindo para uma maior
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