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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISES DAS OCORRENCIAS ANOMALAS DE FLUORETO EM
AGUAS SUBTERRANEAS
AUTORA: MARIANA RIBEIRO SANTIAGO
ORIENTADOR: JOSE LUIZ SILVERIO DA SILVA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de agosto de 2010.

Este trabalho apresenta uma discussdo sobre as problematicas relacionadas as
anomalias de concentracdo do fluoreto em &guas subterraneas destinadas ao abastecimento
humano e os problemas de saude publica e desperdicio de finangas que podem proporcionar.
Como contribuicdo, elaborou-se um mapa com a espacializacdo das ocorréncias anémala de
fluoreto nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Considerando a importancia de
entender um pouco mais sobre o comportamento das aguas que sofrem essa anomalia de
concentracdo de fluoreto, efetuou-se um detalhamento das composicbes e dos politipos das
aguas verificando-se quais as tendéncias que elas apresentam. Para isso a area de estudo, foi
dividida em trés zonas que compdem o Sistema Aquifero Guarani: Zonas de Afloramento,
Confinamento e Forte Confinamento, tomando uma énfase maior para Zona de Afloramento,
devido a esta apresentar a maior quantidade de pocos com concentracGes excessivas de
fluoreto em uma mesma regido, que coincide com a Depressdo Central do Rio Grande do Sul.
Apbs avaliar quais as tipologias das aguas analisadas foi possivel constatar que houve uma
maior tendéncia nas trés zonas, para o politipo de aguas bicarbonatadas sédicas. Com base nas
verificacbes de estudos anteriores que atestam a existéncia de flutuacGes de parametros
quimicos em &guas subterréneas, o estudo avaliou e identificou qual o seu percentual de
variacdo em 17 parametros fisico-quimicos. Para isto foram realizadas analises multivariadas
de dados, para 13 amostras de dgua de um poco tubular profundo (276 m), monitorado por
uma periodo de 6 meses, chegando-se a variacGes na ordem de 1,5 a 200%. O parametro que
mais apresentou variacdo foi a cor, nela pode-se verificar que no periodo de 15 min de
bombeamento do po¢o houve uma variacdo de coloracdo da agua em cinco cores distintas,
podendo atentar-se 0 quanto € importante considerar-se uma mesma tomada de &gua para
monitorar pocos tubulares profundos, pois ele pode receber diversas contribuicdes de agua
com caracteristicas diferenciadas entre si. O pH foi o que apresentou a menor (percentual)
variacdo, permanecendo sempre com as caracteristicas de pH neutro.

Palavras-chave: aguas subterraneas; anomalias de concentracdo de fluoretos; flutuagGes de
parametros fisico-quimicos.
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Analyses of the Anomalous Occurrences of Fluoride in Groundwaters

Author: Mariana Ribeiro Santiago
Advisor: José Luiz Silveério da Silva
Date and Place of Defense: Santa Maria, August 27 2010.

The present work shows a discussion about the problematic related to the anomalies of
fluoride concentrations in groundwaters intended for human provisioning and also about the
public health issues and financial waste generated by them. As a contribution, a map was
elaborated containing the spacing of the occurrences of anomalous fluoride in the states of
Rio Grande do Sul and Santa Catarina.

Taking in to account the importance of understanding a little more about the behavior
of the waters which suffer this anomaly of fluoride concentration, we have carried out a
detailed description of the compositions and of the polytypes of water, verifying what
tendencies they present. For that, the area of study has been split in three zones composing the
Gurany Aquiferous System: Zones of Blooming, Confinement and Strong Confinement, with
a greater emphasis to the Blooming Zone, once that the later presents the greatest amount of
wells with excessive fluoride concentrations in the same area, which coincides with the
Central Depression of Rio Grande do Sul. After evaluating the typologies of the analyzed
waters it was possible to verify the occurrence of a higher tendency in the three zones for the
polytype of the sodic Bicarbonate waters.

On the basis of the verifications of previous studies attesting the existence of flotations
of chemical parameters in underground areas this study has evaluated and identified its
percentage of variation in 17 physical-chemical parameters. For that, multivariate data
analyses were accomplished for 13 water samples of a deep tubular well (276m), monitored
during a six months period, reaching variations of 1,5 — 200%. The most variable pattern was
color. In it was possible to verify that during the pumping period of 15 minutes there has been
a coloring variation of water of six different colors attesting how important it is to consider
same water taking in order to monitor deep tubular wells because it can receive several water
contributions with differentiated characteristics among each other. The pH has shown the
smallest percentage of variation, always remaining with the characteristics of neutral pH.

Keywords: Groundwaters, anomalies of fluoride concentrations, flotations of physical-
chemical parameters.



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt sttt sttt sttt 9
O 1= 1 B AV 4 S T 11
2.1, OBJIETIVO GERAL .tttiiiiittiet e e eetttee e ettt e et e tte e e e aitbae e e s sbaae e e s s abbaeeessabraeessabbaesesaabeeeessnbaaeeenans 11
2.2. OBJIETIVOS ESPECIFICOS ..ot ittttiiiiie ettt ettt e s e s e s s s e bbb e a e e s s e s s s s sbbbrbeneeesesssaanes 11
3. HIPOTESE DE TRABALHO ..ottt ettt eeeeeeeeeeeen 12
4, REVISAO DE LITERATURA ...ttt ee et seeeseeeseseeeeeneneneees 14
4.1. AGUAS SUBTERRANEAS ..ottt 14
4.1.1.Qualidade das Aguas SUDLEITANEAS .........ccccerririerieinese e s 16
4.1.2. Frequentes varia¢fes na qualidade das dguas SUDLErraneas..........c.cceevevvevverveennenn 17
4.2. CONCEITOS EM HIDROGEOLOGIA ... ueeiiiieeiiiiitttieeie e e e e s s e stsbeeer e s e e e s s ssssbtbeeesssssssssssbsseneseees 18
4.2.1. Aquiferos, aquicludes € aqUItArdoS. ..........coveieerueeieiieese e 18
4.1.2. Unidades hidroesStratigrafiCas .........c.ccoeirirriiniieieesesees s 19
4.2. SISTEMA AQUIFERO GUARANI ...eeiiiittiie e e ittie e e sttt e e s eibeeessebaseessbbassesasbaseesssabessesssbeseeesans 20
4.2.1. As unidades hidroestratigraficas que comp&em o Sistema Aquifero Guarani....... 23
4.2.2. Aspectos hidrogquimiCos A0 SAG ......ccccviieiieii e 24
4.2.3. Zonas do Sistema AQUITEro GUAIaNI ........cooveieeriieireeee s 26
DL FLUORETOS ettt e e s et e e e e et b e e e s s bbb e e e e e bbaeeessarees 28
5.1. FLUOR NOS AMBIENTES NATURAIS .....coiiii ittt 28
5.1.1. Rochas LY T T=Y TP 28
5. 1.2, AQUAS ...ttt 29
5.2. IMPORTANCIA E EFEITOS DO FLUOR NA SAUDE HUMANA ... ..cttiiiiiiiiiitireie e sirrreneee e 29
5.3. OCORRENCIAS DE FLUOR NO PAIS ...occeiiiittieiiiiee e e s sttrier e s e s e s s s ssbbbaees s s e s s s s sssssbenesssessssnns 31
5.4, HIPOTESES SOBRE A ORIGEM E MODO DE OCORRENCIA DO FLUOR NAS AGUAS
FLUORETADAS DOS SISTEMAS AQUIFEROS ....eiiiiiitiiieeiitiieeecitteeeeeeitreeeeeentaeeessssvaeeessnreeeessnnens 33
5.5. RELACAO ENTRE SISTEMA DE GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS E ENRIQUECIMENTO
DE FLUORETO .11 utututututsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 36
6. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO ..ottt 38
ST O I 38
B.2. TEMPERATURA ... tttttiitt e e e et ettt ettt e e e e s s seeab b a e e s s e e st s sb bbb et e e e eessseab b babeesseessssasbbbbaneeesesssaans 39
TG T ] =0 1T 1707V LSRRI 39
6.4. BALANCO HIDROLOGICO ......cicttiriiiieeeiiiiiitteieseseessssiabbbeeesssesssesabbbasesssesssssssbsbasesssesssanns 39
6.5. EVAPOTRANSPIRAGAD .....vviiitiieeiteee ittt e steeestaeesttaeastaaeateaeateseanbeeesnseeesnseeesnseessneeeennneenns 40
6.6. VOLUME DE AGUA DISPONIVEL .1vvviiiiiiiiiiittiieiisieeeesssiibrbesssesessssssssbssesssessssssssssasssssesssnnnns 40
AR 2 (=T SV T 41
RS €1 =] o1V - O 41
SR (0] =0T (0 e c] 1 42
7.0. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DA REGIAO DE MAIOR ENFASE DO ESTUDO........... 44

7. METODOLOGIA . ... ottt 45



8

7.1. DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDOS E CADASTRO DOS POGOS EM BANCOS DE DADOS PRE-

EXISTENTES ttttteeeiiautttteteeeesssssuttbeseteaaesssassbbbeeeeaeeessaab b beeeeeeeeeasssbb b beeeeeee e s s nnbbbaeeaeaeeesesnsnbenes 45
7.2. ESPACIALIZAGAO DOS POGCOS CADASTRADOS ....vveiuvieiieasiiesieessseessessssnessessssesssessssesssessnns 46
7.3. DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS NO POCO UNICO ESTUDADO.......... 46
7.4, TRATAMENTOS ESTATISTICOS ..eiutteiteeitieesieeesteesueessteessessssesssesssseessessssessssssssesssessnsesssessnns 48
7.5. DETERMINAGAO GRANULOMETRICA DO PERFIL DO POGCO UNICO ESTUDADO .........cccuveenne 49
7.6. CLASSIFICAGAO E CARACTERIZAGAO DAS AGUAS .....ccuviiiieiiiesteesieesiee e sieesiessnaeesnes e 50

8. RESULTADOS E DISCUSSOES ......ooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s e 52
8.1. ESPACIALIZACAO DOS POCOS CADASTRADOS NA AREA DE ESTUDO ....52
8.2. COMPOSICAO DAS AGUAS .....uvveeiiieeiieeesteeesaaeasstaeassaeeassaaeateeeasteeesnsaeessraeessseeesneeeanseeeans 54
8.2.1. Zonas do Sistema AQUITEro GUAIANI .......cccvevveeeieeieeie s 54
8.2.2. DIagramas de StIf........cooiii e 60

8.3. COMPORTAMENTO ESPACIAL DE PARAMETROS QUIMICOS NA ZONA DE AFLORAMENTO. 63
8.4. CALCULO DO ERRO PRATICO A PARTIR DA CONDUTIVIDADE ELETRICA .....cccovvveviieeeiiieenns 67
8.5. ANALISES DE MONITORAMENTO EM POGO UNICO......cciiiiiiieiiieiieesieesieesinesseesseessenessessnns 70
8.5.1. Analise de solos e ou rochas SEAIMENTAreS...........c.ceveiveieeieeriecee e 70
8.5.2. Flutuacdes dos parametros monitorados em pogo UNICO .......c.cecvvevveerveieerieerieennnns 71
8.5.3. Comportamento dos parametros com maior coeficiente de variagao.................... 77
8.5.4. Diagramas BOX & WHISKET ..........cccueiiiiieiieiicic e 79

9. CONCLUSOES.......oooeeeeeeeeeeeee ettt s s 87

10. REFERENCIAS ..ottt 90



1. INTRODUCAO

Cerca de um quarto dos paises enfrentam hoje problemas de abastecimento de agua
(CARNEIRO et al. 2008). Mesmo no Brasil uma das maiores reservas de agua doce do
planeta a escassez e inviabilidade de uso desse recurso essencial é sentida em varios lugares,
com destaque a qualidade desfavordvel da agua subterranea, no que se refere a presenca de
quantidades excessivas de fluoreto.

Apesar do fluoreto ser, habitualmente adicionado a agua de abastecimento publico
devido a sua acgdo inibidora da cérie, o consumo prolongado de agua com concentracao
excessiva deste elemento pode resultar em criangcas numa patologia denominada fluorose
dental (SHAFER et al., 1979, OMS, 1995) e, em concentracdes extremas, a fluorose
esquelética (OMS, 1995).

Machado (2008) demonstra que em alguns lugares do Rio Grande do Sul abastecido
pelo Sistema Aquifero Guarani, a agua ndao é de boa qualidade, por ser salobra. Obtendo
ainda, em diversas localidades, resultados que demonstram ocorréncias anémalas de fluoreto
acima do Valor Méaximo Permissivel (VMP) de 1,5 mg L™, conforme estabelece a Portaria n°
518/2004, o que tem comprometido a utilizacdo da agua para consumo humano. Sérios
problemas de salde publica e desperdicio de financas publicas na busca de alternativas para o
abastecimento das comunidades, sobretudo rurais, sdo ocasionados devido a essas
concentracdes excessivas de fluoreto nas aguas.

Diante da preocupagdo com a notéria contaminagao do corpo hidrico de subsuperficie,
seja de origem natural ou antrdpica, cresce o interesse em saber qual o motivo do
enriquecimento de fluoreto em &guas subterraneas, apontando assim uma infinidade de
hipbteses, sendo que uma delas é através da interacdo agua-rocha em prolongado tempo,
bastante aceito no meio cientifico (MARIMON, 2006). Outra hipétese esta alicercada no
controle estrutural e baseia-se na conexdo hidraulica entre diferentes Aquiferos, por
intermédio de estruturas tectdnicas que possibilitam a ascensdo de aguas de Aquiferos
sotopostos ao aquifero contaminado. Como produto, tem-se aguas com diversas condicGes de
mistura, gerando desta forma, varias facies hidroquimicas (BITTENCOURT et al., 2003).
Ambas, revelam-se de origem natural.

Considerando, a afirmativa anterior feita por Machado (2008) e que existem varias

hipbteses para explicar as ocorréncias andmalas de fluoreto, sem, contudo confirmar a fonte
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pode-se perceber no Estado do Rio Grande do Sul, o elemento quimico fluor, torna-se
relevante como pardmetro de monitoramento e enquadramento das &guas subterréneas
destinadas ao abastecimento humano, visando a utilizacdo segura deste recurso.

Recentemente foi aprovada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, a Resolugédo
n° 396/2008, que veio para facilitar e especificar a classificacdo das dguas subterraneas e sua
utilizacdo. No entanto, nesta resolugdo o elemento flior ndo foi contemplado como Valores de
Referéncia de Qualidade — VRQ, estando também ausente da tabela de elementos advindos de
contaminac&o natural.

Tendo em vista que ainda ndo se sabe qual a origem e as formas de ocorréncia do
fluoreto e que ocorréncias andmalas em aguas subterraneas séo realidades de alguns Estados
do pais. Esta legislacdo apresenta algumas lacunas, porém deve-se lembrar que esta por ser a
nivel federal, a mesma veio para facilitar os tramites necessarios para tornar constitucionais as
leis estaduais especificas. Nestas leis devem ser abordados os aspectos ainda ndo abordados,
ou pouco aprofundados, aspectos estes que devem ser considerados segundo as problematicas
locais e regionais, como o caso do Estado do Rio Grande do Sul em que em varias regides
sofrem com o problema de anomalias de fluoreto nas dguas subterraneas.

Configuram-se entdo, como justificativa desse trabalho, a necessidade de
espacializacdo das areas dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, que sofrem com
a problematica abordada, no intuito de melhor conhecer as ocorréncias de anomalias de
concentracdo do fluoreto em &guas subterréneas e 0s riscos potenciais que elas proporcionam.

Para escolha da &rea de énfase do estudo, foram consideradas as dimensdes do Sistema
Aquifero Guarani que abrangem grandes éreas, de ordem de 1.200.000 km? (MACHADO,
2008), buscando também areas que apresentam ocorréncias de anomalias da concentracdo do

fluoreto em aguas subterraneas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar as ocorréncias anémalas de concentracGes de fluoreto em aguas subterraneas

captadas em pogos.

2.2. Objetivos Especificos

e Reconhecer, inicialmente, &reas potencialmente vulneraveis a ocorréncia de
concentracfes andmalas de fluoreto nas aguas subterraneas;

e Avaliar o fenbmeno das concentracdes excessivas e as possiveis origens do fluoreto
nas aguas subterraneas;

e Espacializar as ocorréncias andmalas de fluoreto, apontando o nivel de concentracao
juntamente com suas fei¢fes geoldgicas e/ou Dominios hidrogeoldgicos;

e Verificar a existéncia de correlacdo com as formacbes geoldgicas penetradas pelas
captacoes;

e Verificar a existéncia de flutuacbes de componentes quimicos presentes na
composicao das dguas subterraneas em poco Unico;

e Verificar as alteracfes espaciais e temporais na qualidade das aguas subterréneas,

tentando ressaltar tendéncias observadas.
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3. HIPOTESE DE TRABALHO

Existem flutuacbes na concentracao de elementos quimicos nas aguas subterraneas?

Existe flutuacdo na concentracdo de flor em aguas subterraneas?

Buscando-se responder a estas questbes serdo elencados vérios elementos na
discussdo. Em primeiro lugar deve-se conceituar dgua subterrnea e saber como ela se forma.
De acordo com a Resolucéo n° 15 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, Art.
1° § | — Aguas subterraneas sdo aquelas que ocorrem natural ou artificialmente no subsolo.
Esta faz parte do ciclo hidroldgico e, portanto sua composicdo estd relacionada aos tipos
rochosos e/ou Aquiferos que percola. Existem trés diferentes tipos de Aquiferos:

Aquifero poroso ou intergranular relacionado as rochas sedimentares clasticas ou
terrigenas;

Aquifero Fissural associado a rochas cristalinas de origem igneas, metamorficas e/ou
sedimentares cimentadas;

Aquifero carstico associado a rochas sedimentares quimicas (calcarios, margas) e as
metamarficas como 0s marmores.

Considerando a relacéo entre a composicao da agua e tipos rochosos, pode-se esperar
que uma amostra de agua subterranea coletada em uma captacéao (poco tubular, poco escavado
ou uma nascente), resulta da interacdo da dgua com o solo ou rochas contendo diferentes
composicdes quimicas e como resultado do contato de diferentes minerais.

Para entender a dindmica do flior nas aguas subterraneas e o que este pode acarretar
na composicdo das &guas, foram considerados como anomalia de concentragdo de fldor os
valores acima Valor Maximo Permissivel — VMP, fixado em 1,5 mg L™ pela Portaria
n°518/2004, que regulamenta os padrdes de potabilidade da agua destinada ao abastecimento
humano.

A pesquisa ndo tem como objetivo explicar qual a origem do fluoreto presente de
forma anémala nas aguas subterraneas, no entanto serdo retratadas quais as diversas hipoteses
gue tem sido propostas no meio cientifico e qual a dimensdo que esta problematica atinge nas
areas dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, tomando uma atencdo maior as
zonas de afloramento do Sistema Aquifero Guarani destas duas grandes regides, no intuito de

integrar informagdes disponiveis, formando uma base de dados que possa auxiliar em tomadas
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de decisdo para autorizacdo de futuras instalacOes residenciais ou industriais e podendo
também acrescentar com dados a novas pesquisas.

Na pesquisa propde-se, adicionalmente, diferenciar uma agua mineral de uma agua
potavel, baseado no cddigo de Mineracdo. Falcdo (1978), afirma que, &guas minerais diferem
das &guas potaveis em composicao e concentracdo de sais minerais, nele foram consideradas a
composi¢do quimica, a temperatura na emergéncia e a radioatividade na fonte.

Apos feito o levantamento sobre as aguas minerais brasileiras com concentracfes
superiores ao VMP, notou-se que elas ocorriam nos Estados de Rio Grande do Sul e Sao
Paulo. Revisando os trabalhos anteriores relativos a este tema, pode-se verificar que elas
ocorrem associadas aos trés tipos de Aquiferos, portanto, associadas a varios tipos litoldgicos.
Desta forma, incluiu-se o conceito de dominio hidrogeoldégico CPRM (2007), buscando-se
agrupar os tipos de aguas, utilizando também as faixas de temperaturas para explicar uma
fonte termal DNPM (BRASIL, 2010).
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. AGUAS SUBTERRANEAS

Aguas subterraneas sdo todas as aguas que ocorrem abaixo da superficie da terra,
preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas, falhas
e fissuras das rochas compactas que sendo submetidas a duas forcas (de adesdo e de
gravidade) desempenham um papel essencial na manutencdo da umidade do solo, do fluxo
dos rios, lagos e brejos (ABAS, 2010).

Conforme o Plano Nacional de Recursos Hidricos - PNRH (2009), as &guas
subterraneas sdo parte integrante do ciclo hidroldgico, perfazendo 98% das &aguas doces e
liquidas do planeta. Sdo responsaveis pela alimentacao e pela regularizagdo (perenizacao) dos
rios, dos cérregos, dos lagos e outros, permitindo que estes continuem fluindo na época de
estiagem/seca.

Essas aguas tém importancia estratégica, pois normalmente apresentam elevado
padrdo de qualidade fisico-quimica e bacteriolégica. Além disso, ndo sdo afetadas por
periodos de estiagem prolongada e evaporacdo e sua obra de captacdo (poco) pode ser
construida préxima ao local da demanda, com custos e prazos geralmente inferiores as obras
de captacdo de agua superficial (PNRH, 2009).

Segundo Paiva et al. (2001), a distribuicdo desse recurso no mundo nao € uniforme,
ocorrendo regides de escassez e outras com relativa abundancia, de toda agua existente na
terra 97,3% ¢é salgada e 2,7% corresponde aos reservatdrios de aguas subterraneas. As aguas
superficiais sdo menos de 1% do total onde 0,33% encontram-se no lagos, 0,0035% na
atmosfera e 0,03% flui nos rios.

Apesar da distribuicdo desigual a dgua subterranea para abastecimento publico, nas
ultimas décadas, vem sendo priorizada, pois a mesma apresenta algumas vantagens com
relacdo a explotacdo as aguas superficiais, sendo algumas ja citadas anteriormente (FEITOSA
& MANOEL FILHO, 1997):

1. Na maioria das vezes, dispensa tratamento quimico que onera bastante as aguas
superficiais em dispendiosas estacdes de tratamento de dguas (ETA’s);
2. N&o acarreta inundacdo de &reas aproveitaveis na superficie, muitas vezes

representadas por excelentes solos agricultaveis;
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3. A érea de captacdo e protecdo é extremamente reduzida;

4. Permite uma distribuicdo setorizada, com baterias de explotacdo constituindo
sistemas isolados ou interligados;

5. A rede de adugdo até a caixa d’agua, ¢ em geral, de pequena extensao, ao
contrario das barragens que requerem linhas adutoras de varios quildémetros de
extenséo;

6. A implantacdo do sistema pode ser efetuada de maneira gradativa, ao longo do
tempo, na medida que aumente a demanda, evitando periodos de sobra logo
que se constr6i uma barragem e periodos de déficit quando a demanda
ultrapassa a sua capacidade. Essa flexibilidade evita a aplicacdo de grandes
investimentos concentrados em curto espaco de tempo;

7. Nao implicam em desapropriacdo de grandes areas como barragens, que
representam vultosos gastos financeiros;

8. O prazo de execucdo de um pogo é de dias, em contraposicdo a meses e até
anos no caso do barramento de um rio;

9. As aguas subterrdneas nao estdo sujeitas como as superficiais, ao intenso
processo de evaporacao, que implica na regido semi-arida numa perda de cerca
se 2.500 mm de lamina d’agua acumulada na superficie;

10. O sistema € muito melhor protegido de eventuais contaminag¢fes quimicas ou
atdbmicas em periodo de guerra;

11. N&o se verificam impactos ambientais como os decorrentes do barramento dos
cursos d’agua superficiais;

12. A manutencdo é mais segura, pois a paralisacdo para conservacdo de uma
unidade de bombeamento, até mesmo, a sua substituicdo pode ser efetuada sem
prejuizos do conjunto;

13. Os pogos que apresentam um bom nivel técnico nas fases de projeto,

construcdo e operacdo, segundo as normas da Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT), tém vida atil superior a 20 anos, com amortizacdo dos

investimentos realizados em apenas 5 a 8 anos.

Além de todas estas vantagens, as aguas subterrdneas também apresentam algumas
desvantagens, como principais para este trabalho o problema de deteccéo e identificacdo de
fontes de contaminacdo seja ela de origem natural ou antrépica; manutencdo periodica

preventiva € mais cara, devido a multiplicidade de equipamentos de bombeamento (em
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baterias de pocos); apresenta em geral maior consumo de energia elétrica no sistema de
bombeamento.

No Brasil, segundo dados do IBGE (2000), cerca de 16% dos municipios brasileiros
utilizam exclusivamente agua subterranea para o abastecimento. Cidades como Ribeirdo Preto
(SP), Macei6 (AL), Mossoré (RN) e Belém (PA) suprem, parcial ou integralmente, suas
necessidades por meio desse tipo de fonte. Além de serem usados no abastecimento humano,
esses recursos hidricos sdo largamente empregados na agricultura (irrigacdo), na industria
(incluindo o engarrafamento de aguas minerais e potaveis de mesa), no lazer e no turismo
(principalmente nas estancias hidrotermais).

Em funcdo desta crescente demanda na busca pela dgua subterrdnea como fonte de
abastecimento e desenvolvimento econémico, este recurso natural se encontra sob forte
pressdo. Devido a insuficiente implementacdo de mecanismos de gestdo integrada e a falta de
conhecimento béasico sobre este recurso hidrico, os problemas ambientais sdo cada vez mais
comuns, podendo ser agrupados em duas principais categorias: 0s causados por

superexplotacdo e aqueles por contaminacéo.

4.1.1.Qualidade das aguas subterraneas

A qualidade da &gua é definida por sua composicdo e pelo conhecimento dos efeitos
que podem causar 0s seus constituintes, que como mostrados no Quadro 1, se dividem em
constituintes maiores, quando estdo presentes com teores superiores a 5 mg L™ ; menores,
quando os teores ficam entres 0,01 e 10 mg L™ ; e tragos, quando os teores sdo inferiores a
001mgL™.

Conforme Feitosa (2009), os processos e fatores que influem na evolugéo da qualidade
das aguas subterrdneas podem ser intrinsecos e extrinsecos ao aquifero. Devido ao
escoamento lento em diferentes aquiferos, a &gua subterrénea tende a aumentar concentracfes
de substancias dissolvidas presentes no meio, onde além deste interferente temos alguns
outros fatores que podem influenciar na qualidade das aguas subterraneas como: clima
composi¢do da &gua de recarga, tempo de contato dgua/meio fisico, litologias atravessadas,

além da contaminacdo do homem.
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Constituintes maiores Constituintes menores Constituintes Tracos
(>5mg L-1) (0,010 -10mg L-1) (<0,Img L-1)
Bicarbonato Boro Aluminio, Arsénio, Antimonio, Bario, Berilio,
Calcio Carbonato Bismuto, Bromo, Cadmio, Césio, Chumbo,
Cloreto Estroncio Cromo, Cobalto, Cobre, Escandio, Estanho,
Magnésio Ferro Fosfato, Galio, Germanio, indio, Iridio, Selénio,
Silica Fluoreto lodo, Lantanio, Litio, Merclrio, Manganés,
Sodio Nitrato Molibdénio, Niquel, Nidbio, Ouro, Prata, Platina,
Sulfato Potéssio Radio, Talio, Titanio, Tungsténio, Uranio,
Vanédio, Zinco, Zirconio

Quadro 1. Classificacdo dos constituintes dissolvidos nas aguas subterraneas de acordo com sua abundancia
relativa (CUSTODIO e LLAMAS, 1983 apud FEITOSA, 2009)

As andlises de agua mais frequentes em estudos hidroquimicos de agua subterranea
sdo: analises fisico-quimicas com determinacéo dos constituintes maiores e menores, analises

bacterioldgicas, analises microbioldgicas, analises radioativas e analises ambientais.

4.1.2. Frequentes variagGes na qualidade das aguas subterraneas

De acordo com Ronen et al.(1981), o fendmeno de flutuacbes dos parametros
quimicos, ¢ um fator de extrema importancia para o monitoramento das aguas de
subsuperficie, ja verificados e constatados por estudos anteriores, no entanto este fenémeno é
ignorado na gestdo e monitoramento em &guas subterraneas. O problema pode-se tornar mais
critico quando comparado as concentracfes com os padrdes permissiveis. O autor exemplifica
as variacdes detectadas em seu estudo com o parametro analisado, nitrato (NO3’), que variou
nos meses de abril a setembro em percentuais de 4% a 20%.

O mesmo autor ainda comenta que essas tendéncias de flutuacbes nas concentracfes
dos pardmetros quimicos de qualidade da agua subterranea podem depender do esquema de
amostragem e de quais fatores estdo relacionados as flutuacGes, sendo assim o ideal seria
determinar qual a freqiéncia ideal da amostragem, quais as varias possibilidades para

monitoramento e estudar a relacéo entre flutuacdes e os fatores que a ocasionam.
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4.2. Conceitos em Hidrogeologia

4.2.1. Aquiferos, aquicludes e aquitardos

De acordo com Maciel Filho (1994), aquiferos sdo rochas ou solos saturados de agua e
permedveis, isto &, que permitem o fluxo de dgua. E uma estrutura contendo capacidade de
armazenamento e libertacdo de 4gua subterranea para ser retirada em pogos.

Os aquiferos sdao normalmente alimentados pela agua da chuva infiltrada no solo. A
descarga natural se processa através de fontes que sdo surgéncias do nivel freatico na
superficie topografica. Segundo Boscardin Borghetti et al. (2004), existem trés tipos primarios
de Aquiferos ilustrados na Figura 1:

- Aquifero poroso ou sedimentar - aquele formado por rochas sedimentares nos poros
formados entre os grdos de areia, silte e argila de granulacdo variada. Constituem os mais
importantes Aquiferos, pelo grande volume de 4gua que armazenam, e por sua ocorréncia em
grandes areas. Esses Aquiferos ocorrem nas bacias sedimentares e em todas as varzeas onde
se acumularam sedimentos arenosos. Uma particularidade desse tipo de aquifero é sua
porosidade quase sempre homogeneamente distribuida, permitindo que a agua flua para
qualquer direcdo, em funcdo tdo somente dos diferenciais de pressao hidrostatica ali existente.
- Aquifero fraturado ou fissural - formado por rochas igneas, metamdrficas ou cristalinas,
duras e macicas, onde a circulacdo da agua se faz nas fraturas, fendas e falhas, abertas devido
ao movimento tecténico. A capacidade dessas rochas de acumularem agua esta relacionada a
quantidade de fraturas, suas aberturas e intercomunicagéo, permitindo a infiltracdo e fluxo da
agua. Pocos perfurados nessas rochas fornecem poucos metros cubicos de agua por hora,
sendo que a possibilidade de se ter um poco produtivo dependera, tdo somente, desse poco
interceptar fraturas capazes de conduzir a agua. Nesses Aquiferos, a dgua sé pode fluir onde
houverem fraturas, que, quase sempre, tendem a ter orientacbes preferenciais
- Aquifero carstico - formado em rochas calcareas ou carbonaticas, onde a circulacdo da agua
se faz nas fraturas e outras descontinuidades (diaclases) que resultaram da dissolu¢do do
carbonato pela agua. Essas aberturas podem atingir grandes dimensdes, criando, nesse caso,
verdadeiros rios subterraneos. Sdo Aquiferos heterogéneos, descontinuos, com aguas duras,

com fluxo em canais. As rochas séo os calcarios, dolomitos e marmores.
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POROSO FISSURAL CARSTICO

/

Figura 1 - Tipos de Aquiferos quanto a porosidade
FONTE: Boscardin Borghetti et al. (2004)

Aquicludos sdo rochas ou solos impermeaveis que podem ou ndo conter agua
(MACIEL FILHO, 1994).

Aquitardos é uma formacdo geoldgica que, embora possa armazenar quantidades
importantes de agua, € de natureza semipermedvel e ,portanto, transmite agua a uma taxa
muito baixa - 0 que inviabiliza o seu aproveitamento a partir de pocos e/ou furos de captacéo
de &gua. Trata-se portanto de rochas capazes de armazenar e transmitir dguas subterraneas,
embora a possibilidade de sua exploragdo econémica seja inferior a dos Aquiferos; estes
podem ndo s6 armazenar mas também transmitir agua, j& que o material de origem é
permeavel. Entretanto, em determinadas condigdes, 0s aquitardos podem ser muito

importantes para a recarga vertical dos Aquiferos (FORMIGA, 2008).

4.1.2. Unidades hidroestratigraficas

Os dois termos “Aquifero” e “unidades hidroestratigraficas” sdo comumente
empregados para subdividir a subsuperficie em unidades de maior importancia para a
hidrogeologia das aguas subterraneas. O termo Aquifero, porém é mais utilizado quando leva
em consideracdo 0 seu uso no abastecimento de agua em termos econémicos. O conceito de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Forma%C3%A7%C3%A3o_geol%C3%B3gica
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Po%C3%A7o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aq%C3%BC%C3%ADfero
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aq%C3%BC%C3%ADfero
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aproveitamento econdémico torna relativos os conceitos aqui tratados, pois eventualmente
formacbes geol6gicas pouco permedveis terdo seu aproveitamento baseado em

disponibilidades e necessidades momentaneas ou mesmo duradouras (MACHADO, 2005).

4.2. Sistema Aquifero Guarani

Devido a area de maior énfase nesse estudo envolver o Sistema Aquifero Guarani
(SAG), é importante ressaltar sobre esse conjunto heterogéneo de "unidades
hidroestratigraficas" que podem conter muita, pouca ou nenhuma agua, podendo muitas vezes
ter 4gua, mas a mesma estar em qualidades desfavoraveis aos padrBes de potabilidade.
Envolvidos nessas caracteristicas diversas do SAG, servindo como fonte de exploracdo ha
mais de cem anos, diversos pesquisadores dos paises do Mercosul estudaram e estudam até
hoje caracteristicas qualitativas e quantitativas deste manancial tdo importante.

No Brasil, Machado (2006) aponta que, oito estados abrigam partes do Aquifero
Guarani, demonstrado na Figura 2. Estudos realizados em quase todos indicaram grande
descontinuidade na estruturacdo geologica. Isso ocorre, por exemplo, no Arco de Ponta
Grossa (Parana), onde as estruturas geoldgicas e as intrusdes vulcanicas dividem o sistema

aquifero em diversos fluxos independentes e limitados ao Brasil.
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O Estado de Séo Paulo apresenta excelente conformacdo estrutural, o que facilita a
recarga, circulacdo e descarga das aguas subterrdneas. A recarga ocorre principalmente pela
penetracdo das dguas de chuva, e a descarga € a saida da dgua do subsolo, em direcdo aos rios
ou outras estruturas geologicas, apo6s lenta circulacdo no aquifero. O fluxo das aguas,
entretanto, ndo é transfronteirico, restringindo-se aos limites paulistas (MACHADO, 2006).

No Brasil, Sdo Paulo estd entre os estados mais privilegiados, pois é onde a
potencialidade do Aquifero Guarani mais se aproxima da nocéo divulgada pela imprensa. No
Mato Grosso do Sul as medidas de pressdo das aguas do aquifero indicam fluxos das aguas
principalmente em direcdo ao rio Parand. Com relagdo a qualidade das aguas, em Santa
Catarina e Parana extensas areas do aquifero tém aguas com alta salinidade (salobras), néo
potaveis. Em Séo Paulo e Mato Grosso do Sul, elas tornam-se mais salinas nas proximidades
do rio Parana, embora as condicdes geoldgicas e de fluxos da regido sejam favoraveis a uma
boa qualidade das aguas (MACHADO, 2006). Mato Grosso, Goias e Minas Gerais carecem
de estudos mais aprofundados. Como as camadas aquiferas estdo proximas das areas de
recarga, as aguas tendem a ter boa qualidade nesses trés estados.

No Uruguai, a hidroestratigrafia do aquifero é complexa e muito semelhante a que
ocorre na fronteira oeste do Rio Grande do Sul. Sua conformagdo estrutural é favoravel ao
fluxo das aguas, entretanto, os valores de salinidade aumentam proximo ao rio Uruguai, assim
como a temperatura das aguas (MACHADO, 2006).

Na Argentina predominam as aguas termais e o sistema aquifero é totalmente
confinado em grandes profundidades. Na Provincia de Entre Rios, por exemplo, é possivel
observar-se um incremento exagerado na salinidade do aquifero logo a partir do rio Uruguai,
quando pocos termais que tinham aguas com aproximadamente 1.000 mg L™ de sais passam a
apresentar 4guas com mais de 100.000 mg L™ de sais, quase trés vezes o valor encontrado na
agua do mar (MACHADO, 2006).

O Paraguai, apesar da extensa area aflorante, mostra também grande heterogeneidade
hidrogeoldgica e dguas de boa qualidade. Entretanto, apresenta em sua porcéo confinada pelas
rochas basalticas, nas proximidades do rio Parana, uma extensa faixa de aguas salobras e
termais (MACHADO, 2006).
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4.2.1. As unidades hidroestratigraficas que compdem o Sistema Aquifero Guarani

A unidade hidroestratigréfica Botucatu tem uma ampla distribuicdo em toda a éarea de
ocorréncia do Sistema Aquifero Guarani. E constituida por arenitos de gréos finos a médios,
rosados e com grandes estratificacbes cruzadas relacionadas com dunas de ambiente
desertico. Os pocos perfurados nessa unidade apresentam uma potencialidade muito variavel.
Nos compartimentos Oeste e Norte-Alto Uruguai é possivel conseguir uma excelente vazéo,
que pode superar 200 m® h™. Entretanto, essa unidade também pode se apresentar como
improdutiva em partes dos compartimentos Oeste, Central-Missdes e Leste (MACHADO,
2005).

A unidade hidroestratigrafica Guara restringe-se unicamente ao compartimento Oeste,
tendo sido confundida com a Botucatu, apesar das grandes diferencas de carater
sedimentoldgico. Compde-se de arenitos finos a médios, amarelados a esbranquicados,
estratificacio planar (horizontal) e por vezes cruzada (inclinada). E um dos principais
aquiferos do Rio Grande do Sul e as vazées dos pogos podem alcancar até 150 m* h*, sendo
que sua area de ocorréncia avanca em direcdo ao Uruguai (MACHADO, 2005).

As unidades hidroestratigraficas Arenito Mata e Caturrita ocorrem apenas no
compartimento Central-MissBes. Suas litologias variam entre um arenito predominantemente
fino e um siltito (rocha intermediaria entre arenito e argila) avermelhado, muitas vezes em
forma de lente. Sua disposicdo geomorfolégica e estrutural ndo permite grande
armazenamento de 4guas. S30 raros os pocos com vazdes acima de 5 m® h* (MACHADO,
2005).

As unidades hidroestratigraficas Alemoa e Sanga do Cabral também aparecem apenas
no compartimento Central-Missdes. Suas litologias sdo respectivamente siltitos argilosos
avermelhados e arenitos muito finos, argilosos e avermelhados. As duas unidades sdo
praticamente improdutivas e isolam camadas aquiferas (MACHADO, 2005).

As unidades hidroestratigraficas Passo das Tropas | e Il também se restringem ao
Central-Missdes. Sua composicao é de arenitos médios a grosseiros, rosados a avermelhados,
com estratificacdo cruzada acanalada, de origem fluvial. Diferenciam-se pelas menores
vazOes e melhor qualidade da agua na primeira unidade e vaz6es que podem ser superiores a
100 m3 h-1 na segunda unidade (MACHADO, 2005).
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A unidade hidroestratigrafica Pirambdia é aquela que estd por baixo de todas as
camadas no Sistema Aquifero Guarani. Pelo conhecimento atual da geologia do Rio Grande
do Sul, ela se encontra nos compartimentos Oeste, Central-Missdes e Leste. Ela compde-se
predominantemente de arenitos finos a muito finos avermelhados e siltitos, com
estratificagBes cruzadas de grande porte, relacionadas com dunas de ambiente desértico. As
vazdes variam entre 3m* h™* e 100 m* h™* (MACHADO, 2005).

Com essa composicao hidroestratigrafica, o Sistema Aquifero Guarani nao apresenta
homogeneidade com relagdo a sua potencialidade, com pocos secos em camadas quase
impermeéaveis, que isolam outras camadas aquiferas de boa permeabilidade e pocos de 6tima
vazdo. Além da disponibilidade variavel, nem sempre é possivel obter agua potavel de boa
qualidade nesse sistema. Ndo ha homogeneidade tampouco com relacdo a qualidade. Extensas
areas de aguas ficam aquém dos padrbes de potabilidade, no caso da area estudada estes
padrbes sdo alterados pela ocorréncia de dgua com teores excessivos de fluoreto, em alguns
pontos identificados concentracbes dez vezes maiores do que o teor padrdo, mas tém
excelente potencial para outros uso preponderantes das aguas, com excecdo das industrias

alimenticias.

4.2.2. Aspectos hidroquimicos do SAG

A avaliacdo detalhada das principais caracteristicas hidroquimicas e isotopicas do
SAG foram realizadas com base em amostras de agua coletadas durante campanhas de
amostragem promovidas durante a execucdo do projeto SAG (PSAG) realizado por um
periodo de seis meses de campanhas. Utilizaram-se também informac6es pré-existentes.

Sendo assim, o modelo conceitual sobre os principais processos responsaveis pela
composicdo das adguas do SAG, proposto por varios autores, foi confirmado. Esse modelo
engloba as zonas mais estudadas (setor norte do aquifero e, especificamente o Estado de S&o
Paulo), todavia os dados produzidos ao longo da execugéo do projeto permitiram comprovar
que esse modelo € valido para quase todo o aquifero, com algumas particularidades para zona
situada a sudoeste do arco de Rio Grande-Assuncdo. Nesta zona, 0S processos
hidrogeoquimicos e os tipos de aguas sdo basicamente os mesmos do norte, mas sua evolugdo

espacial e sua origem séo diferentes.
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Em todo aquifero ha trés tipos basicos de aguas (do ponto de vista hidroquimico):

-Tipo A: sdo aguas bicarbonatadas célcicas (Ca-HCOg3) ou célcio-magnesianas (Ca-
Mg-HCO3), pouco mineralizadas (condutividade elétrica — CE, em geral inferior a 250 uS cm’
1) e com pH entre 4,0 e 8,0 sua composicdo se deve a dissolucio de CO, edéfico (solo) e de
carbonatos solidos do terreno na zona de afloramento

-Tipo B: sdo aguas bicarbonatadas sodicas (Na-HCO3) com mineralizacdo baixa —
media (CE entre 200 a 600 uS cm™) e pH entre 7 e 10, sua composicdo se deve
principalmente, os ions de Ca e Mg, em solucdo, por Na absorvido nas superficies de
intercambio de troca i6nica das argilas presentes nos arenitos do SAG e, possivelmente, nas
formagdes subjacentes. Essa troca modifica a ordem de abundancia dos céations na &guas da
zona de recarga, onde o processo de troca ibnica é dominante e a alcalinidade da agua
aumenta progressivamente.

As éguas do tipo B estdo divididas em dois subtipos, denominados B1 e B2. As &guas
do subtipo B1 tém CI<SO, e as aguas do subtipo B2 tem CI>SQO,. Diferentemente do subtipo
B1, as aguas do subtipo B2 podem ser encontradas geralmente mais para o centro da bacia,
mas € comum encontrar alternancias das se¢des estudadas. Visto que em aguas do tipo A
sempre se observa CI>SO,, a presenca de dguas com CI<SO, implica uma fonte de SO, e,
visto que nas formagBes do SAG ndo h& evaporitos nem sulfetos, essa fonte deve estar
relacionadas a fluxos ascendentes. De aguas em contato com gessos nas formagdes do pré-
SAG, a proporcdo de agua salina na mistura ndo precisa ser relevante, bastando 1% ou menos
para produzir as mudancas observadas.

A identificacdo de subtipos em &guas do subtipo B tipo Na-HCOj3 é uma novidade com
relacdo a estudos anteriores, assim como a informacdo sobre a existéncia de misturas com
aguas de maior salinidade do pré-SAG.

- Tipo C: sdo aguas cuja composicao oscila entre bicarbonatadas-sulfatadas-cloretadas
sodicas (Na-HCO3SO4CI) e cloretadas-sodicas. Encontram-se, em geral, nas partes mais
internas da bacia. Tem mineralizacdo media e alta (CE entre 500 e 6000 uS cm™) e pH entre 7
e 9. Sua composi¢do deve-se a mistura das aguas do tipo B com outras 4guas mais profundas
de maior salinidade.

As aguas do tipo C estdo divididas em trés subtipos, denominados C1, C2, C3. As
aguas do subtipo C1 tém CI<SO,, ainda que predomine o HCOg'". as 4guas do subtipo C2 tém
CI>S0O,, ainda que também predomine 0 HCO3". As aguas do subtipo C3 sédo do tipo Na-Cl ou

Na-SO,4. As aguas do subtipo C3 sdo as mais salinas de todas e costumam ser encontradas no



26

centro da bacia, nos estados de S&o Paulo, Santa Catarina ou ao longo do Rio Parand, entre o
Paraguai, Argentina e o Brasil. Segundo o célculo realizado, bastaria 5% ou menos de &gua
com salinidade semelhante a da 4&gua do mar para produzir as &guas mais salinas encontradas.
Além disso, basta uma pequena quantidade de agua salobra para modificar significativamente
a composicdo da agua do SAG e para modificar os equilibrios quimicos favorecendo os
processos de intercadmbio i6nico e precipitacdo de carbonatos.

O fllior esta associado 4guas mais salinas, termais e com relacéo rNa/rCl (r = meq LY,
mais proxima a 1, o que sugere que a fonte de fluor (pelo menos a principal) esta nas
formac0es salinas do pré-SAG (PSAG, 2009).

4.2.3. Zonas do Sistema Aquifero Guarani

Estudos do PSAG (2009) levaram a identificacdo de trés grandes zonas do SAG: Zona
de Afloramentos (ZA), Zona de Confinamento (ZC) e Zona de Forte Confinamento (ZFC)
com caracteristicas hidrogeoldgicas diferentes, de politipos de aguas que devem ser
considerados na gestdo das aguas subterraneas.

Zona de afloramento (ZA), constituida por rochas sedimentares porosas, formando
Aquiferos intergranulares os quais podem ou nao, estar conectados.

Zona de confinamento (ZC) préximo a area de afloramento (faixa de terreno de 10 a
50 km de largura) e/ou onde a cobertura p6s-SAG apresenta até 100 m de espessura. Exemplo
na regido do Estado de Séo Paulo, Aquifero Bauru. Ja no Estado do Rio Grande do Sul, pode
constituir-se de rochas sedimentares com intervalos de siltito-argilitos 0s quais podem
apresentar caracteristicas de semi-confinamento, como por exemplo, Formacdo Santa Maria,
Membro Alemoa e Membro Passo das Tropas. Estas formacgdes podem localmente apresentar
aguas contendo fluoretos acima do valor maximo permissivel para consumo humano
(SILVERIO DA SILVA et al. 2000, 2002, 2008 e 2009). No Brasil a Portaria n° 518/2004
fixa em 1,5 mg L™ a concentracdo de fluoretos em &guas para consumo humano. J4 o Estado
do Rio Grande do Sul apresenta uma legislacdo mais restritiva, valores entre 0,6 até 0,9 mg L
! de fldor.

Zona de Forte confinamento (ZFC) é a porcdo que apresenta capas de espessura

variada de rochas vulcénicas no Brasil denominadas de Formacdo Serra Geral equivalente a
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Formacdo Arapey no Uruguai, Formacdo Alto Parand no Paraguai e Formacdo Serra Geral
(Curuzu- Cuatid) na Argentina. Nesta zona ocorrem importantes recursos termais, Piloto
(Salto/Concérdia) Uruguai e Argentina. Nos Estados brasileiros no Rio Grande do Sul nos
municipios de Nova Prata, Trés Arroios, Marcelino Ramos e Santa Catarina em (Ita, Palmitos,
Presidente Castelo Branco, Sao Carlos, Foz do Chapecd) ocorrem estancias hidrominerais
termais, algumas delas contendo fluoretos acima do VMP, para consumo humano através de
envasamento de aguas minerais. Resultados hidroquimicos obtidos pela PROINSA para o
PSAG (2009) indicaram 7 ocorréncias no Estado de Santa Catarina e 8 no Estado do Rio
Grande do Sul.

Esses estudos sdo de fundamental importancia porque comumente se acredita que
homogeneamente as aguas do SAG sdo de excelente qualidade. Como se observa, € um corpo
hidrico heterogéneo em suas caracteristicas hidrogeoldgicas, fisico-quimicas, de
hidrotermalidade, fatos esses que obriga a realizacdo de novos e permanentes estudos de
monitoramento qualitativo e quantitativo. Neste projeto os niveis da dgua nos pogos foram
considerados os da perfuracdo, portanto desconsiderou-se os rebaixamentos que ja possam
estar existindo como nos casos comprovados em Ribeirdo Preto no estado de Sdo Paulo e
também em Ivoti/RS, Heine (2008).
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5. FLUORETOS

5.1. Fldor nos ambientes naturais

Um dos elementos mais abundantes na natureza, o fldor, nunca é encontrado livre,
pois € muito reativo. Ele é muito importante bioquimicamente fazendo parte da composicéao
dos dentes e dos 0ssos. Pode ser ingerido principalmente através do consumo de agua, sendo
considerado essencial para a saide humana, embora a ingestdo em excesso deste elemento
possa causar problemas nos dentes e 0ssos, doenca conhecida como fluorose.

Sua ocorréncia esta relacionada comumente aos processos igneos. Durante a evolucao
magmatica, o flior ocorre geralmente como um componente da fase volatil, concentrando-se
nas fases finais da evolucdo em rochas alcalinas, carbonatitos, dep6sitos hidrotermais, zonas
de alteracdo e pegmatitos, geralmente como fluorita e fluoropatita, em anfibdlios e micas, o
fldor pode substituir o grupo hidroxila (ADREAZZINI, 2005).

O fluoreto (F’) na forma do HF pode aparecer com um pH bastante acido. Na presenca
de célcio, a concentracdo de F~ na &gua é determinado pelo produto de solubilidade da
fluorita, que é de 10%%" & 25°C. As concentracdes de fllor nas 4guas naturais sdo assim
diretamente ligados as concentrac6es de calcio.

Entre os fatores que controlam a concentracdo de fluoreto nas aguas naturais estdo a
temperatura, pH, presenca de ions e col6ides complexantes, solubilidade dos minerais que
contém fllor, capacidade de troca ibnica dos materiais do aquifero (OH" por F’), tamanho e
tipo de formacdes geoldgicas (ADREAZZINI, 2005).

5.1.1. Rochas e Minerais

Segundo Frank et al. (2007), a maior fonte de fllor na natureza sdo os minerais de
fldor, que ocorrem principalmente associados a rochas graniticas. Quando estes minerais se
decompbem lentamente durante 0s processos intempéricos, o fllor € transportado como F e
associa-se, na maior parte, a argilominerais (FRAGA, 1992). Em relagéo as rochas basalticas,
os tholeiitos continentais contém até 540 mg g™ de F’, derivado provavelmente da fuséo de
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flogopitas (KMgs(SizAl)O1o(F,0OH);) do manto superior (AOKI et al. 1981 apud MARIMON,
2006). Durante os processos de cristalizagdo fracionada, a formacdo de minerais anidros sem
K,0O como olivinas, plagioclasios célcicos e piroxénios concentra o fluor até a formacéo de
minerais com flior como hornblenda, mica (biotita) e apatita. Também € provavel a adicédo de
flior por contaminacdo do magma pela fusdo de rochas encaixantes crustais das cdmaras
magmaticas e das fissuras alimentadoras (SIGVALDSON e OSKARSSON, 1986 apud
MARIMON, 2006).

De acordo com Feinzl (1998), a distribuicdo do fluor na crosta terrestre é: rochas
magmaticas — 710mg/kg; resistatos — 220mg/kg; hidrolisatos — 560mg/kg; precipitatos —
112mg/Kkg; evaporitos — 24mg/kg e dgua do mar — 1,3mg/kg.

5.1.2. Aguas

Conforme Marimon (2006), o fluoreto contido nas aguas superficiais e subterraneas,
em geral ocorre em baixas concentra¢fes, mas o intemperismo de rochas e o aporte a partir de
fontes antropogénicas podem aumentar substancialmente as concentracdes. As aguas de

fontes hidrotermais freqlientemente apresentam altas concentracfes deste elemento.

5.2. Importancia e efeitos do flior na satde humana

Nos Ultimos anos tem-se observado um aumento significativo da exposicdo da
populacdo as diversas fontes de fldor, tais como dentifricios e dgua de abastecimento publico.
O fldor ingerido pode ter um papel fundamental na prevencdo e controle das caries dentarias
em criangas e adultos. E pode também, dependendo da dose e do tempo de exposicéo,
ocasionar intoxicagdo cronica.

A fluorose dentéria é o efeito tdxico mais comum da intoxicacéo crénica pelo fluor,
caracteriza-se como uma anomalia do desenvolvimento dos dentes associada a deformacoes
do esmalte que provoca aumento de porosidade, opacidade, manchamento e erosédo do
esmalte. Além de causar mudancas estéticas nos dentes (Figura 3), com o aparecimento de

manchas de cor branca, marrom e até preta em sua superficie, a perda da substancia do
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esmalte pode gerar deformidades anatdbmicas nos dentes, levando, em alguns casos, a perda
dos mesmos. A doenca ocorre em conseqliéncia da ingestdo, por periodos prolongados, de
fldor em quantidade acima do limite estabelecido, durante a fase de vida em que o esmalte
estd em formacdo, ou seja, do nascimento da crianca até a idade dos quatro a cinco anos. Essa
ingestdo de fluoreto em excesso pode causar uma lesdo de hipomineralizagdo, subsuperficial
profunda até a superficie do esmalte externo, que, em casos mais severos, se rompe logo apds
a erupcao (Who, 1984 apud Fejerskov et al., 1994).

Quanto mais acentuado for o grau de fluorose, mais opaco e até amarelo-castanho
ficard o esmalte, conforme demonstrado na Figura 2, onde caracteriza uma pessoa vitima de
fluorose dentéria na localidade de Mocambo, municipio de So Francisco - MG, abastecido

pelo Aquifero Bambui.

Figura 3. Fluorose dentaria em nivel generalizado-Mocambo/MG
Fonte: (VELASQUEZ et al.,2005)

Esta doenca tem sido identificada em varios paises, como no Leste da Africa
(NANYARO et al., 1984; GACIRI e DAVIES, 1993; GIZAW, 1996); Turquia (ORUC,
2003); no Sudeste da Coréia (KIM e JEONG, 2005), Na Provincia de Azerbaijdo - Iran
concentraces de até 596 mg L' de fluoreto associados a rochas vulcanicas
(MOGHADDAM; FIJANI, 2008), em Israel, com valores de concentracdes de fluoreto de 0,5
a3 mg L? (KAFRI et al., 1989 apud MARIMON, 2006); China com concentracdes de 1 a 45
mg L™ (ZAOLI et al., 1989 apud MARIMON, 2006); india com valores maximos de 3,4 mg
L (RAO, 1997 apud MARIMON, 2006); México com anomalia de até 16 mg L™
(MAHLKNECHT et al., 2004 apud MARIMON, 2006). Cruz e Amaral (2004), relataram

ocorréncias associadas a rochas vulcanicas no arquipélago dos Acores, Portugal.
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J& no Brasil, ocorréncias pontuais tém sido associadas ao consumo de &guas
subterraneas no Aquifero Guarani registradas em Sao Paulo e Parand (FRAGA, 1992), Santa
Catarina (CAPELLA, 1989), e no Rio Grande do Sul (BACCAR, 1998), (SILVERIO et al.,
2002), nos municipios de Santa Cruz do Sul e Venancio Aires. Havendo registros também em
outros Aquiferos do pais, que afloram nos Estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo, Minas
Gerais e Tocantins.

A seguir a Figura 4, ap6s 0 exposto, apresenta uma cadeia de causa e efeito da

fluorose, que faz uma interligacdo entre varios fatores que leva a esta problematica social.

Forcas Crescimento Anomalias de Fluoreto | Falta de saneamento | Falta de conhecimento e
Motrizes Populacional em aguas subterrineas nas  comunidades | participagdo da
TUrALS populacio nas decisdes
' |
¥ l i ¥ hJ
Pressio Demanda de | Demanda de agua | Sistema de gestio | Deficit de | Demanda por
tratamento de | para consumo | de dgua | moradia foruns de
dgua e busca de | com quantidade e | subterrinea ainda | (quantidade e | discussdo (-]
novas altermativas | qualidade pouco quahidade) participagio
para mstitucionalizado
ghastecimento
humano
v ¥ v l l
Situagio Aguas com pouca | Escassez de dgua | Problemas | Altos gastos | Baixo nivel de
qualidade para consumo | com financeiros na | satisfacéo dos
(contaminacdo humano Fuorose busca de mnovas | moradores
natural ou alternativas  para
antropica) ghastecimento
humano
l ¥
Exposiciio | Populacio Consummdo agua | Populacio insatisfeita com os servigos
contaminada

,

Efeito Endemismo de fluorose em algumas localidades brasileiras

Figura 4. Cadeia de causa e efeito da fluorose
Fonte: Santiago, M. R., Silvério da Silva, J. L., (2009)

5.3. Ocorréncias de fluor no pais

A ocorréncia do fluor estd relacionada comumente aos processos igneos ou

magmaticos. Liberado pelo intemperismo dos minerais, o flior passa as solucGes aquosas
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supergénicas na forma do ion fluoreto, com alta mobilidade. Nas &guas subterraneas, pode
variar desde menos que 1 a mais de 35 mg L™* F, enquanto em é&guas de rios e lagos
geralmente as concentracdes sdo baixas (0,01-0,3 mg L) (ANDREAZZINI et al, 2006).

No Brasil foram identificadas concentracdes de fluoreto acima do Valor Maximo
Permissivel de 1,5 mg L™ , nos trés tipos diferentes de Aquiferos; no poroso granular do
Sistema Aquifero Guarani/SAG; no cristalino fissural como no Sistema Aquifero Serra Geral
na Bacia Sedimentar do Parand; no cristalino do Estado do Rio de Janeiro, no Cristalino e
Bacia Sedimentar em S&o Paulo e ainda no Carstico-poroso, Grupo Bambui, em rochas
carbonaticas no NE de Goias e na regido de Sdo Francisco no Estado de Minas Gerais.

Desta forma pode-se perceber a extensa area que esta problemética abrange, onde a
mesma deve ser considerada e mapeada, como feito por Lobo et al, (2000), identificando 37
poc¢os nos Municipios de Venancio Aires, Santa Cruz do Sul e Vera Cruz no Rio Grande do
Sul.

Nas localidades de Mocambo e Boca do Mato, municipio de Sdo Francisco, norte de
Minas Gerais, 0s teores na agua subterranea de algumas areas variam entre 1,17 e 5,2 mg L-1
F* (ANDREAZZINI et al, 2006). Nesse municipio desenvolveram-se trabalhos prospectivos
para fluorita e galena em areas de ocorréncia de rochas carbonaticas do Grupo Bambui.

Diversos trabalhos (Licht et al. 1996, Licht et al., 1997; Licht 2001) baseados no
Levantamento Geoquimico Multielementar de Baixa Densidade do Parana, delimitaram uma
grande area fluorandbmala na regido do Norte Pioneiro do Estado do Parana, onde foram
determinados teores de até 1,9 mg L™ F" em amostras de agua superficial. Na localidade de
Sao Joaquim do Pontal, municipio de Itambaracd - PR, a prevaléncia de fluorose dental
encontrada na populagdo em idade escolar foi de 72 %, sendo 61 % com niveis 4 e 5 de
severidade (ANDREAZZINI et al, 2006). E ainda no Estado do Parand, um estudo feito pela
Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2005), identificou concentraces de fluoreto acima 5 mg
L-1 no municipio de Londrina, regido pertencente ao Sistema Aquifero Guarani Confinado.

Panagoulias e Silva Filho (2006), observaram em seu estudo no Estado do Rio de
Janeiro, os municipios de Tangua e Rio Bonito que se tornaram mais evidentes devido as
concentracdes superiores a 6mg L™ de F, regifo com ocorréncias de veios de Fluorita,
especialmente para pocos profundos. Pocos rasos apresentaram baixas concentragdes do
elemento, sugerindo diluicdo dessas aguas por infiltragdo de aguas de chuva e/ou superficial

NESSES POcos.



33

Em um trabalho feito pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2005) retratou-se o
panorama geral da qualidade das aguas subterraneas no Brasil, onde foi possivel detectar
teores elevados de fluoreto, acima de 5 mg L™ ,em alguns pocos de grande profundidade que
captam o Sistema Aquifero Guarani confinado em Presidente Prudente, no Estado de S&o
Paulo.

Rocha et al. (2005) em um estudo realizado em 22 Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo, detectaram em zonas aflorantes do Sistema
Aquifero Guarani, o componente Flior em altas concentracoes.

Diante desta problematica de gestdo para dguas subterraneas e a sua contaminagao por
flGor, podendo este ser de origem natural ou antropica, é reconhecido a necessidade de se ter
um conhecimento mais afundo do comportamento hidrogeoldgico dos Aquiferos, perante aos
Orgdos gestores destes recursos, reafirmando assim, a importancia para desenvolvimento de
pesquisas que déem subsidios a gestdo das aguas subterraneas, devido esta se apresentar com

algumas lacunas a serem preenchidas.

5.4. HipoOteses sobre a origem e modo de ocorréncia do flior nas &guas fluoretadas dos

Sistemas Aquiferos

Visto a problematica em que anomalias de fluoreto representam, algumas das varias
hip6teses merecem ser consideradas, no intuito de explicar qual as possiveis fontes deste flGor
enriquecido. No entanto, a grande maioria aponta uma ou Vvarias possibilidades agindo
sozinha ou simultaneamente, sem, contudo, confirmar a fonte. Portanto existem trabalhos que
relacionam como fontes os fertilizantes fosfatados enriquecidos em fldor e aplicados em solos
para diversos cultivos, Marimon (2006) descartou o fertilizante como fonte de enriquecimento
do fldor em aguas subterraneas. As fontes de interacdo rocha/mineral/aguas subterraneas sao
de origem Geogénica e foram tentativamente avaliadas em Silvério da Silva et al. (2002),
Marimon (2006) e Oliveira et al. (2007).

Nanni (2006) ja aponta o enriquecimento em fluor em &guas subterraneas seja atraves
da interacdo agua-rocha em prolongado tempo de residéncia € bastante aceito no meio
cientifico Fraga (1992), Carrilo-Rivera et al. (2002) e Kim & Jeong (2005). Ainda Nanni

(2006) cita que esta hipdtese de filiacdo litogeoquimica para explicar as concentragdes
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andmalas de fluor foi descrita como atreladas em zonas de fluxo lento no Sistema Aquifero
Serra Geral/SASG no Estado do Parana Fraga (1992).

Outra hipotese esta alicercada no controle estrutural para a origem de fldor nas aguas
do SASG e baseia-se na conexdo hidraulica entre diferentes Aquiferos, por intermédio de
estruturas tectdnicas que possibilitam a ascensdo de aguas de Aquiferos sotopostos ao SASG,
neste caso as unidades pertencentes ao SAG. Como produtos tém-se aguas com diversas
condigdes de mistura (LISBOA E MENEGOTTO, 1997), (PORTELA FILHO et al, 2002),
(MACHADO, 2005).

Neste sentido os trabalhos iniciados por Silvério da Silva (no prelo) desde 2001
mapearam cerca de 19 diques de rochas vulcanicas de composicdo variada e ainda néo
estudada petrograficamente. Salienta-se que os afloramentos do SAG na Depresséo Central do
Estado do Rio Grande do Sul estudados por Silvério da Silva (2000 e 2002) ainda apresentam
outros diques de materiais de composicdo ainda pouco conhecida imersos nas rochas
sedimentares da Formacgdo Santa Maria Membro Alemoa em Venancio Aires/RS. Estes
materiais ja foram estudados por Difracdo de Raios-X e indicaram a presenca de tracos de
alofana e imogolita, indicando possivel associacdo com fumardlas tardias e enriquecidas em
flGor. Estes materiais necessitam de estudos mais detalhados, pois ocorrem em algumas areas
de afloramento proximo de pocos tubulares com elevadas concentragBes de flGor nas aguas.
Recentemente novas hipdteses para explicar a origem do flior dos Aquiferos da Bacia do
Parana foram apresentadas por Frank et al. (2007) associando a desgaseificacdo de instrusivas
da Formacao Serra Geral. Descrevem que a completa auséncia de minerais de flor tais como
(fluorita, criolita, topazio, lepidolita, apatita, etc.) nas rochas sedimentares da Bacia fez com a
origem dos teores andmalos de fluor tenha sido atribuida a trés origens:

Silvério da Silva et al. (2002), fluor associado a aguas muito sddicas de pH elevado
(>8), encontraram correlacdes de cerca de 60% das aguas ricas em Na com ocorréncias
andmalas de fluor, mas também notaram que este elemento ocorria em &guas de pH écido
(<7). Portanto ainda questionam-se a origem de flior associado a ambientes sedimentares de
caracteristicas desérticas das Formacdes Botucatu e Pirambdia (Rosa Filho et al. 1987; Fraga,
1992). Estes autores nunca mostraram as ocorréncias desses minerais em afloramento e ou no
subsolo, portanto hip6tese sem comprovacao até 0 momento.

Silvéerio da Silva (1997) em sua tese de doutoramento em Geociéncias notou que
algumas unidades pertencentes a Formagdo Santa Maria (Membro Alemoa) mostravam

caracteristicas em parte evaporiticas estudando calcretes (concre¢des carbonaticas) o que
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concordavam os estudos Kiel/Frankfurt Boger e Kowalczyk (1993). Realizaram-se estudos
detalhados de diversos materiais contendo inclusive apatitas em osso de répteis fosseis
Silvério da Silva et al. (2002), com concentracdes de 25000 mg g™.

Consideracdes genéricas a processos hidrotermais associados a lineamentos tectonicos
de grande porte (Campos, 1993; Bittencourt, 1996; Marimon, 2006 e Provenzano, 2006), por
onde ascenderiam &guas de Aquiferos profundos que conteriam fltior proveniente das rochas
do embasamento (granitoides) seguindo 0 Modelo de Kim e Jeong (2005). Silvério da Silva
(2002) levantou a hipotese de serem as micas negras, que sofrendo alteracdo liberariam o
fldor para as aguas de formacdo e assim para o Sistema Aquifero Guarani na regido Central
do Estado do Rio Grande do Sul. Hip6tese ndo comprovada.

Uma origem contemporanea aos derrames da Formacdo Serra Geral foi aventada por
Rosa Filho et al (1987) sem apresentar documentacédo das fases minerais geradoras de fltor.

Assim surgiu uma hipétese nova da desgaseificagdo de rochas intrusivas da Formacéo
Serra Geral (FRANK et al, 2007), infere-se que a partir desta hiptese a mesma poderia ter
validade para uma area de grande extens&o da ordem de 1.000.000 km? na Bacia do Parana em
parte de oito Estados brasileiros. Ainda devesse esclarecer estes derrames de rochas
vulcénicas recebem outra denominagdo no Uruguai, Argentina e Paraguai formam as Lavas
Arapey Montafo et al. (1998).

Tais fatos demonstram, que existem muitas hip6teses ndo comprovadas para esclarecer
a origem ou origens das concentracdes andmalas de flior tanto no Sistema Aquifero Guarani
como no Serra Geral e ainda mais recentemente em calcarios do Grupo Bambui onde
(MENEGASSE et al, 2004) aponta como origem ser atribuida a dissolugdo do mineral fluorita
presente nos calcarios.

Em estudos feito por Velasquez (2006), foi observada ainda uma grande influéncia das
estruturas geoldgicas na concentracdo de fluoreto encontrado nessas aguas. No aquifero
carstico-fraturado, o fluxo das aguas infiltradas é facilitado ao longo das fraturas abertas,
ocorrendo o inverso com aquelas fechadas. Assim, as fraturas distensivas propiciam maior
vazdo aos pocos do que as interceptam, com menores teores de fluoreto dissolvido, ao passo
que as fraturas compressivas, como as de cisalhamento, propiciam baixas vazdes aos pogos

que as interceptam e mais elevado teor de fluor a essas aguas.
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5.5. Relacdo entre sistema de gestdo das aguas subterréneas e enriquecimento de
fluoreto

E notéria a importancia em se estudar regides que sofrem com anomalia de
concentracdo do fluoreto no aquifero que abastece regides tanto urbanas quanto rurais, pois a
primeira ha existéncia de redes publicas, obedecendo aos padrfes estabelecidos pelo Decreto
n° 5444/2005, sendo que na segunda o cenario € completamente diferente, onde o meio rural é
a zona que mais sofre com doengas relacionadas & anomalia de fluoreto. Normalmente as
vigilancias sanitarias municipais ainda ndo estdo equipadas para realizar o monitoramento dos
parametros minimos de qualidade, incluindo-se o fluor.

Diante do exposto, se torna relevante abordar as legislacdes relacionadas a gestdo das
aguas subterréneas, na busca de tentar interliga-las a problematica abordada, problema este
que acarreta sérios problemas de salde publica e desperdicio de financas na busca de
alternativa de abastecimento das comunidades atingidas.

Para que o abastecimento humano cumpra os seus objetivos é fundamental que ele seja
feito de forma a respeitar a legislagdo ambiental, de modo que 0s recursos naturais possam ser
bem utilizados, oferecendo-os com qualidade, confiabilidade e que a sua disponibilidade
esteja garantida para as futuras geracdes com qualidade e quantidade consideraveis. Esse é um
preceito basico da legislacdo do Brasil, a qual, também, considera a agua como um bem de
dominio publico, cabendo ao Estado estabelecer a sua alocacdo entre os diversos setores
usuarios de modo a garantir um uso equilibrado, sem conflitos e com um minimo de impactos
ambientais.

Nesse sentido a Constituicdo Federal (1988), traz definicbes em relacdo as aguas
subterraneas, onde no art. 26 diz que incluem-se como bens dos Estados: I- as aguas
superficiais ou subterraneas, emergentes em dep06sito, ressalvados neste caso, na forma da lei,
as decorrentes de obras da unido. A partir desta cabe aos Estados realizarem as outorgas de
direitos de uso da agua.

A Lei 9.433 (1997) vem refletir uma maneira adequada de administrar e promover o
processo de desenvolvimento na conduta de utilizacdo dos Recursos Hidricos do pais,
passando a tratar a &gua como um recurso escasso e finito, sendo a ela atribuido um valor
econdmico. Esta mesma lei institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que estabeleceu cinco instrumentos de
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gestdo, estando em destaque neste artigo o enquadramento que, por sua vez, € visto como 0
elo entre os aspectos qualitativos e quantitativos dos recursos hidricos.

Ap0s a publicacdo da Portaria do Ministério da Saude n° 518 (2004), a qual alterou a
Portaria do n.°1469/2000, houve um incremento em relacéo ao estudo das dguas subterraneas
e pode-se efetivar um pouco melhor o conhecimento dos Aquiferos e até propostos alguns
modelos conceituais. Esta portaria estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos
ao controle e vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade, e da outras providéncias. Nesta Portaria os valores recomendados para a
concentracéo de fon fluoreto presente na 4gua para consumo humano é de 1,5 mg L™

O Decreto n° 5.440 (2005), veio para auxiliar no controle da qualidade das aguas
distribuidas pelas empresas fomentadoras de aguas para abastecimento publico, e institui
mecanismos e instrumentos para divulgacdo de informacdo mensais ao consumidor sobre 0s
resultados das analises referentes aos parametros basicos de qualidade da agua e anuais
informacdes referentes as particularidades préprias da dgua do manancial ou do sistema de
abastecimento, como presenca de algas com potencial tdxico, ocorréncia de fltor natural no
aquifero subterraneo, ocorréncia sistematica de agrotoxicos no manancial, intermiténcia,
dentre outras, e as acdes corretivas e preventivas que estdo sendo adotadas para a sua
regularizagéo.

E por fim recentemente, foi aprovada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, a
Resolucdo n° 396/2008 cujo assunto trata da Classificacdo e Diretrizes Ambientais para
enguadramento, prevencdo e controle da poluicdo das aguas subterraneas. O elemento fllor,
parametro relevante para o estudo, ndo foi contemplado nesta resolugdo, como Valores de
Referéncia de Qualidade — VRQ, estando também ausente da tabela de elementos advindos de
contaminacéo natural.

Dessa forma, devido a ndo saber qual a origem e as formas de ocorréncia do fldor esta
legislacdo apresenta-se com algumas lacunas, no entanto é necessario considerar que a mesma
por ser a nivel federal, esta veio para facilitar os tramites necessarios para tornar
constitucional as leis estaduais especificas. Nestas leis estaduais, devem ser abordados os
aspectos ainda ndo abordados, ou pouco aprofundados, aspectos estes que devem ser

considerados segundo as problematicas locais e regionais.
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6. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo engloba os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, destas
duas regides énfase a pesquisa tem enfoque maior as Zonas de Afloramento do SAG no Rio
Grande do Sul que coincidem em localiza¢do a area da Depressdo Central, nela ocorrem as
baixas altitudes, que variam de 0 a 200 m. Esta regido abrange uma area de aproximadamente
5.400.000 ha no Estado (STURMER, 2007).

Do ponto de vista econdbmico a regido caracteriza-se como um importante poélo
industrial metal-mecénico, alimenticio e da cultura do tabaco. A cultura de tabaco é
coadjuvada por milho, feijdo, soja e erva-mate. O uso dos recursos hidricos na industria de
transformacdo como um insumo, no abastecimento humano, bem como o uso na agricultura
vem ampliando com a expansao populacional.

A seguir serdo descritos algumas caracteristicas da regido onde se encontra a area a ser
estudada, conforme a literatura de Hausman (1995) que descreve as Provincias

hidrogeoldgicas do Rio Grande do Sul.

6.1. Clima

O clima do Estado pode ser classificado em dois grupos e seis subgrupos, onde a
altitude e a latitude representam os elementos predominantes na diferenciacdo dos tipos
climaticos. A area de estudo se encontra dentro do Grupo Sub-tropical obedecendo o sistema
de Koppen, onde o subgrupo que recobre a area é o Cfah, caracteristicos das areas mais
continentais junto ao vale do rio Uruguai, e a faixa Central do Estado entre Porto Alegre e

Uruguaiana.
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6.2. Temperatura

A temperatura média anual ao se encontrar na porcdo da planicie Central, como dito
anteriormente porcdo que compreende a &rea de estudo, varia entre as temperaturas 18° a
19,4°C.

6.3. Precipitacdo

As chuvas que atingem o Estado estdo intimamente ligadas ao avango da frente Polar,
formada pela superficie de contato entre as massas de ar polar e tropical.

Generalizando, as chuvas estdo distribuidas por todo o ano, havendo uma pequena
diferenca entre as médias mensais dos meses de maior e menor precipitacdo. Elas mostram
uma distribuicdo bastante equilibrada entre as estacbes do ano, sem que isto represente
auséncia de déficit de pluviosidade de um ano para outro se deve exclusivamente a dindmica
atmosférica que rege as condicBes de deslocamento das massas de ar. A precipitacdo média
anual na Depressdo Central varia entre 1500 mm a 1650 mm.

A intensidade das precipitacbes no Estado em geral, variam em média a fraca nas
estacOes frias, enquanto que nas estacdes quentes as chuvas sdo de curta duracdo mas de
grande intensidade. Estes fatos fazem com que o balanco hidrico se torne mais favoravel nas

estacdes quentes, sem falar na acdo da temperatura.

6.4. Balanco hidrolégico

Apesar das médias ndo mostrarem a existéncia de uma estacdo seca, e as chuvas
apresentarem-se distribuidas por todo o ano, com pequenas diferencas entre 0 més de maior e
menor média, as estaces quentes apresentam déficit de pluviosidade, determinando redugéo
das reservas de agua no solo com reflexo sobre a vegetacdo. Além deste balanco, ha
elementos que aumentam ou reduzem esta deficiéncia, em fungdo de um complexo

geografico, que pode ser resumido da seguinte forma:



40

e Quedas pluviométricas de volume apreciavel em curto espago de tempo no verdo,
contrastando com a predominancia de chuvas de duragdo prolongada e intensidade menor no
inverno.

e Na estacdo quente as chuvas de grande intensidade, encharcam apenas a superficie
diminuindo a permeabilidade superficial e dificultando a infiltracdo da agua.

e As temperaturas mais elevadas no verdo, aumentam a evapotranspiracao
determinando a reducéo do nivel da agua no freatico.

e Nas areas em que 0 solo € pouco espesso, a sua umidade é eliminada com maior
rapidez, reduzindo o armazenamento Util, o que se reflete com maior intensidade sobre a
vegetacao e o fluxo superficial, em resposta a qualquer anomalia negativa a precipitagéo.

e A analise da precipitacdo anual mostra uma distribuicdo irregular das chuvas. Essas
irregularidades gravam o déficit de pluviosidade, sempre que as minimas de precipitacdo

coincidem com as maximas térmicas. As médias acumuladas mascaram estas anomalias.

6.5. Evapotranspiragao

A evapotranspiracdo calculada segundo a férmula de Banley-Cardelei, mostra um
aumento de Leste para Oeste, coincidindo com a dire¢cdo do decréscimo do quociente de
pluviosidade.

Os célculos da evapotranspiracdo real mostram uma oscilacao entre 686 mm/ano a 981

mm/ano. Na area estudada a evapotranspiracdo varia entre 780 mm/ano a 820 mm/ano.

6.6. Volume de agua disponivel

A diferenca entre a precipitacdo e evapotranspiracdo, permite estimar o volume de
agua disponivel para escoamento superficial e a acumulacdo no subsolo. A tendéncia da
disponibilidade de agua durante o ano climatolégico na area estudada varia de 600 mm/ano a

700 mm/ano.
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6.7. Relevo

O relevo do Estado € um reflexo da litologia e estrutura geoldgica. As areas recobertas
pelas rochas duras e mais resistentes a erosdo, como basaltos e granitos, sdo salientes
topograficamente, e estdo circundadas por areas rebaixadas, onde afloram as formacdes mais
brandas e erodidas, representadas pelas sedimentares. As grandes linhas de relevo apresentam
uma estruturacdo relativamente simples, onde além da litologia, que marca as formas
principais, a tectonica e a erosdo modelarem os elementos secundarios. As formas de relevo
mais conspicuas sdo: a Planicie Litoranea, o Planalto, a Planicie Central, a Cuesta e 0 Macico
de Sudeste.

A Planicie Central, referente & &rea de estudo, constitui 0 que se denomina
geomorfologicamente de Depressdo Periférica. Situada entre o Macico (&rea geoldgica e
morfologica do Escudo) e a Cuesta (porcdo sudoeste do Estado), por um lado e o Planalto
(porcdo Norte da linha Leste — Oeste do Estado) por outro, forma uma calha que separa 0s
dois blocos mais elevados do Estado. Nela forma-se a area de afloramento das formacdes
sedimentares gondwanicas. Na mesma a planicie apresenta-se suavemente ondulada, em
forma de semicirculo, contornando o Maci¢o. Os divisores de &gua, dentro da planicie, sdo
superficies planas, com banhados que funcionam como divisores das bacias hidroldgicas
secundarias. O semicirculo sedimentar tem um desenvolvimento de 661 Km com largura
média de 80 Km.

6.8. Geologia

A regido € pertencente da Formacdo Santa Maria, constituida por dois membros
arenosos, um basal constituido por areias grossas a media de paleoambiente fluvial, formando
um aquifero de grande potencialidade em termos de vazdes. O Membro Alemoa constituido
por facies predominante peliticas (argilo-siltosas) formam um Aquiclude (camadas de baixa
permeabilidade), sdo de cores vermelhas intensas, podem conter fosseis de répteis fésseis do
Periodo Triassico, também apresentam concrecdes calcarias (calcretes estudadas por Silvério
da Silva, 1997 e Silvério da Silva et. al., 2002). Salienta-se que tanto 0os 0ssos de répteis

fosseis, de composicBes originalmente fosfaticas, podem conter até 2,5% de fluor formando
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fluorapatitas, 0 que pode participar na composicdo das aguas subterréneas, tornando-as
inclusive imprdprias para consumo humano (SILVERIO DA SILVA, 2002). Estas rochas de
baixa permeabilidade natural sdo os melhores terrenos para serem dispostas obras de

engenharia que necessitem realizar disposicao de efluentes no subsolo.

6.9. Hidrogeologia

Uma vez que os aquiferos sdo compostos por uma ou por varias unidades
hidroestratigraficas, e ainda, relacionando-se sua ocorréncia em area de uma bacia
hidrografica ou mesmo de um estado, varios estados e/ou Vvarios paises, neste trabalho
utilizou-se o conceito de Dominio e Subdominio Hidrogeol6gico da CPRM (BRASIL, 2007).
Este conceito refere-se a um conjunto de unidades geoldgicas com afinidades
hidrogeologicas, tendo como base principal as caracteristicas litoldgicas
(composicdo/texturas) das rochas penetradas pelas captacbes de aguas subterraneas
enquadradas em sete Dominios e Subdominios. Serdo citados nesta pesquisa somente aqueles
considerados nas discussoes.

Visando facilitar o entendimento do arcabouco da Bacia Sedimentar do Parana na area
de estudos consideraram-se trés dominios e subdominios hidrogeol6gicos. Estes sdo aqui
detalhados, em funcéo do ja sistematizado arranjo no Mapa Hidrogeoldgico do Estado do Rio
Grande do Sul, proposto por Freitas et al. (2005), na escala de 1:50.000.

Os trés Dominios avaliados na area do estudo s&o:

1) Dominio das Bacias Sedimentares constituida pela Bacia Sedimentar do Parana a
qual neste trabalho esta inserida nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
constituindo diferentes aquiferos e/ou aquitardos de Idades geoldgicas distintas.

Aquiferos Porosos Permianos- sdo os aquiferos continuos intergranulares relacionados
as formacdes areniticas Rio Bonito e Grupo ltararé;

Aquitardos Permianos- sdo aquitardos relacionados aos sedimentitos finos (argilitos e
siltitos) pertencentes as formagdes Palermo, Irati, Estrada Nova e Rio do Rasto. Neste
trabalho serdo referenciados como Pré-SAG e tem importancia uma vez que podem conter
diferentes tipos de sais e/ou evaporitos, ou ainda cimentos dos arenitos com diferentes

constituicoes.
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O SAG é constituido por nove unidades Hidroestratigraficas, duas unidades destas
estdo presentes na area de estudo sendo elas:

Aquiferos Porosos Triassicos constituem aquiferos continuos, intergranulares,
relacionados as formacGes arenosas Piramboia, Sanga do Cabral e Santa Maria. Exemplos
ocorrem em zona de afloramentos nos Municipios de: Santa Maria, Restinga Seca, Faxinal do
Soturno, Candelaria, Vera Cruz, Santa Cruz do Sul, Venancio Aires, Pantano Grande, Tabai,
Taquari.

Aquiferos Porosos Eo-Cretaceos sdo aquiferos intergranulares relacionados as
formagdes areniticas Guara e Botucatu.

O SAG quando em Zona de Forte Confinamento pode estar associada a fontes
hidrominerais termais (exemplo: Nova Prata, Erechim, Trés Arroios no RS), os quais
penetram 0 SASG e 0 SAG, Silvério et al. (2008), PSAG (2009).

2) Dominio das Vulcanicas constituido por Aquiferos Fissurais Serra Geral ou Sistema
Aquifero Serra Geral/SASG. S8o aquiferos descontinuos relacionados as lavas basicas e/ou
acidas da Formacdo Serra Geral. Estes corpos podem ter espessura varidvel na bacia e estdo
em situacdo topogréafica sotopostos (em cima do SAG, condicdo de confinamento). Podem
conter vesiculas, amigdalas, diques e brechas vulcanicas de constituicdo ainda pouco
conhecida. Exemplos sdo os pogos estudados em municipios de Santa Catarina: Piratuba, It4,
Foz do Chapecd, Presidente Castelo Branco. No Estado do RS alguns exemplos, sdo em lIrali,
Nova Prata, Erechim. Salienta-se que varias das perfuracbes penetram o SASG e podem
atingir o SAG, aqui consideradas como Zona de Forte Confinamento. Neste conjunto também
podem ocorrer dguas minerais com conteldo andmalo de fluor, ex. Irai/RS em &guas frias
(Temperatura <25°C).

3) Dominio do Cristalino, constituido por rochas cristalinas granitdides, Aquiferos
fissurais do Escudo Cristalino. Neste trabalho foi incluido, uma vez que pode ser uma das
fontes primarias de fllor para as aguas subterraneas, pode conter minerais como a fluorita
e/ou fluorapatita. Forma também &guas minerais captadas no Municipio de Porto Alegre,
algumas delas com conteudo de fldor elevado acima do VMP da Portaria N°518/2004 para

consumo humanao.
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7.0. Caracterizacdo hidrogeoldgica da regido de maior énfase do estudo

Marimon (2006), afirma que no compartimento da depresséo, o aquifero da Formacao
Santa Maria € 0 mais importante e procurado, nela indicam as facies sedimentares, Membro
Alemoa e Passos das Tropas. A percolacdo das aguas no Aquifero Guarani, através de
arenitos do Membro Passo das Tropas, € condicionada pela natureza deposicional da unidade,
pelas descontinuidade fisicas entre as camadas e pela tectonica ruptil. O comportamento
Hidrogeoldgico das duas unidades hidroestratigraficas sdo como Aquitardo ou Aquiclude

(Membro Alemoa) e aquifero granular (Membro Passo das Tropas).
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7. METODOLOGIA

7.1. Delimitacdo da area de estudos e cadastro dos pocos em bancos de dados pré-

existentes

A primeira fase da pesquisa corresponde a realizacao de levantamentos e a selecéo das
informacBes sobre os aspectos naturais e antrépicos. Foram coletados dados extraidos de
trabalhos anteriores, tais como cartas topogréficas do exército, mapas geoldgicos, além de
outros mapas tematicos.

Neste nivel buscou-se um conhecimento das caracteristicas regionais que auxiliou para
delimitacdo da area de estudo. O critério basico para escolha da area selecionada levou em
consideracdo maior ocorréncia de municipios com concentracdes de fluoreto acima de 1,5 mg
L™,

Foram utilizados dados secundarios produzidos pela CPRM junto ao Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas/SIAGAS (Figura 5) e pelo DNPM junto ao Sistema de
Recursos Hidrogeoldgicos do Brasil contendo informac6es das fontes hidrominerais e aguas
minerais/SIGHIDRO. Informagdes hidrodindmicas complementares foram buscadas em
outros cadastros tais como: Companhia Rio-grandense de Saneamento/CORSAN, Prefeituras
Municipais. Posteriormente, foi elaborado um banco de dados e avaliado a consisténcia dos
dados secundéarios obtidos. Finalizando esta etapa da pesquisa, com busca de informac6es
hidrogeoldgicas complementares, coletadas em levantamento de campo. Foram utilizados
dados do cadastro de pocos da SEMAE — Servico Municipal de Agua e Esgoto do municipio
de Vera Cruz. Ainda considerou-se quartzo resultante de captacdes de aguas subterraneas

realizadas pela Proinsa para o PSAG (2009.)
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7.2. Espacializacéo dos pogos cadastrados

Corresponde a fase de sobreposicédo dos planos de informacGes buscando-se interpretar
sua distribuicdo espacial em mapas georreferenciados com uso de coordenadas no Sistema
Transversa de Mercator UTM/SAD 69, Datum vertical porto de Imbituba — SC e também em
sistema de coordenadas geogréficas quando existe necessidade de apresentar um mapa em
escala reduzida espacializando-se pocos nos fusos 21 e 22. Para tanto foram utilizadas as
coordenadas do SIAGAS, SGHIDRO, Ben da Costa, et al (2004), Baccar (2005), Marimon
(2006), PSAG (2009) e em trabalhos de campo.

Os documentos cartograficos gerados nesta etapa representam uma sintese parcial da

pesquisa.

7.3. Determinacdo dos parametros fisico-quimicos no poco unico estudado

A analise das flutuacdes dos parametros fisico-quimicos iniciou-se a partir da escolha
de um poco de monitoramento, localizado dentro das instalagcdes da Universidade Federal de
Santa Maria/UFSM. A escolha deste é devido as caracteristicas da agua apresentar-se fora dos
limites maximos estabelecidos pela Portaria do Ministério da Salde n° 518/2004, que

estabelece os padrdes de qualidade da agua destinada ao consumo humano.
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As coletas de &gua foram feitas quinzenalmente, onde se bombeava o pogo por um
tempo de 15 min, esperando sempre coletar a mesma tomada d’agua. Apds a coleta a amostra
era encaminhada ao Laboratorio de Analises Quimicas Industriais e Ambientais — LAQIA —
UFSM, as determinac@es das concentragdes dos ions foram feitas usando os métodos padrbes
do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.

Em cada amostra recebida pelo laboratério eram determinados os seguintes parametros
fisicos: cor, turbidez, condutividade elétrica; parametros quimicos: pH, carbonatos,
bicarbonatos, cloretos, fluoretos, sodio, potassio, sulfato, dureza, calcio, magnésio, ferro,
manganés, nitrato e fosfato. Os resultados obtidos eram tabulados, onde se observava as
flutuacGes dos parametros de uma campanha para outra.

A determinacdo da cor foi feita por colorimetria. O aparelho usado trabalha com a
comparacdo entre a intensidade de luz absorvida pela amostra em condicdes definidas o
método é por comparacdo visual da cor da amostra, que é expressa mg L™ Pt-Co.

A determinacdo da turbidez foi feita pelo método nefelométrico. O nefelémetro é
calibrado com trés padrbes proprios do aparelho, e em seguida é feita a determinacdo da
turbidez da amostra.

Para determinacdo da condutividade elétrica, o condutivimetro é calibrado antes da
leitura. A solucdo padrdo de condutividade elétrica para a calibracdo do instrumento foi
preparada de acordo com a Norma da ABNT NBR 14340:1999 (Determinacdo da
condutividade e da resistividade elétrica), utilizando cloreto de potassio, KCI a 0,001mol L™
Depois da calibracdo do aparelho eram feitas a leitura das amostras, na mesma havia o
controle da temperatura.

Para a determinacdo do pH, foi determinado por potenciometria com eletrodo de pH
(eletrodo de vidro). A calibracéo € feita com solu¢bes tampéo de pH igual a 4,00 e 7,00. Apo6s
a calibracdo, o pH das amostras era determinado.

A determinacdo do carbonato e bicarbonato partiu do método de determinagdo da
alcalinidade total, utilizando &cido sulfirico a 0,02 mol L™, que indica a presenca de
hidroxido, carbonato e bicarbonato. Para quantificacdo dos ions OH" e CO’%;, o indicador
utilizado foi a fenolftaleina, cuja faixa de pH de viragem é de 8,3 a 9,8. Na quantificagdo de
ions HCO3 o indicador utilizado foi o alaranjado de metila, sua faixa de viragem é em pH 4,4
a6,2.

O cloreto é um dos anions inorganicos presentes em maior quantidade em agua e

efluentes, sua determinacdo foi feita por titulagdo pelo método de Mohr. O método baseia-se
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em titular a amostra com nitrato de prata (AgNOz a 0,01 mg L™), usando solugdo de cromato
de potéssio (K,CrO,) como indicador.

Uma vez que uma Unica andlise ndo fornece informacdes sobre a variabilidade dos
resultados, foram utilizadas duas réplicas de uma amostra para realizar um procedimento
analitico completo. Os resultados individuais obtidos para um conjunto de medidas ndo eram
iguais, assim sendo, considerou-se que o “melhor” resultado ¢ o valor central do conjunto.

Para determinacdo de fluoretos foi utilizado o método potenciométrico, com eletrodo
fon seletivo. A curva de calibracdo foi feito no frasco de 0,25mg L™ a 5,0 mg L™ de F.Tempo
de ajuste de forca i0nica total (TAFIT) foi utilizado em todas as medigdes. Para tal, 5ml do
padrdes ou amostras forma misturados com 5 ml de TAFIT.

A determinacdo de (Na), (K), (Ca), (Mg), (Fe) e (Mn), foi por espectrometria de
absorcéo atbmica com chama (FAAS). Ar e acetileno foram usados para gerar a chama.

A amostra original antes de ser analisada passava por dilui¢des de 5 e 10 vezes, nelas
eram adicionadas 1% de Schinkel, solu¢cdo composta de cloreto de césio e cloreto de lantanio.
O lanténio servira para desestabilizar o fosfato, caso 0 mesmo esteja presente na amostra e
possa se ligar aos elementos Ca e Mg. O potencial de ionizacdo do césio por possuir uma
energia mais baixa que o sédio (Na) e o célcio (Ca), ionizard primeiro que estes dois
elementos e deixara elétrons sobrando para ligagdo com os elementos de baixa energia,
deixando a solugdo em equilibrio e favorecendo para permanéncia tanto do Na como Ca
figuem no seu estado fundamental.

De posse das informacGes coletadas e das andlises realizadas a interpretacdo dos
resultados apds sobrepor-se varios planos de observacdo e ter-se realizado inferéncias
estatisticas dos parametros avaliados e sua distribuicdo no terreno. Pode-se entdo buscar as
generalizacBGes apoiadas em probabilidades estatisticas e testando-se hipdteses de trabalho
elaboram-se graficos no Programa Excel, para facilitar a interpretacdo e a observacdo das

flutuagdes dos parametros analisados.

7.4. Tratamentos estatisticos

Com os resultados das 13 amostras analisadas para os 17 parametros, elaborou-se uma

planilha no programa Microsoft Office Excel. As varidveis que receberam tratamento



49

estatfstico foram os teores dos elementos (mg L™), a condutividade (mS cm™), a dureza (mg
L™ de CaCOs3), a Alcalinidade (mg L™ de HCO3), o nitrato, o fosfato, o sulfato e o pH. O
programa utilizado foi o STATISTICA 7. Inicialmente foram calculados:

‘Médias aritméticas, valores maximos e minimos, desvios-padrdo e coeficiente de
variagao;

‘Houve a plotagem de todas as variaveis em gréficos de linhas, feitas separadamente,
na qual sdo expostas as variacbes das mesmas entre uma campanha a outra, tomando como

base para geracao do grafico a média de cada variavel,

7.5. Determinacdo granulométrica do perfil do poco Unico estudado

Para a determinacdo da composicdo granulométrica do perfil do poco unico estudado,
foram realizados testes nos materiais coletados amostras de calhas durante a perfuracdo e
acondicionados em sacos plasticos, onde obteve-se amostras de 6 em 6m. O método de
analise baseou-se na NBR 7181 MB-32 (ABNT, 1997), a medida € realizada através do
peneiramento (peneiramento da fracdo areia 2 — 0,062mm e as fragdes silte 0,062-0,002mm e
argila <0,002 mm por decantacdo) e da sedimentacdo. O peneiramento tem como objetivo
determinar as fracGes grossa do solo. O peso do solo seco retido em cada peneira é
determinado e baseado nesses pesos é determinada o percentual acumulado que passa nas
peneiras. Para a fracdo fina do solo, emprega-se 0 método da analise por sedimentacdo
continua em meio liquido. Neste método, certa quantidade de solo é dispersa num becker
volume 1000 mL com agua em um agente anti-floculante, a fim de se obter uma suspenséo
fina.

Sdo tomadas amostras em tempos especificos, sifonadas aliquotas para beckeres de
volume 50 mL, tarados, as amostras sdo entdo colocadas em estufas e realizadas a diferenca
de peso em balanca analitica com erro na quarta casa.

Para classificacdo das fracOes coletadas no perfil do poc¢o tubular estudado, partiram
da analise granulométrica e depois langados no triangulo textural (Figura 6). Pela interseccédo
de pelo menos duas fragdes tém-se a classe textural (Figura 6). Observa-se que a utilizacdo do
tridngulo textural é bastante simples, mas apresenta o inconveniente de demandar tempo para

a determinacdo da classe textural e principalmente pode ser susceptivel a erros de
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identificacdo. Mas como o objetivo principal da pesquisa ndo é trabalhar com as tipologias
das fracbes do solo e somente entender qual a sua estrutura, 0s erros intrinsecos na

metodologia adotada nao interferiram nos resultados.
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i _ Areia
Figura 6. Tridngulo das classes texturais do solo

Fonte: Azevedo e Dalmolin (2004)

7.6. Classificacao e caracterizagdo das dguas

Os dados de analises de agua obtidos tanto em dados pré-existentes como em analises
obtidas no LAQIA, foram analisados a partir de um conjunto de dados referentes a area de
estudo que engloba tanto os municipios que compdem as trés zonas do SAG e que estdo
dentro do territorio do estado do Rio Grande do Sul e Santa Catariana. Gerou-se 0s dados em
diagramas de Piper e Stiff (DREVER,1997) buscando-se separar os politipos das aguas
verificando qual a tendéncia de cada zona, para isso empregou-se 0 uso do Programa
Aquachem Waterloo hydrogeologic’s.

O diagrama de Piper é, frequentemente, utilizado para classificagdo e comparacao de
distintos grupos de aguas quanto aos cations e anions dominantes. Os diagramas de Piper,

também chamados de diagramas trilineares (Piper, 1944; Back, 1966), sdo extraidos



o1

plotando-se as proporcdes dos cations principais (Ca*, Mg, Na“ , K*) e dos anions
principais (HCO3-", CI', SO4) em dois diagramas triangulares respectivos, e combinando as
informacdes dos dois triangulos em um losango situado entre os mesmos (Lucena et al.,
2004). As proporgdes sdo tracadas nos graficos triangulares e suas escalas, para a proporcao
das variaveis, correspondem a 100 por cento. Os graficos mostram, assim, as proporcdes
relativas dos ions principais, mas ndo suas concentracdes absolutas.

No diagrama de Stiff (DREVER,1997) todas as concentracGes i6nicas sao
transformadas em meq L™, a representacdo das concentracdes ¢ feita sobre linhas paralelas
horizontais, sendo que, do lado direito, ficam os &nions e do esquerdo, os cations, resultando
numa figura geométrica caracteristica da amostra de agua analisada. Essa representacdo tem
como objetivo facilitar a visualizacdo da composicdo quimica das aguas e poder comparar
rapidamente as diferentes amostras.

Para alguns parametros quimicos de caracteristicas dos pocos tubulares selecionados
houve o uso de mais uma geotecnologia além do Programa Aquachem Waterloo
hydrogeologic’s, 0 uso do Programa SURFER 8.0, nele s&o testados diversos interpoladores
matematicos pelo método Krigagem, servindo para espacializar as informacgdes com uso de
coordenadas em cartogramas. Simulou-se as informacdes disponiveis para cada capatacdo,
tendo sido espacializada as concentracdes andmalas de fluor, a faixa de variacdo pH, da
condutividade elétrica (uS cm™), da concentragdo de CI" (mg L), da concentracdo de Na (mg
L™ ) e ainda a razdo Na/Cl (meq L™).

O Programa GPS Trackmaker possibilitou a transformacéo de coordenadas em sistema
UTM e/ou geografico para o sistema de coordenadas em graus decimais. Estas coordenadas
foram adicionadas ao Programa Arc GIS gerando-se o Mapa contendo os Estados do Rio

Grande do Sul e de Santa Catarina, Figura 7.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1. Espacializacéo dos pocos cadastrados na area de estudo

A partir dos valores de concentragdo de fluoreto acima do VMP de 1,5 mg L™,
aparentes em pocos cadastrados na area de estudo que engloba os Estados de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, foi elaborado o mapa que espacializa 132 pogos com anomalias de
concentracdo de fluoreto (Figura 7), e no mesmo pode-se perceber uma maior concentragdo
de pogos na Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul. Os dados descritivos das
concentracbes de F, condutividade elétrica, pH, Na e CI° dos pocgos espacializados
demonstrados no ANEXO A.
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Figura 7. Espacializacdo de pocos cadastros na area de estudo com flor acima de 1,5 mg L™

Observando este mapa nota-se uma grande dispersdao nas ocorréncias de fluoreto

anémalo englobando trés Dominios Hidrogeoldgicos.



8.2. Composicao das aguas

8.2.1. Zonas do Sistema Aquifero Guarani
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O SAG foi dividido em trés grandes zonas. A Zona de Forte Confinamento, a Zona de

Afloramento e Zona de Confinamento, dentro dessas trés zonas foram cadastrados os

municipios com anomalias nas concentracOes de fluoreto e que apresentavam caracteristicas

em que os classificavam dentro de uma das trés zonas. Dessa forma gerou-se os diagramas de

Piper e Stiff no intuito de verificar quais as tipologias de aguas e quais as suas tendéncias

dentro de cada zona.

Das trés zonas consideradas para o0 SAG a Zona de Forte Confinamento - ZFC foi a

gue mais teve dados gerados no Diagrama de Piper, ndo sendo possivel gerar dentro do banco

de dados, apenas os municipios de It4, Piratuba e Relvado, destacados no Quadro 2. Destas

doze contém informacGes de temperaturas da dgua na fonte, sendo deste conjunto 83% com

caracteristicas hidrotermais.

Diagrama Piper (Politipos

Temp. na Fonte

Tipos de Agua de Aguas) Fonte Inf. UF | Municipio Geologia
Vulcénica SASG + Arenitos Mesotermal
Na-CI-HCO5-SO, | Sulfatada- cloretada- Sodica | PROINSA SC | Aguas de Chapec SAG
Vulcénica SASG + Arenitos Hipotermal
Na-CI-SO4-HCOs- | Sulfatada- cloretada- Sodica | PROINSA SC | Aguas de Prata SAG
Vulcéanica SASG + Arenitos Hipotermal
Na-CI-SO,4 Sulfatada- cloretada- Sédica | PROINSA SC |Ita SAG
Vulcanica SASG + Arenitos Isotermal
Na-CI-SO4 Sulfatada- cloretada- Sédica | PROINSA SC | Palmitos SAG
Presidente Castelo Vulcanica SASG + Arenitos Mesotermal
Na-CI-HCOs- Bicarbonatada-Sédica PROINSA SC | Branco SAG
Vulcéanica SASG + Arenitos Hipertermal
Na-CI-HCO4 Bicarbonatada-Sddica PROINSA SC | Piratuba SAG
Vulcénica SASG + Arenitos Hipotermal
Na-SO4-CI-HCO; | Sulfatada- cloretada- Sédica | LAQIA/UFSM | RS | Santa Rosa SAG
Tres Arroios Vulcénica SASG + Arenitos Hipotermal
Na-SO,-Cl Sulfatada- cloretada- Sédica | DNPM RS | (Zanoello) SAG
Vulcanica SASG + Arenitos Fria
Ca-Na-SO,-Cl Cloretada-Sulfatada-Céalcica | PROINSA SC | Piratuba SAG
Vulcéanica SASG + Arenitos
Na-HCO, Bicarbonatada-Sédica CPRM RS | Teutbnia SAG
Vulcéanica SASG + Arenitos
Na-CO3 Bicarbonatada-Sodica CPRM RS | Cacequi Doble SAG
Cacequi Doble Vulcanica SASG + Arenitos
Na-CO3 Bicarbonatada-Soédica CPRM RS | (pitangueira) SAG
Nova Prata (Fonte da | Vulcénica SASG + Arenitos Hipotermal
Na-SO, Sulfatada-Sédica Estimada RS | Aventura) SAG
Nova Prata (Fonte Vulcéanica SASG + Arenitos Hipotermal
Na-SO4 Sulfatada-Sédica DNPM RS | Santa Barbara) SAG
Cacique Doble (prox.
Mg-HCO; Bicarbonatada-Magnesiana | CPRM(2062) RS | ponte rio carazinho) Vulcanicas SASG
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Na-CO;-HCO4 Bicarbonatada-Sddica CPRM(2606) | RS | Cerro Largo (sede) Vulcéanicas SASG
Na-CO3-HCO, Bicarbonatada-Sédica CPRM(2595) RS | Cerro Largo Vulcanicas SASG
Cerro Largo (Prox. Vulcénica+ Aren. Interderrames
Na-CO3-HCO, Bicarbonatada-Sédica CPRM(2601) RS | arroio encantado) SAG
Na-HCO;-CO3 Bicarbonatada-Sddica CPRM(2586) | RS | Santo Augusto Vulcéanicas SASG
Na-HCO;-CO3 Bicarbonatada-Sédica CPRM(2732) RS | Santo Augusto Vulcanicas SASG
Santo Augusto (bairro
Na-HCO;-SO, Bicarbonatada-Sédica CPRM(2583) RS | Séo Francisco) Vulcénicas SASG
. - . Fria
Na-HCO, Bicarbonatada-Sddica CPRM(13713) | RS | Relvado Vulcéanicas SASG

Quadro 2. Banco de dados para plotagem do Diagrama de Piper na ZFC

Conforme a Quadro 2, verifica-se que dentro da ZFC houve a predominéncia de aguas
sodicas, apresentando 5 tipologias diferenciadas. A tipologia de dguas bicarbonatadas sédicas,
foi a mais encontrada, num total de 11 po¢os que penetram o Sistema Aquifero Serra Geral
e/ou Sistema Aquifero Guarani, caracterizando em sua maioria como aguas termais.

Para a segunda tipologia aguas sulfatadas cloretadas sddicas, 6 municipios apresentam
este politipo, os mesmos penetram o Sistema Aquifero Serra Geral, tendo como caracteristica
principal, serem aguas termais (T>25°C). A terceira tipologia sulfatas sodicas esteve presente
em 2 municipios, que penetram Sistema Aquifero Serra Geral e/ou SAG, caracterizando com
aguas termais (T>25°C). A quarta célcicas sddicas sulfatadas Cloretadas e quinta magnesianas
bicarbonatadas teve dentro destes politipo apenas 1 municipio cada, neste dois pocos as
caracteristicas termais da agua apresentam-se como frias.

O carater predominante de dureza foram as brandas que demonstram que as aguas
apresentam baixas concentracfes de Ca e Mg. A faixa de varia¢do do pH esteve entre 7,2 a 10
indicando desde de meios neutros a alcalinos.

Na classificacdo das facies hidroquimicas das aguas ilustradas no diagrama de Piper
(Figura 8), 52,6% sdo de aguas bicarbonatadas sodicas, 26,3% sulfatadas cloretadas sodicas,
10,5% sulfatadas sddicas, 5,3% cloretadas sulfatadas sodicas e 5,3% sdo classificadas como
bicarbonatadas magnesianas, reforcando a tendéncia predominante de aguas bicarbonatadas

sodicas.
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Figura 8. Diagrama de Piper para 4guas da ZFC.

N&o diferindo da zona anterior, a Zona de Afloramento também apresentou uma
predominancia de aguas sddicas, conforme o Quadro 3 as tipologias pertencentes foram 6 que
puderam classificar um total de 21 pocos, sendo que apenas 14 conseguiram ser gerados no
Diagrama de Piper (Figura 9).

Considerando a termalidade das aguas, nesta zona, todos 0s pocos caracterizaram
como aguas frias, que penetram o SAG podendo receber contribuicdes Pré-SAG (Aquiferos e
Aquitardos Permianos).

Para a primeira tipologia obteve-se &guas bicarbonatadas sodicas, num total de 7
municipios. A segunda, aguas sulfatadas cloretadas sodica, compdem-se de 8 municipios. A
terceira e quarta tipologia, aguas cloretadas sddicas e sulfatadas sodicas, esteve integrante em
2 municipios cada. E por fim, para quinta e sexta tipologia, aguas bicarbonatadas calcicas
magnesianas e sulfatadas cloretadas calcicas, houve 1 municipio para cada politipo.

A dureza teve predominéncia para aguas brandas, no entanto dois pocos obtiveram na
suas composicdo dguas duras e um pogo como caracteristica de aguas muito duras. A faixa de

variacdo do pH esteve entre 6,7 a 9,5 indicando desde meios neutros a alcalinos.
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Temperatura
Tipos de agua Diagrama Piper (Politipos) Fonte de Inform. UF | Municipio Geologia na Fonte
Na-SO4-Cl Sulfatada- cloretada- Sodica CPRM RS | Bom Retiro do Sul Arenitos SAG Fria
Na-HCO3-Cl Bicarbonatada-Sédica CPRM (6306) RS | Candeléria Arenitos SAG Fria
Na-SO4-CI-HCO3 | Sulfatada- cloretada- Sédica CPRM (7751) RS | Faxinal do Soturno Arenitos SAG Fria
Na-HCO3-CI-SO4 | Sulfatada- cloretada- Sédica CPRM (8846) RS | Restinga Seca Arenitos SAG Fria
Ca-Mg-HCO3 Bicarbonatada-célcicas-magnesianas | CPRM (1783) RS | Rosério do Sul Arenitos SAG Fria
Na-HCO3-CO3 | Bicarbonatada-Sédica CPRM (2868/G1528/SCZ10) | RS | SantaCruzdoSul | Arenitos SAG Frfa
Na-HCO3-CO3 | Bicarbonatada-Sodica PROINSA RS | SantaCruz Arenitos SAG Frfa
Na-Ca-HCO3 Bicarbonatada-Sédica CPRM (0556) RS | Santa Maria Arenitos SAG | "2
Na-SO4-Cl Sulfatada- cloretada- Sédica LAQIA RS | Santa Maria (UFSM) | Arenitos SAG Fria
Na-SO4-CI-HCO3 | Sulfatada- cloretada- Sédica CPRM (7662 - 13755) RS | st Joio do Polesine | Arenitos SAG |
Na-SO4-HCO3 Sulfatada-Sédica LAQIA RS | Tabai Arenitos SAG Fria
Na-HCO3 Bicarbonatada-Sédica CPRM (8631) RS | Taquari Arenitos SAG Frfa
Na-CI-SO4 Sulfatada- cloretada- Sodica CPRM (6346/G612 VAG) RS | Venancio Aires 1 Arenitos SAG Fria
Na-Cl Cloretada- Sédica CPRM (6348 /G1333 VA23) | RS | Venancio Aires2 | Arenitos SAG Frfa
Na-Cl Cloretada- Sédica CPRM (6356/G1625 VA29) | RS | Venancio Aires3 | Arenitos SAG |
Na-HCO3 Bicarbonatada-Sédica CPRM (6368) RS | Venancio Aires 4 Arenitos SAG Frfa
Ca-CI-SO4 Sulfatadas-cloretadas-célcicas CPRM (6371/G835 VA10) RS | Venancio Aires 5 Arenitos SAG Fria
Na-SO4-ClI Sulfatada- cloretada- Sédica CPRM (6373/G1281 VA20) | RS | Venancio Aires 6 Arenitos SAG Fr{a
Na-Ca-SO4-Cl Sulfatada- cloretada- Sodica CPRM (6376/1Q 391) RS | Venancio Aires 7 Arenitos SAG Frfa
Na-SO4-HCO3 | Sulfatada-Sédica CPRM RS | Venancio Aires8 | Arenitos sAG |
Na-HCO3-Cl Bicarbonatada-Sédica CPRM (6265) RS | VeraCruz Arenitos SAG | 2
Quadro 3. Banco de dados para plotagem do Diagrama de Piper na ZA

Para classificacdo das facies hidroquimicas das aguas ilustradas no diagrama de Piper

(Figura 9), somam um total de 14 municipios da Zona de Afloramento, dentro destas 50%

apresentaram aguas sulfatadas cloretadas sddicas, 36% &guas bicarbonatadas sodicas 7,15%

aguas sulfatadas sédicas e 7,15% apresentaram &guas do tipo bicarbonatadas calcicas

magnesianas, conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 9. Diagrama de Piper para 4guas da ZA, 21 pogos gerados.

Ao contrério da Zona de Forte Confinamento — ZFC, a Zona de Confinamento foi a

gue menos teve dados cadastrados e gerados no Diagrama de Piper, ndo sendo possivel gerar

dentro do banco de dados, dois municipios de Encantado e Ivora, destacados no Quadro 4.

Verifica-se que dentro da ZC houve a predominéncia de aguas sédicas, apresentando 5

tipologias diferenciadas (Quadro 4), os politipos apresentaram uma multiplicidade,

demonstrando tendéncias para aguas bicarbonatadas célcicas e secundariamente sulfatadas,

esta variacdo de diferentes tipos de dgua pode ser explicada devido as contribuicdes que estas

podem receber do Sistema Aquifero Serra Geral e/ou Sistema Aquifero Guarani, em todos 0s

pocos cadastrados obteve-se em termalidade aguas frias.

As tipologias apresentadas foram Aguas Sulfatadas Cloretadas Sodicas, com 2

municipios ocorrentes. A segunda, terceira, quarta e quinta tipologias, Sulfatadas Cloretadas

Célcicas e Bicarbonatadas Sédicas, respectivamente, estiveram presentes em 1 municipio

cada. A sexta e ultima tipologia Bicarbonatadas Célcicas teve dentro do seu politipo, 3 pocos

em um mesmo municipio (Quarai) na fronteira oeste do Rio Grande do Sul e 1 poco em

Alegrete.

O carater predominante de dureza partiram de pouco duras a aguas duras que

demonstram serem aguas contendo maiores concentracdes de Ca e Mg, 0 que pode estar

associado a predominante das rochas vulcanicas do Sistema Aquifero Serra Geral. A faixa de




variagdo do pH esteve entre 7,05 a 8,3 indicando desde de meios neutros a levemente

alcalinos.

Tipos de agua Diagrama Piper (Politipos) Fonte de Inform UF | Municipio Geologia
Vulcénica SASG +
Na-CI-SO4 Sulftadas — cloretadas - sddicas CPRM (1407) RS | Arroio do Meio | Arenitos SAG
Vulcanica SASG +
Na-CI-SO4 Sulftadas — cloretadas - sddicas CPRM (2829/G970) | RS | Encantado Arenitos SAG
Vulcénica SASG +
Ca-Mg-SO4-Cl Sulfatadas-cloretadas-célcicas CPRM (2836) RS | Encantado Arenitos SAG
Vulcénica SASG +
Na-HCO3 Bicarbonatadas — sddicas CPRM (2838/1T342) | RS | Encantado Arenitos SAG
Vulcénica SASG +
Ca-HCO3 Bicarbonatadas-calcicas CPRM (9091) RS | Alegrete Arenitos SAG
Vulcanica SASG +
Na-Cl Cloretadas — sédicas CPRM (7728) RS | Ivora Arenitos SAG
Vulcanica SASG +
Ca-Mg-HCO3 Bicarbonatadas — célcicas CPRM (9211) RS | Quarai 1 Arenitos SAG
Vulcanica SASG +
Ca-Mg-HCO3 Bicarbonatadas — célcicas Proinsa (PP-B-3301) | RS | Quarai 2 Arenitos SAG
Vulcanica SASG +
Ca-HCO3 Bicarbonatadas — célcicas Proinsa (5587) RS | Quarai 3 Arenitos SAG

Quadro 4. Banco de dados para plotagem do Diagrama de Piper na ZC

Na classificacdo das facies hidroquimicas das aguas ilustradas no diagrama de Piper
(Figura 10), 67% sdo de &guas bicarbonatadas calcicas, 16,66% bicarbonatadas sodicas e
16,66% sdo classificadas como sulfatadas cloretadas sodicas, reforcando a tendéncia
predominante de aguas bicarbonatadas célcicas associadas a rochas vulcanicas SASG que

penetram os arenitos do SAG.
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Figura 10. Diagrama de Piper para aguas da ZC

8.2.2. Diagramas de Stiff

O diagrama de Stiff foi gerado para todos os poc¢os cadastrados no banco de dados do
Programa Aquachem. Nele é possivel verificar quais as tendéncias idnicas de cada tipo de
agua, devido aos politipos ser diversos adota-se as subdivisdes em siglas identificadas em
cada diagrama gerado, Al caracteriza-se por aguas Sulfatadas — Cloretadas — Sédica; A2
aguas Bicarbonatadas — Sddicas; A3 aguas Sulfatadas Sodicas; A4 aguas Cloretadas —
Sulfatadas - Célcicas; A5 &guas Bicarbonatadas — Magnesianas; A6 aguas Bicarbonatadas —

Caélcicas — Magnesianas; A7 Cloretadas — Sodicas; A8 aguas Bicarbonatadas — Calcicas; A9
Sulfatadas — Cloretadas — Calcicas.
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Figura 11. Diagrama de Stiff para politipos de 4guas Al e A2.
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Figura 12. Diagrama de Stiff para politipos de aguas A2 e A3.
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Figura 13. Diagrama de Stiff para politipos de dguas Al, A3, A4, A5, A6, A7, A8 e A9.

8.3. Comportamento espacial de parametros quimicos na Zona de Afloramento

Para gerar os cartogramas com informagdes de concentragdes de F, CI', Na*, Na/Cl,
pH e Condutividade elétrica, foi utilizado o Programa SURFER 8.0. Nele sdo testados
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diversos interpoladores matematicos pelo método Krigagem. Com base nas coordenadas,
estimou-se para os cartogramas a distancia na horizontal de 195 km e vertical de 100 km, com
extremos regionais que vao desde o municipio de Santa Maria a Tabai - RS. Para o primeiro
cartograma obtivemos a geracdo das concentragdes de F* em 78 pocos, em concentragdes
tivemos minimos de 1,5 mg L™ e maximos para dois pocos de 10,8 mg L™ (Figura 14). Os
po¢os que tem as maiores concentracdes foram aqueles localizados no municipio de Santa
Cruz do Sul, demonstrando também que para 0 mesmo municipio se encontram as
concentracdes minimas estabelecidas. Dessa forma, como verificacdo espacial o cartograma

ilustrou uma ampla faixa de variagdo, ndo demonstrando tendéncias e muito mesmo ser um

corpo unico.
Espacializagao das concentragdes Flior Anémalos Ha
Zona de Afloramentos SAG - RS o)
(mg/L)
6740000mN -{
6720000mN
6700000mN-{ \
6680000mN
6660000mN | \ g
240000mE 280000mE 320000mE 360000mE 400000mE

E— N
Om 25000m  50000m  75000m  100000m

Figura 14. Cartograma com concentracdes de Fluoretos.

Para o segundo cartograma, referente a espacializacdo de pH foram cadastrados 65
pocos que partiram desde concentragdes de 7,2 a 9,3 mg L™ (Figura 15), podendo visualizar

gue os pocos variam desde meio neutros a alcalinos.
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Figura 15. Cartograma do pH.

O cartograma de condutividade elétrica (Figura 16) mostra a espacializacdo de 62
pocos, havendo uma tendéncia nesse cartograma de concentracGes maiores na regido central,
com leve predominéncia &guas doces, verificando similaridades nas quantidades de aguas de

carater doces <770 uS cm™ com as de carater salobro > 770 uS cm™.

i Gy & CE
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Figura 16. Cartograma com concentracfes de condutividade elétrica

O quarto cartograma, tem a espacializacdo de concentracdes de cloretos para 53 pogos
(Figura 17), nele pode ser observado uma predominéncia de concentracdes abaixo de 150mg
L™, podendo aferir neste cartograma, que 0s pogos estdo em sua maioria abaixo do VMP da
Portaria 518/2004.
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Figura 18. Cartograma com concentracdes de Cloreto.

No quinto e sexto cartograma, ha uma menor quantidade de pogos espacializados, total
de 9 pocos. No cartograma que espacializa as concentra¢@es de sodio, temos a predominancia
de pogos com concentragdes de abaixo de 250 mg L™ , apresentando pontos isolados com

concentragdes maiores.

Na
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Figura 19. Cartograma com concentracfes de Sodio

J& para a razdo dos ions sodio e cloreto, partiu-se da afirmativa feita por PSAG,
(2009), que considera que pocos com anomalias de concentragdes de fluoretos, tem relagdes
de sodio e cloreto proximos de 1. Segundo a Figura 20, poucos pogos obtiveram a relacdo
afirmada pelo autor, trazendo assim novos questionamentos quanto aos comportamento de

composicao dessas aguas que apresentam teores excessivos de fluoreto.
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Figura 20. Cartograma com as razdes de Sédio e cloreto.

8.4. Célculo do erro pratico a partir da condutividade elétrica

Em relagdo a avaliacdo do erro permitido para as analises quimicas foram selecionados
alguns resultados de andlises quimicas a partir de diferentes laboratérios, uma vez que as
amostra foram analisadas por diferentes laboratérios os resultados avaliados sdo aqueles
disponibilizados pela CPRM. Para o primeiro célculo do erro pratico selecionou-se uma
amostra, do Municipio de Canoas/RS, contendo fluoretos de 1,7 mg L™. De acordo com

Logan (1965) o célculo do Erro Prético segue a seguinte formula:
Ep (%) = (rd.cations — r) anions)/( rd_cations + rd, anions) X 100

Onde: r) anions = concentragado total dos anions expressos em (meq/L)

ry, cations = concentragdo total dos cations expressos em (meg/L)

Os erros permitidos no calculo do balanco i6nico em funcdo da condutividade elétrica,

segundo Custddio & Llamas (1976), estdo citados na Tabela 2.

Tabela 2. Erro pratico maximo permitido, considerando valores de condutividade elétrica

Cond.Elétrica (US cm™) 50 200 500 2000 >2000

Erro permitido (%) 30 10 8 4 <4

Fonte: Custédio & Llamas (1976)
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Para a primeira amostra foi obtido um erro de 8,15%, com condutividade elétrica igual
a0,75uS.cm™, visto a tabela anterior o erro esta dentro do maximo permitido.

O Tabela 3 ilustra os resultados de pocos tubulares estudados no @mbito do Projeto
SAG, PSAG (2009) nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Foram selecionados
pocos com ocorréncias de flior com concentragdes anémalas, superiores a 1,5 mg L™ (fonte

das analises PROINSA/Argentina). Estas ocorréncias estao ilustradas na Figura 7.

Tabela 3. Pardmetros de flGor no PSAG com concentragdes andmalas.

Condutivi
. . dade = Erro
Poco Localidade  Municipio Zona Estado Elétrica (mgL™) Pratico rNa/rCl
(uS.cm™)
CPRM
5587 QUA®G QUARAI Confinamento RS 293 3.70 9.3 1.0
CPRM
5584 QUA4 QUARAI Confinamento RS 235 4.10 9.3 1.2
CPRM
5596 QUALETA QUARAI Confinamento RS 273 4.60 a1 2.4
Monastério lvora Confinamento RS 281 1.80 5.7 3.3
Viacdo Unido
Santa Cruz Santa Cruz  Afloramento RS 3 2.90 2.9 7.2
Linhado Rio Candelaria  Afloramento RS 361 4.00 0.9 45
CORSAN-
Pozo AG9 Alegrete Confinamento RS 296 1.60 72 1.7
Comp. Forte
Hidromineral Piratuba Confinamento SC 1466 2.55 8.4 1.9
Comp. Forte
Hidromineral Piratuba Confinamento SC 515 2.84 1.8 3.7
Prest.
Prefeitura Castelo Forte 1215 1.90 5.8
Municipal Branco Confinamento  SC 1.8
Forte
Termas Ita Confinamento SC 1373 1.52 2.6 2.1
Palmitos-
Ilha Forte 1870 2.17 8.8
Termas Redonda Confinamento SC 2.0
§éo Carlos-
Aguas de Forte 990 212 4.2
Prata Confinamento SC 1.7
Termas Aguas de Forte
Hidroeste Chapeco Confinamento  SC 1175 2.14 8.7 1.9

Fonte: Analises PROINSA/Argentina

Nota-se que os erros praticos variaram todos em valores inferiores a 10%, indicando

terem sido as analises executadas de acordo com os padrdes exigidos. Neste quadro foram
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ainda incluidas as raz6es em (meg/L) entre sodio e o cloreto. Notar que os valores variaram
entre 1 a 7,2, tendo sido representados cerca de 14 amostras, sendo que 50% situaram-se entre
1 al,9; ja 21% na faixa entre 2 a 2,9; cerca de 14% na faixa entre 3,0 a 4 e ainda 14% foram
superiores a 4.

Portanto, ja ilustrado anteriormente na Figura 20, discorda-se das afirmagdes contidas
no relatério do PSAG (2009), que afirma que o F esta associado a 4guas mais salinas, termais
e com relacdo rNa/rCl (r = meg/L) mais proxima a 1. Isto sugere que a fonte de fldor (pelo
menos a principal) esta nas formacdes salinas pre-SAG. Assim observando-se a Tabela 3,
nota-se que associacdo de fluoretos andmalos com &aguas termais da Zona de Forte
Confinamento ocorre em seis amostras no Estado de Santa Catarina (Piratuba, Presidente
Castelo Branco, Ita, Palmitos, S&o Carlos e Aguas de Chapeco) representando menos de 50%.
Deve-se salientar a ocorréncia de duas em zonas de afloramentos no RS, bem como na zona
de confinamento e ainda, na zona de forte confinamento todas frias (temperatura <25°C).
Quanto a origem do fllor associado ao Pré-SAG, isto é, aos Aquiferos Permianos e/ou
Aquitardos Permianos ha concordancia, sendo que a origem ainda ndo esta definida,
continuam as hipdteses.

Em relagdo as amostras obtidas no poco de monitoramento na UFSM, pode-se dizer
que houve grande variabilidade nos resultados de alguns elementos quimicos o que pode estar
associada as variagdes sazonais. Dentre as amostras analisadas foi selecionado um laudo para
o calculo do erro pratico, onde se obteve um percentual de 3,57%, isto é, inferior a 4%, uma
vez que a condutividade desta agua é elevada, 2332 pS.cm™. Por outro lado, a amostra
coletada em outra campanha apresentou um erro pratico de 26,6%, atribuindo-se ao anion
cloreto provavelmente a esta variacdo. Estudos futuros poderdo ser realizados com outro
método que ndo seja 0 de Mohr, para avaliacdo desta concentracao.

No relatério de analises fisico-quimicas da agua de um poco tubular de 1200 m ,
Erechim — RS, enviadas para diferentes laboratorios, pode-se perceber a variacdo de
resultados entre um laboratorio a outro, observando, por exemplo, a concentragdo de Na para
um mesmo laboratério com periodos de analises diferenciados foram iguais a 730 mg L™ e
460 mg L™, enquanto que para um outro laboratério obteve-se Na igual a 278 mg L™ . Estes
resultados indicam que pode haver diferencas nos resultados obtidos por diferentes
laboratdrios de pesquisa, sugerindo-se no futuro que a mesma amostra seja avaliada por

diferentes laboratorios. Por outro lado, também sugerem que as amostras apresentem
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variagOes sazonais devido a mistura de entradas de aguas. Os resultados aqui discutidos ainda

séo parciais e merecem ser avaliados por outros pesquisadores.

8.5. Anélises de monitoramento em poco Unico

8.5.1. Analise de solos e ou rochas sedimentares

A textura do solo refere-se justamente a proporcao das fracOes de areia (2 - 0,062mm),
silte (0,062 - 0,002 mm) e argila (<0,002 mm), sendo agrupadas em 13 classes, de acordo com
triangulo textural (Figura 6), que classificam as fracGes coletadas de 6 em 6 m no perfil do
poco tubular Unico estudado. O perfil do poco apresentou uma maior predominancia de areia
fina e franca, porém na profundidade entre 0 a 72 m pode-se perceber a presenca de fracGes
com composi¢Oes em maior percentual de silte e argila, destacados na Quadro 5.

Profundidade | Areia | Silte | Argila Classificagéo
m | o] oo

0-6 66.2 ] 159 ] 179 Franco arenoso

6-12 93.6 2 4.4 Areia Fina
12-18 943 | 2.2 3.5 Areia Grossa
18-24 87 6.3 6.7 Areia franca

24-30 754 110.7] 139 Franco arenoso

30-36 37.6 | 235 ] 38.9 | FRANCO ARGILOSA

36-42 55.5 | 30.5] 14 | Fraco arenosa muito fina

42-48 823 110.1] 7.6 Areia franca fina

48-54 86.8 | 10 3.2 Areia Franca fina

54-60 55.3 | 34.7 10 Franco arenosa fina

60-66 21.8 | 40.3 | 37.9 | FRANCO ARGILOSA

66-72 36.7 ] 51.8 | 11.6 FRANCO SILTOSA

72-78 932 | 2.6 4.2 Areia

78-84 945 | 2.2 3.3 Areia fina

84-90 94.7 ] 3.2 2.1 Areia fina

90-96 91.2 | 5.2 3.6 Areia fina
96-102 91.2 | 4.2 4.6 Areia fina
102-108 90.8 | 4.9 4.3 Areia fina
108-114 859 | 9.8 4.3 Areia franca
114-120 90.9 | 5.8 3.3 Areia fina
120-126 90 6.2 3.8 Areia fina
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126-132 89.7 | 72| 31 Areia fina
132-138 842 |12.1] 3.7 Areia franca
138-144 88 9.2 2.8 Areia franca
144-150 76.1 | 17.3] 6.6 Franco arenosa fina
150-156 91.7 | 55 2.8 Areia
156-162 884 | 79| 37 Areia
162-168 811 | 16 2.9 Areia franca
168-174 913 | 6.7 2 Areia
174-180 925 | 4.7 2.8 Areia
180-186 91.8 | 5.8 2.4 Areia
186-192 92.8 | 4.9 2.3 Areia
192-198 94 | 33 2.7 Areia
198-204 89.5 | 8.3 2.2 Areia franca
204-210 91.1 | 5.7 3.2 Areia
210-216 83 12 5 Areia franca
216-222 76 20 4 Areia franca
222-228 87.7 ] 9.3 3 Areia franca
228-234 81 ]135] 55 Areia franca
234-240 776 | 12.7] 9.7 Areia franca
240-246 759 | 142] 9.9 Areia franca
246-252 73.5 | 20.5 6 Areia franca
252-258 88.8 | 7.7 3.5 Areia franca

Quadro 5. Classificacéo textural do Pogo Tubular Profundo

8.5.2. Flutuacdes dos pardmetros monitorados em po¢o unico

Em pesquisa anteriores realizadas por Lobo et al. (2000) nos anos de 1998 e 1999 e
2001 e 2003 realizado por Ben da Costa et al. (2004), foram analisadas amostras de agua
subterranea nos municipios de Santa Cruz do Sul (17), Venancio Aires (13) e em Vera Cruz
(07). Observando que para o ano de 2003, 35 amostras avaliadas, uma vez que dois pocos
haviam sido desativados, cerca de 54% apresentavam concentracfes de flior superiores a 1,5
mg L™ (BEN DA COSTA et al, 2004).

A Tabela 4 ilustra as variagcbes das concentracdes no pogo n° 2, localizado no
municipio de Santa Cruz do Sul, nota-se que para todos os trés parametros houveram
variagOes entres 0s anos de coleta. A hipotese da existéncia de variagfes nas concentragdes de
parametros em aguas subterraneas pode ser devido as flutuacfes sazonais.

Considerando que haja variagfes e que podem ser devido a flutuagdes sazonais, é
importante salientar que uma captacdo realizada por poco tubular pode apresentar varias

camadas de constitui¢des diferentes como ilustrado na Figura 21. Também pode-se inferir as
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entradas de agua a partir do posicionamento dos filtros em profundidades de 48 m e em cerca
de 122 m. Nota-se que a perfuracdo poco n°4300002868, Santa Cruz do Sul, penetra
diferentes litologias, as quais apresentam diferentes fracfes texturais com a presenca das
fracdes areia (2 - 0,062 mm), silte (0,062 - 0,002 mm) e argila (<0,002 mm). Estas rochas
sedimentares, apresentam como mineralogia constituintes, o quartzo (SiO;) componente
principal das particulas minerais, os 6xidos e/ou hidroxidos de Fe/Mn (minerais amorfos e/ou
com certo grau de cristalizagdo podem absorver cations e/ou anions, metais). Formam
peliculas em torno dos grédos de quartzo, fornecem a cor vermelha aos produtos rochosos e/ou
de alteragédo (DREVER, 1997).

Figura 21. Perfil Construtivo do pogo n°4300002868,
ilustra diferentes camadas penetradas pelo pogo tubular de 126m.

Fonte: CPRM/Siagas (2010)



Tabela 4. Variag8o da concentracdo dos pardmetros

Ano Fluoreto (mg L?) pH  Condutividade elétrica (uS.cm™)
1998 2,7 8,0 629
1999 33 81 700
2001 45 86 673
2003 43 82 570
Faixa de Variagdo 1,8 0,6 130
Média 3.7 8,22 643
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De acordo com as afirmativas anteriores, considerou-se para o presente estudo que ha

flutuacGes nos parametros quimicos. No intuito de verificar quais os principais componentes

quimicos possam sofrer essas flutuacdes e ainda qual seu percentual de variagdo. Foram

realizadas 13 campanhas com intervalo de 15 dias entre uma coleta a outra, feita em pogo

unico de monitoramento que apresenta concentracao de fluoreto acima do VMP de 1,5 mg L~

! Para o conjunto de 13 amostras analisadas, 0s teores em cations e anions maiores em sua

maioria estdo acima da faixa de valores comumente encontrados nas dguas subterraneas como

demonstra na Tabela 5.

Tabela 5.Teores em mg L™ dos fons analisados e os valores de pH, dureza (mg L™ de CaCO3) e condutividade
elétrica (mS cm™ & 25°C), para a populacio considerada de 13 amostras

Cor Turbidez Cloretos  Fluoretos Sddio Potéssio  Sulfato Nitrato Alcalinidade Dureza Caélcio Magnésio  Ferro Manganés Fosfat
Amostra_pH  (mg L' Pt-Co) (UT) (mgL-1) (mgL-1) (mgL-1) (mgL-1) (mgL-1) (mgL-1) (mgL-1) (mgL-1) (mgL-1) (mgL-1) (mgL-1) (mgL-1) (mgl
1 730 0,10 2,80 31,40 2,20 554,10 570,00 5,00 96,00

2 750 0,10 4,00 345,60 2,40 485,00 1,60 579,00 94,50 14,80 4,80 0,70 0,23 0,10
3 7,20 10,00 13,60 328,00 2,60 269,20 1,40 736,20 96,00 9,70 2,80 0,70 1,80 0,10
4 730 0,10 4,00 427,30 2,20 487,50 1,40 589,70 94,20 12,50 4,10 0,50 0,40 0,10
5 7,30 10,00 11,10 351,70 2,50 495,80 1,70 736,20 2,50 98,00 11,10 3,30 0,70 0,10 0,10
6 7,30 5,00 6,70 341,00 2,30 480,80 1,60 339,70 2,80 97,00 11,40 3,40 0,70 0,50 0,10
7 17,20 0,10 7,40 301,60 2,00 556,50 0,80 610,00 2,70 95,50 14,90 5,00 0,60 0,30 0,10
8 7,20 70,00 26,10 1405,00 2,30 718,70 2,80 662,00 2,50 89,00 21,10 7,50 0,60 2,70 0,10
9 7,20 5,00 8,00 288,00 2,20 492,80 1,80 595,80 2,50 88,50 14,00 4,70 0,50 0,10
10 7.20 10,00 25,00 373,00 2,50 739,50 2,10 620,00 1,90 90,50 19,40 6,90 0,60 2,90 0,60
11 7.30 0,10 24,50 360,00 2,20 450,80 1,60 549,80 2,40 88,50 30,60 11,30 0,60 3,70 0,10
12 7.20 5,00 7,50 385,00 2,00 428,20 1,50 2972,00 3,00 88,00 24,40 8,80 0,60 0,10 2,00
13 7.00 5,00 29,80 325,00 2,12 469,00 1,96 639,00 2,73 88,00 13,90 4,42 0,70 1,78 0,10

A Tabela 6 apresenta os valores das médias, desvio padrdo, minimos e maximos, dos

teores dos ions analisados e dos parametros fisico-quimicos determinados, na coluna da
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direita estd indicado os valores dos coeficientes de variagdo em porcentagem para cada um

dos ions.

Tabela 6. Tamanho da amostra, médias, teores minimos e maximos, desvios-padrdo, coeficiente de variagao

PARAMETRO TAM.AMOST. MEDIA MINIMO MAXIMO DESVIOPAD. CV. CV.%
pH 13 7,25 7,20 7,5 0,11 0,015 1,51

Cor 13 9,27 0,10 70,00 18,67 2,01 201,40
Turbidez 13 13,12 2,80 26,10 9,69 0,73 73,85
Cloretos 13 404,82 31,40 1405,00 315,00 0,77 77,81
Fluoretos 13 2,27 2,00 2,60 0,19 0,08 8,37

Saddio 13 509,84 269,20 739,50 119,96 0,23 2352
Potéassio 12 1,69 0,80 2,80 0,48 0,28 28,40
Sulfato 13 784,57 339,70 2972,00 664,47 0,84 84,69
Nitrato 10 2,81 1,90 5,00 0,83 0,29 29,53
Alcalinidade 13 92,59 88,00 98,00 3,87 0,04 4,17

Dureza 12 16,48 9,70 30,60 6,23 0,37 37,80
Célcio 12 5,59 2,80 11,30 2,55 0,45 4561
Magnésio 12 0,63 0,50 0,70 0,08 0,12 12,69
Ferro 12 1,27 0,10 3,70 1,31 1,03 103,14
Manganés 12 0,30 0,10 2,00 0,55 1,83 183,33
Fosfato 7 0,70 0,50 1,10 0,28 0,40 40,00
Condutividade 9 2,60 2,04 2,93 0,29 0,11 11,15

Para a totalidade dos ions houve uma ampla faixa de variacdo nas treze amostras

partindo de 1,5 a 200%, os parametros que obtiveram um menor indice de variabilidade foram

pH, F, alcalinidade, condutividade elétrica e Mg (Figura 22) flutuacdes de 1,5% a 12,7%.



Variagdo do pH em relacéo a média das amostras

amostra

Variagao de Fluoretos em relagdo a média das amostras

Variagao da Condutividade Elétrica em relagao a média das amostras

Variacao de Mg em relacao a média das amostras

amostra

Figura 22. Variagdo quinzenal do pH, Alcalinidade, F", condutividade elétrica e Mg
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A Figura 23 representa a segunda menor faixa de variacdo estando presente em seis

parametros quimicos sodio, potassio, nitrato, dureza, fosfato e célcio, com flutuacdes de 23%

a 46%.



Variagéo do Na em relagio a média das amostras Variagdo do K em relagdo a média das amostras

i

Variagéo de Nitrato em relagio a média das amostras Variagao da Dureza em relagao a média das amostras

Variagéo do Fosfato em relagio a média das amostras

Figura 23. Variacdo quinzenal do Na, K, NOs, dureza, fosfato e Ca

A Figura 24 representa a segunda maior faixa de variagdo estando presente em trés
parametros fisico-quimicos turbidez, cloreto e sulfato, com flutuacdes da ordem de 73% a

84,7%.

Variagao da turbidez em relagdo a média das amostras Variagao de Cloretos em relagdo a média das amostras
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Variagdo do Sulfato em relacdo a média das amostras
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Figura 24. Variagdo quinzenal da turbidez, CI" e sulfato
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E por fim a maior faixa de variabilidade dos pardmetros (Figura 25), representada por

trés pardmetros fisico-quimicos ferro, maganés e cor, com flutuacées de 103% a 201,4%.
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Figura 25. Variacéo quinzenal do ferro, Mn e cor.

8.5.3. Comportamento dos parametros com maior coeficiente de variagao

Conforme os gréficos de linhas que caracterizam as flutuacGes dos parametros fisico-
quimicos, nota-se que o maior percentual de variabilidade foi para o Fe, Mn e cor,
respectivamente em ordem crescente. Estes parametros podem estar vinculados a uma mesma
causa, podendo ser devido a incorporacdo destes ions as particulas coloidais. A partir de
observagdes em outros estudos, houve um monitoramento de um pog¢o proximo cerca de 50
m, que confirmam a grande concentragdo dos trés parametros Fe (8 mg L™), Manganés (0,34
mg L™) e turbidez (166 NTU), todos acima do VMP estabelecido pela Portaria 518/2004.

Em relacdo ao parametro cor verifica-se que este € um dos parametros que apresentou
a maior faixa de variabilidade devido a causas que podem ser atribuidas aos fatores
construtivos do pogo. Nota-se na Figura 26 grande variabilidade de materiais disponiveis na
agua durante os quinze minutos de bombeamento antes da coleta da 4gua.

Notou-se que mesmo na amostra que era coletada no final dos quinze minutos ainda
apresentava algumas raras, particulas finas, de dimensdes argilas (<0,002 mm). A Quadro 6
ilustra uma breve descricdo das amostras avaliadas no dia 10 de agosto de 2010, periodo da
manhd. Na Figura 26 a direita, imagem obtida cerca de seis horas apds as coletas, nota-se que

0s materiais particulados ja foram sedimentados no fundo do recipiente plastico. Nas amostras
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1, 3 e 5 pretende-se realizar estudos mais detalhados da mineralogia e da possibilidade de se
encontrar fases contendo fllor associadas a argilominerais e/ou coldides. As amostras serdo
centrifugadas para retirar a parte liquida e posteriormente preparar laminas para estudos de
amostras orientadas em difracdo de raios-X. Caso positivo de encontrar-se alguma fase
mineral cristalina esta serd avaliada com uso de Microscopia Eletrénica de Varredura, tendo

em vista as dimens@es diminutas destes materiais.

Figura 26. Varlagoes de cores nos tempos entre 10 sa 15 min no pogo de monltoramento

Amostra | Aspectos Tempo (segundos) pH 0O.D. Temp. Agua (°C)

1 Cor alaranjada, particulas | 10 5,19 3,05 17,7
coloidais em suspensao

2 Cor levemente azul esverdeada 30 742 | 242 18,2

3 Limpida com pouco residuo no | 75 782 | 1,22 17,5
fundo fragdo argila

4 Limpida com  pouquissimo | 100 713 | 1,76 16,6
residuo no fundo fragdo argila

5 Turva com bastante fragdo | 300 7,02 2,57 18,4
argilosa em suspensao

6 Limpida com  pouquissimo | 360 6,92 | 2,14 18,6
residuo no fundo fragdo argila

7 Limpida com raro residuo no | 600 7,05 | 1,81 18,6
fundo fragdo argila

8 Limpida com raro residuo no | 900 7,06 | 2,43 18,3
fundo fragdo argila

Quadro 6. Amostras avaliadas com Multisonda Horiba D-55. Temp. Ar 13°C.

Este poco tubular foi perfurado em 276 m em materiais sedimentares. Seu diametro
principal foi todo desenvolvido em 6”, estando inserido no mesmo tubos de revestimento em
PVC geomecanico de alta rigidez até a cota de 31 m. O Quadro 5 ilustra a variacdo da
granulometria desta perfuragdo, indicando variagdo somente nas caracteristicas
granulométricas, presenca de clastos rochosos retrabalhados e variacdo na quantidade de
argilas entre os intersticios da matriz quartzosa a siltosa. Na profundidade entre 68 m até 78 m

obteve-se uma significativa entrada de 4gua na cota de 71 m, com vazéo de 10 m* h™.



79

Os estudos geofisicos indicaram picos na normal larga em (Ohms) associados as
espessuras de cerca de 42 m e 60 m, os quais poderiam estar relacionados a ocorréncia de sais
nos intersticios das rochas sedimentares. Informa-se que se procedeu uma avaliacdo da
condutividade elétrica associada as amostras de calha, amostradas de 6 em 6 m. Separou-se
uma quantidade de cerca de 20 g, a qual foi inserida em um Becker com agua deionizada com
volume de 1000 mL, buscando-se com o auxilio de um bastdo de vidro homogeneizar a
amostra e assim colocar os sais em solucdo. Procedeu-se medi¢cdes com uso de uma sonda
multiparametros avaliando-se a condutividade elétrica da solucdo. Como medida padréo
utilizamos a areia coletada no litoral do Estado do Rio Grande do Sul, praia do Imbé. Devido
a alguns problemas analiticos os resultados ndo foram animadores, por isso a ndo divulgacao
dos dados no trabalho.

Estudos futuros serdo realizados com uso de sonda medicdo de nivel de agua, dotada
de medidor de temperatura e de condutividade elétrica, dotada com cabo de 100 m. Este
equipamento esta sendo adquirido pelo Laboratério de Hidrogeologia da UFSM.

8.5.4. Diagramas Box & Whisker

A composicdo das amostras pode ser caracterizada através dos diagramas Box &
Whisker, gerado no software Statistc 7. Para cada variavel, visualizam-se os valores maximos
e minimos, as medianas e os valores abaixo dos quais encontram-se 25% e 75% das amostras.

A Figura 27 representa o diagrama para os valores de pH. A maioria das amostras

apresenta valores de 7,2 e 7,4, com valores minimos e maximos de 7, 1 — 7,5.

Box & Whisker Plot

7.40

715
o Mean =7,2667
7.10 [1 MeanssD

= (71779, 7,3554)

Mean+1,96*SD

7,05 = (7,0927, 7,4406)
pH

Figura 27. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de pH em mg L™ para o conjunto de 13 amostras
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A Figura 28 representa o diagrama para os valores de CI. A maioria das amostras
apresenta valores de 83,4 e 739 mg L™.

Box & Whisker Plot

1000
800

0
o Mean = 411,4667
200 [ MeantsD

= (83,4151, 739,5182)

T~ Mean#1,96*SD

-400 = (-231,5144, 1054,4478)
Cloretos

Figura 28. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de CI'em mg L™ para o conjunto de 13 amostras

A Figura 29 representa o diagrama para os valores de cor. A maioria das amostras
apresenta valores de -9,8 € 29,1 mg L™

Box & Whisker Plot

40
30

-10
20 o Mean = 9,625
[ MeansD

= (:9,8298, 29,0798)

T Mean+1,96*SD

40 = (28,5063, 47,7563)
Cor

Figura 29. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de cor em mg L™ Pt-Co para o conjunto de 13 amostras

A Figura 30 representa o diagrama para os valores de F. A maioria das amostras

apresenta valores de 2,9 e 2,5 mg L ™. Com valores minimos e maximos de 1,9 a 2,65 mg L™
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Box & Whisker Plot

26
25

2,0
o Mean = 2,2833
[1 Meanzsp

= (2.0934, 2,4732)

“T_ Mean#1,96*SD
18 =(1,9111, 2,6555)
Fluoretos

Figura 30. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de cor em mg L™ Pt-Co para o conjunto de 13 amostras

A Figura 31 representa o diagrama para os valores de turbidez. A maioria das amostras

apresenta valores de 3,06 e 20,38 UT. Com valores minimos e maximos de -5,24 a 26,7 UT.

Box & Whisker Plot

"

0
o Mean = 11,725
e [J Mean:sp

5, 20,3835)
*SD

=

Mean:1,96

10 = (5,256, 28,6956)
Turbidez

Figura 31. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de turbidez em UT para o conjunto de 13 amostras

A Figura 32 representa o diagrama para os valores de Na. A maioria das amostras
apresenta valores de 388,7 e 637,9 mg L™. Com valores minimos e maximos de 267 a 757,5

mg L™

Box & Whisker Plot

700

300 o Mean =513,2417
[ MeanssD

= (388,6081, 637,8752)

T Meanz1,96*SD

200 = (268,9599, 757,5235)
sédio

Figura 32. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de Naem mg L™ para o conjunto de 13 amostras
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A Figura 33 representa o diagrama para os valores de K. A maioria das amostras
apresenta valores de 1,17 e 2,15 mg L™ . Com valores minimos e méximos de 0,7 a 2,62 mg
L™t

Box & Whisker Plot

2,6
2,4
2,2

1.0
0.8 o Mean = 1,6636
[J Meanzsp

06 =(1,1711, 2,1561)

Mean:1,96*SD

04 = (0,6984, 2,6289)
K

Figura 33. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de K em mg L™ para o conjunto de 13 amostras

A Figura 34 representa o diagrama para os valores de sulfato. A maioria das amostras
apresenta valores de 104e 1489 mg L. Com valores minimos e maximos de -560,7 a 2154

mg L™

Box & Whisker Plot
2500

2000
1500

1000

o
5 Mean=7967
o [ MeansD

= (104,1895, 1489,2105)

T~ Mean#1,96*SD

-1000 = (-560,6206, 2154,0206)
Sulfato

Figura 34. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de sulfato em mg L™ para o conjunto de 13 amostras

A Figura 35 representa o diagrama para os valores de nitrato. A maioria das amostras

apresenta valores de 1,94 e 3,7 mg L™. Com valores minimos e maximos de 1,1 a 4,5 mg L™.
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Box & Whisker Plot

45
4,0

15
0 Mean =2,8111
10 [ MeansSD

= (1,9358, 3,6864)

“T_ Meanz1,96*SD

05 = (1,0956, 4,5267)
Nitrato

Figura 35. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de nitrato em mg L™ para o conjunto de 13 amostras

A Figura 36 representa o diagrama para os valores de alcalinidade. A maioria das
amostras apresenta valores de 89,2 e 96,7 mg L™*. Com valores minimos e maximos de 85,5 a
100,4 mg L™

Box & Whisker Plot

100
98

88
o Mean =92975
86 [ MeanssD
= (89,2009, 96,7491)

T Mean#1,96*SD

84 = (85,5778, 100,3722)
Alcalinidade

Figura 36. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de alcalinidade em mg L™ para o conjunto de 13 amostras

A Figura 37 representa o diagrama para os valores de dureza. A maioria das amostras

apresenta valores de 10,2 e 23,2 mg L™. Com valores minimos e méaximos de 4,02 a 29,4 mg
L™,



32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

8

4
2

Box & Whisker Plot

1

=

o Mean = 16,7182
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= (10,2423, 23,1941)
“T_ Meanz1,96*SD

Dureza

= (4,0254, 29,411)

Figura 37. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de dureza em mg L™ para o conjunto de 13 amostras

A Figura 38 representa o diagrama para os valores de calcio. A maioria das amostras
apresenta valores de 3,04 e 8,3 mg L™. Com valores minimos e méaximos de 0,5 a 10,9 mg L™,

2

0

Box & Whisker Plot

=(3.0457, 8,3361)
Meanz1,96*SD
= (0,5064, 10,8754)

Calcio

Figura 38. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de calcio em mg L™ para o conjunto de 13 amostras

A Figura 39 representa o diagrama para os valores de magnésio. A maioria das

amostras apresenta valores de 0,55 e 0,69 mg L™. Com valores minimos e méaximos de 0,5 a

0,7mg L™
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Box & Whisker Plot
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o Mean =0,6182
0,50 [ Meanzsp
=(0,5431, 0,6933)

T Mean#1,96*SD
0,45 =(0471,0,7653)
Magnésio

Figura 39. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de Magnésio em mg L™ para o conjunto de 13 amostras

A Figura 40 representa 0 diagrama para os valores de Fe. A maioria das amostras

apresenta valores de -0,1 e 2,53 mg L™ . Com valores minimos e maximos de -1,3 a 3,7 mg L~
1

Box & Whisker Plot

T

5 Mean =1,2209
[ MeanSD
=(:0,0942, 2,5361)

T~ Mean+1,96*SD
2 = (1,3568, 3,7986)
Ferro

Figura 40. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de Fe em mg L™ para o conjunto de 13 amostras

A Figura 41 representa o diagrama para os valores de manganés. A maioria das
amostras apresenta valores de -0,2 e 0,9 mg L™. Com valores minimos e maximos de -0,8 a
1,5mg L™

Box & Whisker Plot

14
12
1,0

0,4

G o Mean =0,3182
[ MeanzsD

08 = (-0,2594, 0,8958)

Mean#1,96*SD
1.0 = (-0,8139, 1,4503)
Manganés

Figura 41. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de Manganés em mg L™ para o conjunto de 13 amostras
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A Figura 42 representa o diagrama para os valores de Fosfato. A maioria das amostras
apresenta valores de 0,4 e 1,0 mg L™. Com valores minimos e maximos de 0,1 a 1,35 mg L™.

Box & Whisker Plot
14

y -

1.0

08

0.6

04

o Mean=0,7
02 [ MeanssD
=(0,3902, 1,0098)

T Mean1,96*SD
0,0 =(0,0927, 1,3073)
Fosfato

Figura 42. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de Fosfato em mg L™ para o conjunto de 13 amostras

A Figura 43 representa o diagrama para os valores de Condutividade Elétrica. A
maioria das amostras apresenta valores de 2,3 e 2,9 mS cm™. Com valores minimos e

maximos de 2 a 3,2 mS cm™,

Box & Whisker Plot

T

22
0 Mean =2,5963
2,0 [ Meanzsp

=(2,2906, 2,9019)
T Mean#1,96*SD
18 =(1,9973, 3,1952)

Condutividade

Figura 43. Diagrama Box & Whisker, representando os valores
de Condutividade elétrica em mS cm™ para o conjunto de 13 amostras
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9. CONCLUSOES

Em relacdo aos resultados obtidos nas espacializa¢cdes das concentragdes andmalas de
fldor considerando-se a VMP para consumo humano estipulado pela Portaria n°518/2004
pode-se dizer que esta pesquisa conseguiu reunir resultados referentes a cerca de 132
captacfes de aguas subterrdneas as quais penetram diferentes tipos rochosos, contendo
diferentes constituintes minerais.

Foram considerados trés Dominios e Subdominios Hidrogeoldgicos principais, destes:

15 ocorréncias no Dominio do Cristalino destacando-se o Municipio de Porto Alegre
com cerca de (10) ocorréncias, algumas delas inclusive sdo de 4guas minerais e s&o envasadas
e vendidas para consumo humano. Portanto notou-se divergéncia nas portarias do Ministério
da Saude e aquelas referentes ao consumo de dguas minerais da ANVISA. Duas ocorréncias
em Vila Nova do Sul, (01) em Viamé&o, (01) em S&o Gabriel e ainda uma ocorréncia em
Hulha Negra.

No Dominio das Vulcanicas SASG, deve-se considerar que algumas destas
ocorréncias devem-se somente a aguas subterraneas que penetraram este tipo de rochas em
pogos mais rasos, até cerca de 300 m. Acredita-se que estas captacdes recebam influéncia dos
Aquiferos sotopostos (SAG, Pré-SAG) que podem contribuir com aguas mais salinas. Neste
dominio deve-se ressaltar que existem aguas minerais, algumas termais utilizadas com fontes
hidrominerais mas ndo sdo envasadas para consumo humano. Mas também existem
ocorréncias de aguas frias utilizadas no consumo humano e/ou industrial.

No Dominio das Bacias Sedimentares seguiu-se a proposta do Projeto Sistema
Aquifero Guarani PSAG (2009) para seu gerenciamento considerando trés zonas:

Zona de Confinamento onde as captacdes podem penetrar 0 SASG e também o SAG
sdo pocos com profundidades ndo muito grandes, geralmente inferiores a 200 m, porém
podem atingir maiores profundidades. Obtiveram-se nove ocorréncias distribuidas entre os
Municipios de Quarai (03), Alegrete (01) localizados na fronteira oeste do Estado do RS. Ja
na regido central do Estado, em Encantado (03), Ivora (01) e em Arroio do Meio (01).
Portanto foram consideradas cerca de nove capta¢des nesta zona.

Zona de Forte Confinamento onde as captacdes podem penetrar 0 SASG e também o
SAG pocos tubulares com grandes profundidades, podendo ser superiores a 1.000 m. Estas

aguas apresentaram um politipo bicarbonatado sédico, podendo ser sulfatadas e/ou cloretadas
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sodicas, em menor nimero. O Estado do RS apresentou cerca de 15 ocorréncias conhecidas
nesta condigdo, enquanto no Estado de Santa Catarina cerca de sete. Sua distribuicéo ficou
assim definida: Santo Augusto (03), Cerro Largo (03), Cacique Doble (03), Nova Prata (02),
ja em Teutbnia, Relvado, Santa Rosa, Trés Arroios todos apresentaram no minimo uma
ocorréncia avaliada. Em SC, duas ocorréncias em Piratuba uma termal e outra fonte fria (T
<25°C), ja no Municipios de Ita, Presidente Castelo Branco, Aguas de Chapecé, Palmitos e
Sdo Carlos todos apresentaram uma ocorréncia de aguas termais, sendo inclusive uma mineral
envasada para consumo humano. Estas avaliacfes somente foram possiveis devido a obtencéo
dos resultados inéditos produzidos pela PROINSA para o0 PSAG (2009).

Zona de Afloramento foi aquela que apresentou a maior ocorréncia de captagdes por
pocos tubulares com fluoretos andmalos, perfazendo cerca de 79 ocorréncias. Estas séo
conhecidas no Estado do RS nos municipios de: Venancio Aires (33), Vera Cruz (14), Santa
Cruz (12) aquele que apresentou os maiores valores com 10,8 mg L-1 e também o menor
com cerca de 1,55 mg L-1, isto indica que ndo ocorre uma distribuicdo homogénea, portanto
a idéia de Lobo da Costa (2000) da existéncia de um Domo Salino, parece nao se confirmar
com os resultados aqui apresentados. Outros Municipios como, por exemplo: Candelaria (03),
Santa Maria (02), S&o Jodo do Polésine (02), Restinga Seca (02), Faxinal do Soturno (02),
Pantano Grande (02), enquanto que em Rio Pardo, Dona Francisca, Taquari, Tabai, Vale
Verde, Roséario do Sul e Bom Retiro do Sul, todos apresentaram apenas uma ocorréncia,
identificada até o presente momento. Deve-se salientar que existem varios outros municipios
com captacdes de adguas subterraneas através de poc¢os tubulares contendo aguas salobras que
ainda ndo foram estudados as concentragdes de fluor. Assim a distribuicdo espacial da
fluorose dentéria pode ser muito maior do que aquela conhecida atualmente. Cita-se, por
exemplo, na regido rural do Distrito de Arroio do Sé em Santa Maria existem &guas salobras.

Deve-se também informar que vérios destes pocos tubulares utilizados nas
espacializagcbes em mapas e cartogramas tendo em vista as exigéncias da Portaria n°518/2004
foram desativados, lacrados e principalmente aqueles de antigas captacdes pertencentes néo
somente as companhias de Abastecimento publico, como a CORSAN, mas também o0 poco
PB-20 no CAMPUS da UFSM (MARION et al, 2007). Tal procedimento deve-se a ampliagdo
dos estudos e surgimento de novos conhecimentos, cabendo a vigilancia sanitaria estadual e
Municipal fiscalizar com maior eficiéncia, visando sempre a saude dos consumidores,

evitando-se ndo so o desperdicio de finangas publicas, bem como todas as situa¢fes advindas
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das pressoes atuais, representadas na cadeia de causa e efeito elaborada por Santiago et al.
(2009).

Respondendo as hipdteses sugeridas no porte inicial da pesquisa, os resultados obtidos
com 0 po¢o de monitoramento comprovaram que existem flutuacdes em alguns parametros
durante as variacOes sazonais. N&o se pode descartar também o uso de diferentes
equipamentos analiticos, sendo sempre os resultados comparados com padrBes. Sugere-se
também uma frequente acdo de intercalibracdo de laboratdrios de analises fisico-quimicas de
aguas, buscando minimizar o Erro pratico.

Conclui-se ainda que ndo exista uma fonte Gnica para o fluoreto em aguas subterraneas
e que este problema nédo é s6 do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, mas também ocorre
em outros Estados como Rio de Janeiro e S8o Paulo, inclusive associado as dguas minerais
envasadas e vendidas a populacdo. Estudos geoldgicos e geoquimicos integrados buscam
entender a possivel origem deste elemento o que contribui para preservar a salde das
populacbes ndo somente relacionada a fluorese dentéria, mas também a osteoporose. Estudos
com uso de mapas facilitam a observacdo e favorecem o uso de campanhas de prevencdo de
salde.

Acredita-se que os resultados aqui apresentados e discutidos na forma de mapas,
cartogramas, quadros, tabelas, imagens, estudos estatisticos tenham atingido todos os
objetivos propostos e hipdteses levantadas nesta pesquisa.

Esta ndo se concluiu agora, mas ainda seguird sendo executada com a parceria de
varios pesquisadores, de diferentes areas do conhecimento utilizando técnicas geoquimicas
avancadas tais como: a difracdo de raios-X, a microscopia eletrdnica/EDX além de estudos
com Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP/MS) e

Espectrometria de emissdo optica com plasma indutivamente acoplado (ICP/OS).
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ANEXO

TABELA DE RESULTADOS ANALITICOS

A — Dados descritivos das concentragdes de fluoretos, condutividade elétrica, pH, sodio e

cloretos dos pocos cadastrados.
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Tabela A. Dados descritivos das concentracdes de fluoretos, condutividade elétrica, pH, sédio e cloretos

FLUOR
N° POCO Fonte de Informagcéo Localidade UTME UTMN MUNICIPIO (mgL% CE. pH Na'(mgL?% ClI(mgL%
01/U1 Baccar/Marimon/Ben Costa Gaucho Diesel 359323 6714643 SANTA CRUZ 10.8 582 8.7 15.8
03/U3 Baccar/Marimon Filler 360188 6714108 SANTA CRUZ 2.7 629 8 38.3
04/U4 Baccar/Marimon Filler 360243 6714069 SANTA CRUZ 4.1 584 8.4 20.1
06/U6 Baccar/Marimon TVA 360378 6713313 SANTA CRUZ 1.6 543 8 19.6
51/U51 Baccar/Marimon Souza Cruz - Unidade 362300 6706558 SANTA CRUZ 1.6 324 85 5.7
113/U113 Baccar/Marimon Colégio Maud 362678 6712611 SANTA CRUZ 1.86 670 7.7 40.7
125/U125 Baccar/Marimon Couros Koppe 361113 6712912 SANTA CRUZ 2.28 589 9 23.4
162/U162 Baccar/Marimon UNISC 360785 6714019 SANTA CRUZ 2.38 440 8.8 11
163/U163 Baccar/Marimon UNISC ao lado da biblioteca 361003 6713861 SANTA CRUZ 1.55 423 8.8 9.6
VENANCIO
178/U178 Baccar/Marimon Linha Seival prox serralheria 373577 6721532 AIRES 3.61 356 8.8 7.7
7545 SIAGAS FILLER S/A 360278 6714104 SANTA CRUZ 10.8 554 8.7 15.8
S-206-BR-SC Proinsa Viacao Unido Santa Cruz 359845 6711303 SANTA CRUZ 2.9 371 9.47 16.7
2868 —
G.1523 SCZ10 SIAGAS CORSAN/CAMPUS UNISC 360310 6714075 SANTA CRUZ 4.4 4334 9.4 16
VENANCIO
10/U196 Baccar/Marimon/Ben Costa Rede Hidrica Tangerinas 375999 6722005 AIRES 2.34 324 8.8 7.7
VENANCIO
11/U197 Baccar/Marimon/Ben Costa Rede Hidrica Vila Arlindo 375073 6720468 AIRES 3.4 324 9.1 8.8
VENANCIO
21/U207 Baccar/Marimon/Ben Costa Escola Sdo Judas Tadeu 385380 6727789 AIRES 6.97 774 89 69.4
VENANCIO
U210 Marimon/Ben Costa Sociedade Abastecedora 395532 6721424 AIRES 4.48 508 8.9 38.3
VENANCIO
U213 Ben Costa/Marimon Esc.Rui Ramos 393140 6712930 AIRES 4.4 1326 8.4
VENANCIO
U214 Marimon/Ben Costa Breno Kwies Linha 393221 6712898 AIRES 2.56 781 8.8 125.2
VENANCIO
U216 Marimon/Ben Costa Amaro Dorneles - Linha 394357 6712330 AIRES 2.69 751 89 127.3
VENANCIO
U217 Marimon/Ben Costa Sergio da Silva - Linha 393076 6712184 AIRES 4.13 1380 8.6 307.4
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U223 Ben Costa/Marimon Universal Leaf Tabacos 383690 6723270 VALE VERDE 2.4 1024 6.9
VENANCIO
U228 Marimon/Ben Costa Pedro Silva - Linha 390931 6714312 AIRES 1.87 647 85 61.1
VENANCIO
U229 Marimon/Ben Costa Manuel Azambuja 391119 6714340 AIRES 1.81 541 8.3 35.7
6349/1Q 361/ VENANCIO
G612 VA6 SIAGAS R.Duque de CaxiassfCORSAN 384987 6723438 AIRES 6 8.1 290
6348/1Q 363/ VENANCIO
G1333 VA23 SIAGAS R.Emilio Michel/CORSAN 383489 6722788 AIRES 6.4 735 75 265
6356/1Q 371/ RUA ARMANDO RUSCHEL ESQUINA VENANCIO
G1625 VA29 SIAGAS CANCIO GOMES/CORSAN 383015 6722504 AIRES 5.2 2376 7.6 238
6368/1Q 383/ VENANCIO
Vila Morsh SIAGAS RUA FERNANDO ABOUT/CORSAN 385586 6724326 AIRES 3 228.8 8.8 16
6371/1Q 386/ RUA BARAO DO TRIUNFO VENANCIO
G835 VAL0 SIAGAS 1416/CORSAN 385685 6723998 AIRES 3.6 8.1 210
6373/1Q 388/ VENANCIO
G1281 VA20 SIAGAS RUA DAS INDUSTRIAS SN/CORSAN 385391 6721703 AIRES 5.5 176.8 7 171
RUA GUSTAVO BULLOV, BAIRRO VENANCIO
6376/1Q 391 SIAGAS CORONEL BRITO/CORSAN 387250 6723521 AIRES 3 7172 8 210
Associagdo Grupo Comunitario VENANCIO
22 Baccar Linha Grao Para 385380 6727789 AIRES 7.86 831 8.9 63.2
VENANCIO
H6 Marimon Hidrogeo - 883 394292 6718657 AIRES 2.3 600 8.7 24
VENANCIO
S023 Marimon SOPS - 4482/PIK1 - Picada Nova 399788 6722331 AIRES 5.35
VENANCIO
S024 Marimon SOPS - 4532/RSZ3 - Rincdo dos Souza 391468 6716153 AIRES 4.5 1074 8.3 8
VENANCIO
Al Marimon Rede Hidrica Cerro 396900 6757500 AIRES 5.8
VENANCIO
A2 Marimon Venancio Fogdes 382656 6722667 AIRES 4.1
VENANCIO
Ad Marimon Loteamento Sol Nascente 386562 6723157 AIRES 5.5
VENANCIO
A7 Marimon Balneario Arenhardt 385079 6728520 AIRES 6.1
VENANCIO
Al10 Marimon Ass. Hidrica S. José 396010 6722144 AIRES 45
VENANCIO
All Marimon Posto Peteba 396029 6719005 AIRES 4
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VENANCIO
Al3 Marimon Tangerinas 378571 6720975 AIRES 2.3
VENANCIO
PPCG1 Marimon Campo Grande 393000 6712100 AIRES 3.65
VENANCIO
PPSJ Marimon Sédo Jodo 394868 6715789 AIRES 1.94
VENANCIO
PPCG2 Marimon Campo Grande 393059 6712207 AIRES 4.67
VENANCIO
Arlindo Marimon Vila Arlindo 375991 6721678 AIRES 5.25
Ben Costa 353188 6712584 VERA CRUZ 3.9 636 9.1
Ben Costa 352664 6711935 VERA CRUZ 2.4 1070 8.8
Ben Costa 351049 6711925 VERA CRUZ 5.9 2790 8.3
Ben Costa 352489 6709647 VERA CRUZ 4.3 4340 8.1
Ben Costa 352861 6701414 VERA CRUZ 4.8 2260 8.2
Ben Costa 354913 6700241 VERA CRUZ 4.5 1442 8.5
Ben Costa 354708 6702628 VERA CRUZ 5.1 1720 8.4
4300006245 SIAGAS Pref. MUN. de VERA CRUZ 354471 6705278 VERA CRUZ 4.9 1826 8.6
4300006258 SIAGAS Pref. MUN. de VERA CRUZ 352954 6710304 VERA CRUZ 4.3 4340 8.1 622.8
4300006255 SIAGAS Pref. MUN. de VERA CRUZ 348228 6704833 VERA CRUZ 4.8 2260 8.2 252.2
4300006257 SIAGAS Pref. MUN. de VERA CRUZ 351389 6707952 VERA CRUZ 3.18 1530 7.94 225
4300006260 SIAGAS Pref. MUN. de VERA CRUZ 351117 6711965 VERA CRUZ 5.9 2790 8.3 379.3
4300006261 SIAGAS Pref. MUN. de VERA CRUZ 352690 6711976 VERA CRUZ 2.4 1070 8.8
PREFEITURA MUNICIPAL
6265/1J590 SIAGAS DE VERA CRUZ 357394 6716095 VERA CRUZ 3 607 9.5 61
11 Baccar Rincdo da Lagoa/Mauro dos Santos 331608 6698857 Candelaria 2.1 714 8.3 78.2
21 Baccar Rincdo da Lagoa/lgreja 331683 6702965 Candelaria 1.9 971 8.3 120.1
13526 PROINSA/SAG Linha do Rio 325692 6722756 Candelaria 4 361 7.26 56 19.4
12 Baccar Batinga ao lado da BR 290 362024 6657945 Pantano Grande 2.7 1599 7.8 299.7
13 Baccar Rio Grandino Prox Unical 367574 6660402 Pantano Grande 4.8 803 9.1 29
24 Baccar Taquari Mirim/Sénia 372638 6715402 Passo do Sobrado 1.68 361 8.3 5.3
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2 Baccar Albardao/Posto 336914 6700654 Rio Pardo 293 5900 8.1 1066
LAQIA/SILVERIO Pref. Mun. de Tabai 430754 6716025 Tabal 4.4 8.1
7662 CPRM HORTO MUNICIPAL 262791 6720217 S&o Jodo Polesine 2.8 1466 8.5 333 140
7672 CPRM VALE VENETO 256449 6717276 S&o Jodo Polesine 2.8 115
7750 CPRM SEDE 262907 6726150 Faxinal do Soturno 2.6 8.4 120
7751 CPRM SEDE 262538 6726105 Faxinal do Soturno 3.3 1673 8.80 308 153
7749 CPRM CERRO DOS DAMBROS 274353 6725647 Dona Francisca 2.94 1740 8.6
8846 CPRM LINHA MARTIMIMIANO 270332 6703222 Restinga Seca 5.6 1053 8.8 242 116
8853 CPRM LOMBA ALTA 271652 6702535 Restinga Seca 2.6 1859 7.90
556 CPRM CAMOBI- CAMPUS DA UFSM 237100 6709200 Santa Maria 2 350 85 67 14.2
1783 CPRM FAZENDA POSTO ANGICO 642988 6655245  Rosério do Sul 2.8 90 6.7 4.3 2.8
8631 CPRM Soc. Evangelica Pella Bethania 419565 6700700 Taquari 2.25 413 9.2 155 8.23
8594 CPRM Serra dos Gomes 408793 6715238 Bom Retiro 2.99 991 8.56 340 130.84
LAQIA/SILVERIO Poco de Monitoramento 237109 6709497 Santa Maria 227 2600 7.25 509.84 404.82
1H883 LAQIA/SILVERIO Prefeitura Municipal 430754 6716025 Tabai 4.4 546 8.1 97 19.5
PROINSA/SAG Rua Bento Gongalves 616265 6703815 Alegrete 1.6 296 7.35 11 10
1J798 PROINSA/SAG Monasteiro Cartuxa 245904 6726222 Ivoré 1.8 281 751 21 9.8
2838 CPRM Rua Raimundo André 414150 6766647 Encantado 1.8 4246 8 82 19
2836 CPRM Rua Ernesto Gregorie 414931 6766154 Encantado 1.7 1152 8 36
EN-4a PROINSA/SAG Rua Joao Sana 414816 6765537 Encantado 6 750 7.77 117 79.4
PP-B-3301-11339 PROINSA/SAG RS60 KM4 554762 6638562 Quarai 4.1 235 7.05 10 13.1
PROINSA/SAG DUQUE DE CAXIAS 552092 6639586 Quarai 3.7 293 7.76 10 15.8
PROINSA/SAG ETA1 553932 6636569 Quarai 4.6 273 7.32 13 8.5
1407 CPRM Bairro Bela Vista 407502 6748318  Arroio do Meio 2.8 2450 8.3 470 269
2066 CPRM Pitangueira 437002 6927529  Cacique Doble 6 190 9.9 54 3
2065 CPRM Sede 435062 6927325  Cacique Doble 6 179.3 10 56 2
2062 CPRM Proximo Ponte Rio Carazinho 434559 6928165  Cacique Doble 15 8.1 20 8
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2601 CPRM Prox. Arroio Encantado 723325 6884700 Cerro Largo 2.2 420.2 95 103 4
2606 CPRM Sede 722675 6885200 Cerro Largo 2.2 5555 9.8 139
2595 CPRM Sede 722670 6883650 Cerro Largo 1.6 448 122 7
PROINSA/SAG Compania Hidromineral Piratuba 422502 6966127 Piratuba 255 1466 8.44 295 244
PROINSA/SAG Sede 422073 6966309 Piratuba 2.24 1052 8.4 328 107
Presidente
PROINSA/SAG Prefeitura Municipal 420560 6990683  Castelo Branco 1.9 1215 8.88 240 155.6
PROINSA/SAG Sede 367896 6982090 Ita 4.1 1365 9.1 236 131.8
2583 CPRM Bairro So Francisco 225475 6916800  Santo Augusto 2 330 7.2 73 4
2586 CPRM Bairro S0 Francisco 225855 6916475  Santo Augusto 2.6 596 9 139 5
2732 CPRM Acesso a Santo Augusto 225751 6914200  Santo Augusto 3 469.7 9.2 107 3
PROINSA/SAG Balneario Hidroeste 302822 7003168 Aguasde Chapec6  2.14 1175 8.81 188 150
PROINSA/SAG Ilha Redonda 294185 6994550 Palmitos 2.17 1870 851 322 292
IR846 PROINSA/SAG Balneério Aguas de Prata 296586 7003479 Séo Carlos 2.12 990 8.75 165 133.3
8044 CPRM RST 453 KM 15 423208 6743738 Teutonia 2.99 215 75 200 35.94
13713 CPRM Linha Pontéo 398630 6781114 Relvado 3.6 834 7.2 37 1
LAQIA/SILVERIO Alibem 747357 6915020 Santa Rosa 3.9 1614 8.2 360 148
13499 CPRM Fonte Zanuello 386011 6958167 Tres Arroios 1.5 1570 89 950 461.6
Dnpm Fonte da Aventura 449648 6816795 NOVAPRATA 2.24 727 9.15 140 25.67
810175 Dnpm Santa Barbara 443872 6814813 Nova Prata 247 731 8.93 146.75 25.39
810259 Dnpm Raul Oliveira Neto 387305 6939943 Tres Arroios 5.06 8.8 473.64 118.75
1450 CPRM Casa de Retiro Sdo Bernardino 499300 6668650 Viamao 1.6 310 7.7 13.1
6532 CPRM Prefeitura Mun. Vila Nova do Sul 217066 6645954 Cambai 3.2 754 7.76 330 240
6533 CPRM Laranjeiras 215724 6638475 Vila Nova do Sul 1.6 379 7.16 24 14
219 CPRM Frigorifico Santo Antonio 222800 6522850 Hulha Negra 4 1800 7.4 568
1049 CPRM 483614 6675216 Porto Alegre 5.6 265 7.6 9.3
1050 CPRM 479314 6674499 Porto Alegre 3.3 145 6.7 121
1051 CPRM Haras Slick 486200 6658150 Porto Alegre 15 7.6 41.9
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1053 CPRM 478114 6669126 Porto Alegre 1.6 300 8.1 9.9
1441 CPRM Bairro Sarandi 488800 6682200 Porto Alegre 3.3 530 7.1
1445 CPRM 484313 6674378 Porto Alegre 1.6 300 7.1 13.1
1058 CPRM 484529 6660134 Porto Alegre 1.6 280 84 9.6
18119 CPRM 489650 6683134 Porto Alegre 4 687 8.1 90 91
18120 CPRM 480872 6682340 Porto Alegre 2.66 3290 7.39 625 744.9
18124 CPRM Sarandi 489353 6683580 Porto Alegre 2.55 1598 6.97 305 524.07
1540 CPRM Frigorifico Santa Brigida 754801 6636728 Sdo Gabriel 1.6 770 8.2 145.4 39.1
9091 CPRM/IT013 Santo Amaro 413220 6688060 General Camara 2.7 243 7.7 45 25
9093 CPRM/ITO11 Santo Amaro 413437 6687676  General Camara 4 516 8.3 77 13
801887 Dnpm Piccinini Vila Igara 483588 6691394 Canoas 1.7 075 6.8 105 3
805008 Dnpm Aguas do Mel/Bairro Eng. 277744 6991844 Irai 3.5 1 8.9 181.02 130.18
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