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Os pocos tubulares profundos existentes no municipio de Chapecd (SC) tém sido
amplamente utilizados como fonte de agua para abastecimento publico, industrial e agricola na
regido, tornando-se fundamentais para a seguranca hidrica local e complementando as possiveis
deficiéncias da rede publica. O presente estudo teve por objetivo analisar dados de pogos
tubulares na area urbana do municipio de Chapeco (SC), com vista a interpretacdo de
pardmetros hidrodindmicos e hidroquimicos, fornecendo uma avaliacdo detalhada que vem
auxiliar na gestdo sustentavel desse recurso. O estudo da hidrodindmica dos pocos foi realizado
com base nas fichas de perfuracdo e cadastramento de 394 pocos, utilizados para fins de
abastecimento publico e instalados na Formacao Serra Geral. Os dados foram disponibilizados
pela CPRM e pela empresa perfuradora Ledo Pogos Artesianos LTDA. De acordo com 0s
resultados, foi mais intenso o numero de perfuracdes a partir de 1987. Observa-se que a
exploragdo das aguas subterrdneas do SASG varia consideravelmente na cidade, sendo
observadas vazdes de 0,5 a 60,9 m*/h, entretanto, 75% dos pogos apresentaram vazdes de até
12 m3/h. As profundidades dos pogos também variam de 54 a 932m e na zona mais central da
cidade, os niveis estaticos sdo mais profundos, entre 55 e 163 m. Em relacdo a Capacidade
Especifica, 75% dos pogos apresentaram valores de até 1,3 m3h/m, sendo 0,32 m®/h/m a
mediana de 100% do conjunto amostral. O estudo ainda permitiu constatar que as aguas sao
predominantemente sodicas bicarbonatadas (40%) e fracamente sddicas, com salinidade baixa.
De 394 pocos analisados, 42% apresentaram parametros com valores acima do VMP para
consumo humano, como o0 pH, que em 32,7% dos pocos apresentou valores superiores a 9. A
aplicacdo deste estudo busca contribuir para a gestdo sustentavel desse recurso, a médio e longo
prazo, e possibilite o seu uso criterioso, regulamentado e fundamentado no conhecimento das
caracteristicas técnicas locais do sistema, de forma a possa continuar contribuindo para o
desenvolvimento da cidade.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Serra Geral. Aguas Subterraneas. Zona urbana.
Hidrodinadmica. Hidroquimica.



ABSTRACT

QUALI-QUANTITATIVE HYDROGEOLOGICAL EVALUATION OF THE
FRACTURED SERRA GERAL AQUIFER, IN THE CITY OF CHAPECO (SC)

AUTHOR: Evelyn Taize Barrilli
ADVISOR: Malva Andrea Mancuso

The existing deep well systems in the municipality of Chapec6 (SC) have been widely
used as a water source for public, industrial, and agricultural supply in the region, becoming
crucial for local water security and supplementing potential deficiencies in the public water
network. This study aimed to analyze data from tubular wells in the urban area of Chapeco
(SC), focusing on the interpretation of hydrodynamic and hydrochemical parameters, providing
a detailed assessment to assist in the sustainable management of this resource. The
hydrodynamic study of the wells was based on drilling records and registration of 394 wells
used for public water supply and installed in the Serra Geral Formation. The data were provided
by CPRM and the drilling company Ledo Pocos Artesianos LTDA. According to the results,
the number of drillings increased significantly from 1987 onwards. Groundwater exploitation
in the Serra Geral Aquifer System (SASG) varies considerably in the city, with flow rates
ranging from 0.5 to 60.9 m%/h. However, 75% of the wells had flow rates of up to 12 m/h. Well
depths also vary from 54 to 932m, and in the central zone of the city, static water levels are
deeper, ranging from 55 to 163 m. Regarding Specific Capacity, 75% of the wells had values
of up to 1.3 m3/h/m, with 0.32 m®h/m as the median for 100% of the sample set. The study also
found that the water is predominantly sodic-bicarbonate (40%) and weakly sodic, with low
salinity. Out of 394 analyzed wells, 42% had parameters with values above the Maximum
Permissible Values (MPV) for human consumption, such as pH, which exceeded 9 in 32.7% of
the wells. The application of this study aims to contribute to the sustainable management of this
resource in the medium and long term, enabling its judicious, regulated use based on knowledge
of the local technical characteristics of the system, to continue contributing to the city's
development.

Keywords: Serra Geral Aquifer System. Groundwater. Urban area. Hydrodynamics.
Hydrochemistry.
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1 INTRODUCAO

As aguas subterraneas desempenham um papel fundamental na sustentabilidade hidrica
e no desenvolvimento socioeconémico da regido oeste de Santa Catarina. Em termos
quantitativos, a regido sul do Brasil possui 15,5% dos pocos perfurados no pais, sendo que
14,5% deles (8259 pocos) estdo localizados no estado de Santa Catarina (CPRM, 2023).

A dependéncia das aguas subterraneas para suprir as necessidades de abastecimento do
estado torna-se evidente nas pesquisas divulgadas pelo IBGE (2017), que indica 1145 pontos
de captacdo de dgua doce no estado de Santa Catarina, dos quais 409 (35,7%) pontos sao captam
de fontes superficiais, 525 (45,8%) provém de agua subterranea por meio de pogos profundos
e 211 municipios (18,4%) tém captagdo por pogos rasos.

Entre as principais cidades do oeste catarinense com demandas crescentes de
abastecimento de agua destaca-se a cidade de Chapecd, que conta atualmente com 267.991
habitantes residentes na area urbana (IBGE, 2022). A cidade teve um crescimento populacional
de 37% nos ultimos 12 anos (2010 a 2022), de acordo com o censo demografico do IBGE (2010;
2022), representando um aumento significativo da demanda de agua para o abastecimento.
Segundo projecBes de crescimento populacional, € esperado para os proximos 15 anos um
aumento dessa demanda em até 9%, o que implica na necessidade de ampliacdo do sistema, que
atualmente apresenta eficiéncia minima de producio e baixo Indice de Seguranca Hidrica do
Abastecimento Urbano (ISH-U) (ANA, 2021).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, o municipio de Chapeco captava
diariamente um volume de 44.871,00 m® de agua doce (IBGE, 2017), sendo que a regido
metropolitana de Chapecé era responsavel, em 2020, pelo consumo diario de 39.810 m3/d
(ANA, 2021).

Do ponto de vista histérico, o crescimento populacional do municipio teve um aumento
significativo a partir da segunda metade da década de 1960. Entretanto, a transicdo demogréafica
do meio rural para o urbano so6 se consolidou na década de 1980, quando a populacdo urbana
passou a constituir 66% da populacao total residente no municipio (NASCIMENTO, 2015;
FUJITA, 2008). Essa dindmica demografica, impulsionada também pela industrializacao,
resultou em diferentes transformacGes desse espaco, inclusive no ambito hidrogeoldgico.

Segundo a ANA (2021) a cidade depende de mananciais superficiais (do Rio Lajeado
Sdo José e da Represa Rio Tigre), e subterraneos (sete pocos tubulares) para o abastecimento
plblico, que sdo todos operados pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN). Entretanto, dados do Sistema de Informag@es de Aguas Subterraneas (SIAGAS),
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gerido pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), indica a existéncia de 163 pocos perfurados
na &rea urbana de Chapecd, que contam com o respectivo cadastro no SIAGAS. Este banco de
dados tem carater nacional, mas, devido ao crescimento expressivo da perfuracdo de pocos
tubulares nos altimos anos é reconhecida a dificuldade em manté-lo atualizado, assim é
reconhecida a existéncia de pocos tubulares profundos que foram perfurados sem a devida
autorizacdo ou licenca por parte dos 6rgdos responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos.
Esses pocos irregulares representam uma ameaca ao uso sustentavel das dguas subterraneas,
uma vez que sua construcao pode ignorar questdes de seguranca e de qualidade da gua, assim
como o potencial de interferéncia do bombeamento com outros pogos e aquiferos. O
planejamento eficiente e a gestdo do uso da &gua subterrnea, bem como o monitoramento e a
avaliacdo adequada da sustentabilidade hidrica dos aquiferos enfrentam o desafio de
complementar o banco de dados de pocos, atualizando informac6es sobre a localizacdo, as
caracteristicas de uso, a sua qualidade e quantidade, e a disponibilidade efetiva para explotacé&o,
de forma a possibilitar a gestdo adequada do recurso e fundamentar a tomada de decisdes
(VELASCO, 2019; NEVES 2004).

Os pocos tubulares profundos existentes no municipio de Chapecd (SC) tém sido
amplamente utilizados como fonte de agua para abastecimento publico, industrial e agricola na
regido, tornando-se fundamentais para a seguranca hidrica local e complementando as possiveis
deficiéncias da rede publica. Consequentemente, 0 municipio também possui grande relevancia
na regido quanto a influéncia de captacdo do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), por ser o
que realiza explotacdo de grandes volumes da &gua subterranea. Neste contexto, o estudo
hidrogeoldgico da regido oeste de Santa Catarina é de extrema importancia, uma vez que essas
reservas hidricas subterraneas desempenham um papel crucial na disponibilidade de agua ao
longo do ano, especialmente em periodos de escassez hidrica (FREITAS et al., 2002).

Considerando a relevancia do recurso hidrico subterraneo para o desenvolvimento
socioecondmico da regido e a necessidade de conhecer a real situacdo de explotacdo do SASG
na area urbana, este estudo retune dados hidrogeologicos da cidade de Chapeco, contemplando
a atualizagdo do banco de dados de pocos tubulares profundos e a analise da quantidade e da
qualidade das aguas subterraneas extraidas para uso doméstico, comercial e industrial na area
urbana do municipio. Espera-se, finalmente, que os resultados obtidos possam contribuir como
subsidio para a gestao sustentavel desse recurso, a médio e longo prazo, e possibilite 0 seu uso
criterioso, regulamentado e fundamentado no conhecimento das caracteristicas técnicas locais

do sistema, de forma a possa continuar contribuindo para o desenvolvimento da cidade.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos geral

O objetivo deste estudo é realizar uma avaliacao do aquifero fraturado Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG) na cidade de Chapeco (SC), com énfase na analise quali-quantitativa do
sistema, a fim de fornecer uma avaliacdo detalhada da situacdo de explotagéo (quantidade) e

caracteristicas de qualidade da &gua subterranea.

1.1.2 Objetivos especificos

O estudo hidrogeologico desenvolvido na area urbana do municipio de Chapecd, tem

por objetivos especificos:

a) Quantificar o uso da dgua subterranea na area urbana, indicando as diferentes demandas;
b) Awvaliar as caracteristicas hidrodindmicas do aquifero e a sua variabilidade espacial;

c) Awvaliar as caracteristicas hidroquimicas das dguas subterréneas;

d) Avaliar a condi¢do de potabilidade das dguas subterraneas para consumo humano.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 REGIAO HIDROGRAFICA

O estado de Santa Catarina, é dividido em trés grandes Regides Hidrograficas, que
drenam para os rios Parana, Uruguai e para Atlantico Sul. Segundo o Plano Estadual de
Recursos Hidricos de Santa Catarina (PERH/SC 01/2017), Chapeco insere-se na Regido
Hidrografica do Meio Oeste (RH2) a qual abrange a area de duas bacias hidrograficas do Estado
de Santa Catarina, a Bacia Hidrogréafica do Rio Chapeco e a Bacia Hidrografica do Rio Irani,
além de bacias contiguas com sistemas de drenagem independentes, possuindo area total de
10.784 km2 (SANTA CATARINA, 2017) (Figura 1). A area urbana, por sua vez, se distribui
sobre duas microbacias, a do Lajeado Passo dos indios e do Lajeado S&o José.

Um dos problemas potenciais para a qualidade das dguas dos rios da regido € a auséncia
de sistemas de coleta e tratamento de esgotos sanitarios nas cidades, que efetuam o langamento

de efluentes nos corpos hidricos proximos, isso associado a praticas agricolas de uso do solo
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(entre elas a fertirrigacdo e a aplicacdo de agrotdxicos) e ao langamento inadequado de dejetos
suinos, compromete a qualidade da &gua utilizada para o abastecimento publico na regido
(FREITAS et al., 2002; SILVA E BASSI, 2012; VOTTO, 1999). Além disso, 0S processos
erosivos do solo também contribuem aumentando a turbidez dos rios, afetando a sua qualidade,

como € o caso do rio Chapecd (ANA, 2018).

Figura 1 — Localizacdo da Regido Hidrografica do Meio Oeste (RH2) e das bacias hidrograficas dos rios
Chapecd, Irani e Bacias contiguas (que drenam para o Rio Uruguai).
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2.2 AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas desempenham um papel fundamental na seguranca hidrica
global, representando cerca de 97% das reservas de agua doce do planeta. Essas aguas s@o
armazenadas nos aquiferos, preenchendo os poros das rochas e sedimentos abaixo da superficie
do solo. Resultante do processo de infiltracdo apos a precipitacao, esse recurso natural ndo sé
influencia os processos de dindmica superficial, mas também desempenha um papel crucial na
circulacdo de contaminantes e na estabilidade de obras de engenharia, sendo afetado pelas
condicdes estaticas ou dindmicas da agua no subsolo (AZEVEDO, FILHO e MANCUSO,
2018; FEITOSA et al., 2008; HIRATA et al, 2019).
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Em ambito geral, a 4gua subterrdnea compreende a parcela de &gua que se encontra
abaixo da superficie terrestre, permeando por poros entre as rochas (aquiferos fissurais) e graos
(aquiferos sedimentares) em subsolo. Esta fonte hidrica encontra-se disponivel em todas as
regides do globo, desempenhando um papel crucial como um importante recurso natural. As
aguas subterraneas sdo vitais para a manutencdo dos ecossistemas e para o abastecimento de
agua potavel, reforcando a significancia na busca por solugdes sustentaveis de gestdo e de
preservacdo desses recursos hidricos (HIRATA et al, 2019; TUNDISI, 2003)

2.2.1 Qualidade da agua subterrénea e legislacéo brasileira

A presenca de estruturas geoldgicas, como falhas e fraturas, pode modificar a qualidade
da &gua ao permitir a mistura de aguas com diferentes caracteristicas geoquimicas. Problemas
de qualidade natural das aguas subterrdneas estdo relacionados a elementos quimicos
resultantes do intemperismo e dissolucdo de minerais nas rochas, como ferro, manganés,
dureza, fldor, cromo, bario e arsénio (FREITAS, 2016). Adicionalmente, a contaminacgédo por
nutrientes, especialmente nitrogénio, proveniente de fossas septicas, pode ser uma questao
preocupante devido a capacidade limitada de atenuacdo dos aquiferos (NICOLAI, 2001).

A qualidade da &gua subterrdnea no Brasil, assim como a superficial, € embasada em
legislacBes que norteiam o gerenciamento desses recursos. O Brasil possui a Lei n° 9.433/1997
(BRASIL, 1997), conhecida como Lei das Aguas, que estabelece a Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Essa lei visa promover o uso racional e sustentavel da agua, incluindo a
protecdo da qualidade da agua subterranea. Além disso, o pais conta com o Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH) e os Comités de Bacias Hidrogréaficas, responsaveis pela gestdo
e regulamentacdo dos recursos hidricos em nivel de bacia hidrogréafica.

A Lei das Aguas estabelece que o uso da agua é prioritario para o consumo humano,
destacando a sua importancia para atender as necessidades basicas da populacao. Isso significa
que garantir 0 acesso a agua potavel e de qualidade para a populacdo é uma das principais
responsabilidades do Estado e das autoridades competentes. Além disso, a agua é considerada
um bem natural publico, ou seja, um recurso de dominio publico que pertence a todos, sem
distingéo. Isso reforga a ideia de que a agua é um direito fundamental de todos os cidadéos e
ndo deve ser tratada como uma mercadoria sujeita a comercializagdo para fins lucrativos.

A legislacdo também menciona o monitoramento dos mananciais, o que é fundamental
para garantir a qualidade da 4gua subterranea utilizada para o abastecimento publico. Por meio

do monitoramento é possivel identificar eventuais contaminacdes ou alteracdes nessas
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qualidades, permitindo que medidas corretivas sejam tomadas de forma adequada e oportuna
(TOLEDO & NICOLELLA, 2002).

As condicBes e padrGes de qualidade da agua subterranea sdo estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 396/2008 (BRASIL, 2008), do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) que é o responsavel por definir as normas e diretrizes para a protecdo e
preservacao dos recursos hidricos, incluindo a qualidade da 4gua subterranea.

Chapecd conta com a Lei Municipal n°® 4413, de 30 de abril de 2002, que, regulamentada
pelo Decreto n® 10892/2002, estabelece a criacdo do Sistema de Informac6es Municipais de
Aguas Subterraneas - SIMAS. O Artigo 5° da lei atribui aos Fiscais de Obras e Posturas, sob
supervisdao da Secretaria de Planejamento, e aos Fiscais da Vigilancia Sanitaria a
responsabilidade pela fiscalizacdo dos trabalhos de perfuracdo de pogos tubulares profundos,
assegurando-lhes livre acesso aos locais desses pocos. No Artigo 9°, destaca-se que 0 municipio
organizara um cadastro de pocos tubulares profundos, sendo as informacGes contidas neste
cadastro de acesso publico, conforme o Paragrafo Unico.

Além disso, destaca-se a obrigatoriedade, conforme o Artigo 3°, § 2°, de apresentacao
periddica de laudo contendo analise fisico-quimica e bacterioldgica da agua pelos responsaveis
dos pogos a Secretaria de Planejamento a cada 180 dias. Entretanto, ndo foram encontrados
registros nos 6rgdos mencionados que confirmem a aplicacdo efetiva dessa legislacdo. Até
dezembro de 2023, observa-se que a Lei n° 4413/2002 ainda ndo foi efetivamente
implementada, da mesma forma como relatado por Facco (2018).

O 6rgdo do estado de Santa Catarina responsavel pela fiscalizacdo do cumprimento das
normas estabelecidas pela Resolugcdo CONAMA n° 396/2008 é o Instituto do Meio Ambiente
(IMA). E importante que os 6rgéos de fiscalizacdo atuem de forma efetiva para garantir que os
padrdes de qualidade da adgua sejam respeitados e que a agua subterranea seja protegida de
possiveis fontes de contaminacéo.

A Portaria de PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 (BRASIL, 2021), é
uma normativa relevante no ambito da satde publica no Brasil, pois consolida as normas sobre
as acdes e 0s servicos de satide do Sistema Unico de Sadde (SUS). O Anexo XX dessa portaria
é especialmente importante, pois trata do Controle e da vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e estabelece o padréo de potabilidade da agua indicando os parametros e 0s
valores méaximos permitidos para diversos contaminantes, como mMmicro-organismos
patogénicos, substancias quimicas, agrotdxicos, metais pesados e outras substancias que

possam comprometer a qualidade da &gua para consumo humano. Esses padrdes de potabilidade
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sdo fundamentais para garantir que a &gua distribuida a populacdo esteja dentro de limites
seguros e ndo represente riscos a saude.

A qualidade da agua destinada ao consumo humano é um aspecto critico para a satde
publica, pois se a agua estiver contaminada pode representar riscos sérios a satde das pessoas,
que poderdo apresentar doencas gastrointestinais, infeccfes e outros problemas de saude
relacionados a ingestdo de substancias nocivas (FONSECA et al., 2000).

O monitoramento dessa qualidade (seja das aguas superficiais como das aguas
subterraneas) pode indicar a ocorréncia de contaminacdo antropica, possibilitando a tomada de
medidas atempadamente. Tais questdes exigem atencdo continua e monitoramento adequados
de forma a garantir a preservacdo da qualidade das aguas e a protecdo da salde publica
(BERTONCINI, 2008; HIRATA et al. 2019; ROBERTSON et al., 1991), nomeadamente as
subterraneas do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), pela sua importancia no abastecimento
publico (em zonas urbanas e rurais) da regido oeste do estado de Santa Catarina. Estudos ja
indicam a presenca de elevados niveis de Fe e Mn nas &guas subterraneas, que ndo atendem aos
padrdes estabelecidos pela legislacdo, assim como a presenca de elementos, como Cd, Cu, Mg,
Pb, Zn e compostos nitrogenados, e de bactérias como a Escherichia coli, resistentes a
antimicrobianos (CARASEK, 2016; FACCO, 2018).

2.3 SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL

No municipio de Chapeco, assim como em todo oeste do estado de Santa Catarina,
existem dois tipos de aquiferos: aquifero fissural ou fraturado (Sistema Aquifero Serra Geral),
gue se constitui um meio heterogéneo e anisotropico com as condi¢cdes de armazenamento e
circulacdo da agua restritas as descontinuidades das rochas, e o Sistema Aquifero Guarani
(SAG), que é um aquifero poroso subjacente ao SASG (CARASEK, 2018; BONGIOLO et al.,
2014; FREITAS, CAYE E MACHADO 2002; MACHADO, 2000).

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) € uma reserva estratégica de agua subterranea
gue desempenha um papel fundamental no abastecimento hidrico da regido de Chapeco, sendo
0 aquifero mais buscado para realizar a captacdo de dgua subterranea. Ele recobre parcialmente
quatro paises: Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai (DINIZ et. al., 2014). Por tanto, entender
a sua capacidade de armazenamento, a recarga e a sua interacdo com outros aquiferos e com 0s
recursos hidricos superficiais é essencial para a gestdo sustentavel desse recurso e para o
desenvolvimento socioeconémico da regido (MACHADO, 2000; FREITAS et al., 2002; ANA,
2007; CPRM, 2013).
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O SASG é um dos maiores aquiferos em Santa Catarina, abrangendo 49,73% da
superficie do estado (MACHADO, 2013). Para muitos municipios, este aquifero representa
uma fonte significativa e, em muitos casos, unica fonte de abastecimento de agua (Figura 2).
Embora ndo possua 0s maiores recursos de adgua subterranea, a Unidade Hidroestratigrafica
Serra Geral (I e Il) é considerada o aquifero mais importante do Estado, devido ao elevado
namero de pogos perfurados, a facilidade e economicidade de exploragdo, bem como aos
volumes expressivos de agua que sao extraidos dele (MACHADO, 2013; ANA, 2007).

O aquifero fraturado da formacéo Serra Geral (SASG), tém intrinseca relacdo com a
bacia sedimentar do Parand e a regido hidrografica do Rio Uruguai, podendo influenciar
diretamente na qualidade e quantidade da &gua armazenada e disponivel para uso no SASG.
Sendo assim, investigar os aspectos geoldgicos e hidrolégicos dessas areas em conjunto com a
avaliacdo do aquifero é de suma importancia para aquirir um conhecimento abrangente do
sistema hidrico local (FREITAS, 2002; MILANI et al., 2007).
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Figura 2 — Mapa de Distribuicéo de Subdominios Hidrogeoldgicos por Bacia Hidrogréfica no estado de Santa
Catarina.
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2.3.1 Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SAIG/SG)

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) se encontra entre as reservas de aguas subterraneas
mais importantes do Brasil, ocupando cerca de 839.000 km? que se estendem por uma vasta
area, abrangendo a Argentina, o Uruguai e o Paraguai. No Brasil, esta presente em diversos

estados, como Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana,
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Santa Catarina e Rio Grande do Sul (FREITAS, CAYE E MACHADO 2002; ARAUJO;
FRANCA,; POTTER, 1995), mas a sua maior porcdo localiza-se na regido sudoeste do pais.

As rochas que compdem o SAG sdo de natureza predominantemente areno-argilosas,
depositadas entre os periodos Triassico (225 m.a.) e Cretaceo (138 m.a.), sendo posteriormente
confinadas pelos derrames basélticos Cretacicos, que ocorreram em uma &rea de mais de
1.194.000 km?, abrangendo as Bacias do Parana e do Chaco-Parana (FREITAS, CAYE E
MACHADO 2002).

No estado de Santa Catarina 0 SAG se estende a oeste por 49.200 kmz2, mas encontra-se
coberto pelas rochas da Formacéo Serra Geral, formadas pela solidificacdo das lavas basalticas,
0 que torna o aquifero confinado em toda sua extensdo com espessuras podem chegar aos 450
metros (FREITAS, CAYE E MACHADO 2002; MACHADO, 2016). Nessa regido, existem
dois tipos de pocos que alcancam o Aquifero Guarani: os perfurados pela PETROBRAS e
PAULIPETRO, para pesquisas de hidrocarbonetos e 0s po¢os tubulares destinados a captacéo
de &gua, construidos por empresas de perfuracdo (FREITAS, ECKERT E CAYE, 2001). Nas
porcdes leste e sudeste dos limites da area estudada, onde as litologias afloram, o aquifero se
comporta como livre, com recarga por meio da pluviometria.

Estudos tém indicado a existéncia de mistura hidrica entre o Sistema Aquifero Serra
Geral (SASG) e o Sistema Aquifero Guarani (SAG) através de fraturas tectdnicas, com
infiltracdo ascendente e recarga metedrica. Essa constatacao tem levado a incluséo da expressdo
de Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) na literatura mais atual, assim como a evidéncias de
conectividade hidraulica entre os dois sistemas, especialmente nos estados de Santa Catarina,
Parand e Rio Grande do Sul (NANNI et al., 2013; PORTELLA, 2005).

Do total da area do Sistema Aquifero Guarani, aproximadamente 12,8% estdo
representados pelas zonas de afloramento, totalizando 153 mil km2. Dessa area, 67,8% estdo
localizados no Brasil, 30,1% no Paraguai e 2,1% no Uruguai. Cerca de 1.000.000 de kmz2 do
aquifero encontram-se sotopostos as rochas vulcanicas da Formagéo Serra Geral (Figura 2).
Esses dois sistemas sdo interligados por falhamentos de grande porte, 0 que levou a proposta
de gestdo integrada das aguas superficiais e subterraneas, denominada "Sistema Aquifero
Integrado Guarani/Serra Geral" (SAIG/SG) no Projeto da Rede Guarani/Serra Geral (SCHEIBE
& HIRATA, 2008).

Em virtude da magnitude e importancia do Aquifero Guarani e sua interligacdo com o
Sistema Aquifero Serra Geral, é fundamental a implementacdo de uma gestdo integrada e
sustentavel desses dois sistemas, visando a preservacdo desse patriménio natural e ao

atendimento das necessidades das populac@es e do desenvolvimento socioeconémico regional.
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2.4 URBANIZACAO E RECURSOS HIDRICOS

O municipio de Chapec6 (SC), com uma taxa de urbanizacdo de 91,6% (IBGE, 2010)
destaca-se como principal centro urbano e polo econémico do oeste catarinense. Esse
desenvolvimento econémico é impulsionado pelo agronegécio, tornando Chapec6 uma das
principais regides produtoras de grdos e proteina animal no Brasil. Em estudos de Bellani
(1990) e Hass (2003) descreve-se que a sede do municipio de Chapecé mudou algumas vezes
de local, de 1917 a 1931, por razdes de ordem politica e econdémica. No principio, estava situada
no Passo, alternando-se com Xanxeré, até que, em 1931, passou para a localidade de Passo dos
indios, onde atualmente se situa a cidade de Chapecd. Sendo conhecida por seu tragado urbano
ortogonal, planejado desde 1931, enfrentou conflitos de uso e qualidade urbana e ambiental,
uma vez que a malha urbana foi sobreposta sem considerar os aspectos naturais existentes
(ZENI, 2007). E de destacar que o crescimento da cidade esteve fortemente relacionado ao setor
agroindustrial desde a década de 1950, o que levou ao desenvolvimento do setor terciario,
prestacdo de servicos e comércio, impactando significativamente a regido oeste do estado. A
expansdo urbana ocorreu com a criacdo de bairros residenciais, areas industriais e melhorias na
infraestrutura viaria. Na década de 1990, foram oficializados mais 40 novos loteamentos,
ampliando ainda mais o perimetro urbano da cidade, enquanto entre os anos de 2000 até 2009,
foram aprovados 52 novos loteamentos na cidade, dando continuidade a expansdo municipal.
Com o crescimento populacional e a urbanizacdo (Figura 3 e 4), a cidade enfrenta desafios,
como a necessidade de um planejamento urbano adequado e a gestdo sustentavel dos recursos
naturais, incluindo a o abastecimento de &gua (NASCIMENTO, 2015; FACCO, 2014).

A area urbana de Chapec6 abrange as microbacias de Lajeado Passo dos Indios e Lajeado
Sdo Jose, e o seu tracado urbano foi influenciado pelas atividades econémicas e pelos cursos
d’agua em periodos especificos, como o ciclo da erva mate e da madeira nas décadas de 1920
a 1950, o ciclo das agroindustrias e industrias complementares nas décadas de 1960 a 1980, e
o ciclo contemporaneo de construgdo civil, hidroelétricas e turismo nas décadas de 1990 a 2010.
Nas décadas de 1970 e 1980, Chapec6 experimentou uma explosdo demografica, com a
populacédo urbana crescendo de forma mais acelerada do que a rural, mesmo com a diminuicao
territorial causada pelos desmembramentos derivando na criagcdo de varios municipios (Figura
3) (BALDISSERA, 2016; FACCO, 2014).
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Tabela 1 — Incremento da populacdo urbana na cidade de Chapec6 (SC), entre as décadas de 1940 e 2010.

Ano Total Pop. Urbana % Pop. Rural %

1940 44.327 4.128 9.31 40.199 90.69
1950 96.604 9.736 10.08 86.868 8§9.92
1960 52.089 10.939 21 41.150 79.00
*1970 50.117 20.591 41.08 29526 58.92
1980 83.864 55.286 65.92 28578 34.08
1991 123.050 96.751 78.62 26.299 21.38
1998 135.884 119.578 88.00 16.306 12.00
2010 183.561 168.159 91.60 15.402 8.40

*Na década de 1970, ja haviam desmembrado véarios municipios de Chapecé, o que explica a
diminuicdo da populagéo.
Fonte: FACCO, (2014).

No entanto, o crescimento urbano e a acdo antrépica tiveram impactos ambientais
negativos, resultando na contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas. A poluicdo por
despejo de efluentes domésticos, agroindustriais e industriais, bem como a remocdo de florestas
riparias e ocupagdo inadequada do solo, contribuiram para a degradacdo das bacias
hidrograficas e a ocorréncia de enchentes recorrentes (BALDISSERA, 2013; 2016).

A urbanizacao de Chapecé expandiu-se principalmente para oeste e norte da cidade, onde
se localiza a microbacia Lajeado S&o José de captacdo de agua para o abastecimento publico e
teve quatro Planos Diretores: Plano de Desenvolvimento Urbano 1974, Plano Diretor Fisico-
Territorial de 1990, Plano Diretor de Desenvolvimento Territorial de 2004, revisado em 2007
e Plano Diretor de 2014 que vigora até a atualidade (BALDISSERA, 2016; CHAPECO/SC,
2014; FACCO, 2014). No entanto, problemas de escassez de &gua persistem tanto para a
populacdo como para as industrias. Apesar de atualizada ao longo dos anos, a legisla¢do urbana

ainda enfrenta desafios para garantir um ordenamento territorial sustentavel.
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Figura 3 — Evolucdo historica, localizacdo de usos do solo e principais atividades econdmicas na zona urbana e
entornos da cidade de Chapecd (SC) entre as décadas de 1920 e 2010.
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Fonte: Adaptado de Baldissera (2016).

E importante destacar que o desenvolvimento urbano da cidade de Chapecé esta
estreitamente relacionado ao crescimento do setor agroindustrial, mas também enfrenta desafios
significativos relacionados a gestdo da agua e ao equilibrio entre o desenvolvimento econdmico
e a sustentabilidade.

No Plano Estratégico de Gestdo Integrada da Bacia Hidrografica (PEGIBH) do rio
Chapeco de 2009 (SANTA CATARINA, 2009), entre outros objetivos relacionados a segunda
etapa de elaboragdo, esté a estimativa da disponibilidade hidrica superficial e a disponibilidade
hidricas subterranea. Na data, ja tinha sido constatada a deficiéncia de informacdes sobre as
aguas subterrdneas. Os relatorios de diagnéstico também indicaram problemas quanto a
quantidade e qualidade das aguas (SANTA CATARINA, 2009). Através de estudos para cada

Secretaria de Estado de Desenvolvimento Regional (SDR) em suas respectivas microbacias, foi
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observado quantas dessas apresentavam-se com ou sem problemas referente a quantidade e/ou

qualidade (Figura 4).

Figura 4 — Situacdo das microbacias quanto a quantidade/qualidade da agua, subdividida por Secretarias de
Estado de Desenvolvimento Regional (SDR).
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Fonte: SANTA CATARINA (2009).

O balanco hidrico permitiu identificar trechos de corpos hidricos com vazBes ndo
atendidas, como no caso do Sistema Hidrogréafico de Planejamento de Recursos Hidricos
(SHPRH) de Chapeco, o que resultou em déficit (falta d'agua) em 12 dos 4.671 trechos (Figura
5). Além disso, o plano indica que somente a area do Municipio de Chapecd consome o
correspondente a 34% do volume de &gua subterranea extraida nos pontos de captacao
oficialmente existentes na Bacia do Rio Chapecd.

Os relatorios do Plano Estratégico de Gestdo Integrada da Bacia Hidrografica (SANTA
CATARINA, 2009) ndo foram mais atualizados desde a data, mas, devido ao crescimento
populacional e ao desenvolvimento econémico, acredita-se numa piora desses cenarios,
ressaltando ainda mais a necessidade de conhecer os recursos hidricos subterraneos e proceder
a uma gestdo adequada, principalmente considerando que o abastecimento por aguas
subterraneas sdo uma alternativa para suprir as demandas, principalmente em periodos de seca,

como a que ocorreu em 2020 na regiéo.
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Figura 5 — Vazdes das captacdes incrementais de todos os usos (totais), em L/s, ndo atendidas, segundo o Plano
Estratégico de Gestao Integrada da Bacia Hidrografica de 2009, definido pelo Comité Chapecd Irani.
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Fonte: SANTA CATARINA (2009).

2.4.1 Abastecimento de &gua no municipio de Chapecd

Na area urbanizada do municipio de Chapecd, a Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN) esta presente desde 20 de julho de 1973 no municipio, sendo que o
municipio é atualmente abastecido por meio da captacdo de aguas provenientes dois mananciais
superficiais e de dguas subterraneas provenientes de sete pocos profundos instalados no SASG
(Tabela 2) (CASAN, 2014). Segundo esquema disponibilizado pela ANA (2021), conforme
Figura 6, para o perimetro urbano séo captados de mananciais superficiais, tratada e distribuida
uma vazdo de &gua potdvel de 500L/s (1800ms/h). Além disso, quanto as captacOes
subterraneas, totalizam 16,3L/s (58,7m?h) provindos de cinco pogos. O Plano Municipal de
Saneamento de Chapeco constitui um dos instrumentos do Sistema Municipal do Saneamento
e foi institucionalizado com a san¢&o da Lei Municipal n° 5326/2007 (CHAPECO/SC, 2007),
que instituiu a Politica Municipal de Saneamento e cria 0 Conselho Municipal de Saneamento
e 0 Fundo Municipal de Agua e Esgoto. Em 2021, foi realizada uma audiéncia publica sobre
Plano de Saneamento Basico de Chapeco, com o objetivo de fazer uma reviséo do plano, que
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estabelece metas e responsabilidades para obras de drenagem, saneamento e abastecimento de

agua.

Tabela 2 — Sistemas produtores e mananciais utilizados para abastecimento publico em Chapecd (SC).

Nomenclatura Tipo de sistema Classe de manancial
ETA/Chapect Isolado Rio Lajeado_Séo_José, Represa
Rio Tigre

Poco 01 Isolado Poco tubular

Poco 02 Isolado Poco tubular

Poco 03 Isolado Poco tubular

Poco Distrito Industrial Isolado Poco tubular

Poco Séo Pedro Isolado Poco tubular

Poco Vederti Isolado Poco tubular

Poco Vila Real Isolado Poco tubular

Fonte: Adaptado de ANA (2021).

Segundo estudo realizado pela PROSUL — Projetos, Supervisao e Planejamento Ltda. em
2013 (PROSUL, 2013), para o Plano de Saneamento para os Sistemas de Agua e Esgotamento
Sanitario, 0 municipio de Chapecd é atendido pelo abastecimento publico de &gua no perimetro
urbano, na sede do Distrito de Marechal Bormann e no Distrito Industrial Flavio Baldissera. O
abastecimento da cidade € realizado por meio de captacdo superficial na bacia do Lajeado Sao
José e nos referidos Distritos é realizada por meio de pogos tubulares, gerenciados pela
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN), atual concessionaria dos servigos
de abastecimento publico. Os Distritos de Alto da Serra, Figueira e Goio-En e o restante da area
rural do municipio ndo possuem rede publica de abastecimento de dgua sendo a captacédo
realizada localmente por pogos com tratamento basico (CHAPECO/SC, 2013). Conforme a
Figura 8, especificamente para o Distrito Marechal Bormann, é captada e distribuida a 4gua de
trés pocos para a comunidade, representando cerca de 10L/s (36,0m3/h) armazenados em
reservatorio de 75ms.

A andlise dos dados apresentados pelos estudos de Silva e Kirchneim (2011) e
Comassetto et al. (2014) revela uma situagdo preocupante em relacdo a disponibilidade e uso
das aguas subterraneas na Mesorregido Oeste de Santa Catarina. Os autores apontam para o
comprometimento das reservas de agua subterrdnea, que varia significativamente entre as
bacias hidrograficas, indicando as bacias do Rio Irani, Jacutinga e Peperi-Guagu como as mais

criticas.



Figura 6 — Esquema de abastecimento urbano no municipio de Chapecd, por tipos de mananciais.
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O estudo de Comassetto et al. (2014), realizado na bacia do Rio Jacutinga, destaca a

existéncia de um numero significativo de pogos, muitos dos quais operando clandestinamente,

0 (ue sugere que essa situacdo se estenda para toda a Mesorregido Oeste, onde poderia haver

cerca de 30.000 pocos profundos perfurados sem a devida regulamentacao. Essa explotagéo ndo

regulamentada pode comprometer ainda mais a disponibilidade hidrica, a qualidade da agua e,

consequentemente, afetar o abastecimento das populacgdes e as atividades econémicas locais.

Além disso, é alarmante a presenca de uma elevada taxa de extracdo clandestina de agua

subterranea em todas as bacias estudadas. Isso significa que muitos pogos estdo operando sem

a devida outorga de uso da agua, o que é fundamental para uma gestdo eficiente e sustentavel

dos recursos hidricos subterraneos, pois a situacdo pode levar a uma explotacdo descontrolada

e ndo planejada do recurso, agravando ainda mais a situacdo de escassez e comprometendo o

equilibrio hidrolégico da regiao.
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Figura 7 — Esquema de abastecimento urbano no Distrito Marechal Bormann, pertencente ao municipio de
Chapeco, por tipos de mananciais.
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Fonte: Adaptado de ANA (2021).

Em paralelo, ao discutir a captacdo de aguas subterraneas por meio de pocos tubulares
profundos, é essencial levar em consideracdo a demanda crescente de dgua em areas urbanas.
Os dados do Atlas Aguas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021) indicam um aumento
significativo na demanda hidrica urbana, como no caso da cidade de Chapec6. O crescimento
populacional acelerado e a projecdo de demanda hidrica para 2035 ressaltam a necessidade de
abordagens sustentaveis para aumentar a oferta.

Na ultima década, a cidade de Chapecd experimentou um aumento significativo da
populacdo urbana, ultrapassando as estimativas da ANA (2021) para 2035, que eram de 242.640
pessoas. Segundo os dados do censo de 2022 (IBGE, 2022) atualmente sdo 254.785 pessoas
residindo na area urbana. Esse crescimento populacional acelerado aumenta de forma
proporcional a demanda hidrica urbana (para consumo, o comércio e o desenvolvimento
industrial).

Nesse sentido, a integracéo do uso de pocos tubulares profundos nas politicas de gestéo
hidrica urbana se revela como uma possibilidade para suprir as demandas crescentes de

abastecimento (ANA, 2021). Contudo, é imprescindivel garantir a legalidade da operacdo dos
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pogos, por meio das devidas outorgas de uso, e a sustentabilidade do aquifero, mediante a
realizaco de estudos que possibilitem desenvolver diretrizes para a explotagéo do sistema.

3 METODOLOGIA GERAL

O estudo dos pocos tubulares da area de estudo indicada iniciou-se na consulta de fontes
de dados de pocos e integrando as informacgdes em um banco de dados proprio. Além das
informacdes de pogos profundos constantes no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
- SIAGAS (163 pocos cadastrados) (CPRM, 2023), também foi consultado um arquivo fisico
disponibilizado pela empresa Ledo Pocos Artesianos LTDA conforme demonstrado na Figura
8 0 que permitiu o compilado de 232 pogos cadastrados até jun. 2022. Para o segundo capitulo
desse trabalho ainda foram consultados dados dos autores Carasek (2016) (48 pocos) e Facco
(2018) (47 pogos). Por tanto, para o capitulo 11 foram compiladas as informac6es de 489 pogos
tubulares profundos da cidade de Chapec6 (SC). Essa abordagem buscou garantir uma analise
abrangente, possibilitando compor ao todo uma base de dados de 394 pocos analisados no
capitulo I e 489 pocos no capitulo 11, todos com informagdes existentes na area urbana do
municipio de Chapeco.

Os parametros analisados no capitulo | deste estudo foram: cota da superficie
(geomorfologia da area), coordenadas geogréaficas (espacializacdo), nivel dinamico (ND), nivel
estatico (NE), profundidade da perfuracao (Prof.), vazdo (Q), vazdo especifica (Q/s), Entrada
de &gua Inicial (El), Entrada de &gua Final (EF), Didmetro de Perfuracédo (@ de Perf.), Espessura
de solo até o topo do basalto e quantidade de revestimento.

Os parametros hidroguimicos levantados para o capitulo Il foram: s6dio (Na*); potassio
(K*); célcio (Ca?"); magnésio (Mg?"); cloretos (CI); carbonatos (CO3?); bicarbonatos (HCOs™
); sulfatos (SO4%), em mg/L, além da Condutividade Elétrica (CE), em puS/cm e o pH. Para a
analise de enquadramento de qualidade da agua subterranea foram analisados 0s parametros:
aluminio (Al); cadmio (Cd); chumbo (Pb); cobre (Cu); cloreto (CI°); Dureza total; ferro total
(Fe T); fluoretos (F); manganés (Mn?*); nitratos (NO3); nitritos (NO?); pH; sodio (Na*);
S6lidos Totais Dissolvidos (STD); sulfato (SO4%); e zinco (Zn?").

Os dados provenientes do SIAGAS foram coletados a partir do site da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2023) e os dados da empresa perfuradora Ledo Pogos
Artesianos LTDA. foram coletados individualmente de um sistema interno de gestdo de dados
e de arquivos fisicos disponibilizados pela empresa, com data de registro entre 1947 e 2022
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(Figura 8). A figuras 9 e 10 demonstram uma das fichas consultadas referentes a perfuracéo e
teste de vazdo, respectivamente. Esses registros manuais, preenchidos pelos trabalhadores
durante as operacdes de campo, colaboraram para a analise com dados praticos e observacoes
diretas do processo de perfuracdo e producdo dos pogos.

Apo6s a compilagdo, todos os dados foram individualmente avaliados e selecionados (de
acordo com a qualidade da informac&o), gerando, assim, um banco de dados proprio de pogos
perfurados na cidade, que foi utilizado para andlise realizada neste estudo. Para a selecao desses
pocos foram descartadas as fontes de captacao instaladas em zona rural, como as captacGes de
pocos do tipo cacimba e nascentes, assim como pogos profundos com informagdes incoerentes

Ou na sua maior parte incompletas.

Figura 8'— Arquivo de dados fisico disponibilizado e consultado pela empresa Ledo Pocos Artesianos LTDA.

Fonte: Propria autora.
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Figura 10 — Exemplo de ficha de teste de vazéo de poco consultada dos dados fisicos da empresa Ledo Pogos
~ Avrtesianos LTDA.

Fonte: Propria autora.

A Tabela 3 detalha o nimero de pogos levantados para cada capitulo e identifica quantos

pocos foram selecionados para analises especificas. Ou seja, na tabela a seguir é possivel
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verificar, por exemplo, que para andlise do pardmetro de vazdo de estabilizacdo foram
considerados 365 pocos do total de 394. Por tanto, essa tabela serve como um guia para
direcionar as analises apresentadas nos Capitulos I e 1l permitindo uma melhor interpretacédo

dos resultados.

Tabela 3 — Sintese da quantidade de pocos levantados e analises realizadas no presente trabalho com as
respectivas quantidades de pocos considerados.

. Total de A - N° de pocgos
Capitulo pogos Parametro / Analise considerado Fonte
compilados
Evolucéo historica (ano da
perfuracdo) 394
Profundidade total 394
Cota de Base 362
Nivel Estatico 355
Nivel Dindmico 323
Vazao estabilizagdo 365
Vazdo Especifica 310 SIAGAS e Ledo
| 394 Piezometria 387 Pocos
Revestimento 225
N° de entradas de agua 222
Entrada de &gua inicial 162
Entrada de agua final 162
Rebaixamento 325
Espessura de solo 201
Matriz de Correlacao 394
Enquadramento de parametros 394 SIAGAS, Leédo
Zoneamento de pH 126 (282%?2 gg?;:ek
Zoneamento de Cloretos 126 (2016)
Zoneamento de Nitrato 95
I 489 Anaélise hidroquimica 49
Balango I6nico 49 Facco (2018) e
Diagrama de Piper 49 Carasek (2016)
_Cilgssifjcagéo das &guas para 49
irrigacdo

Fonte: Elaborada pela autora.
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4 CAPITULO 1 — AVALIACAO QUANTITATIVA DOS RECURSOS HIDRICOS
SUBTERRANEOS DO SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL, NA AREA
URBANA DE CHAPECO (SC)

4.1 INTRODUCAO

As aguas subterraneas desempenham um papel fundamental na seguranca hidrica
global, representando cerca de 97% das reservas de &gua doce do planeta. O acumulo dessa
agua é resultante do processo de infiltragdo ap6s a precipitacdo, que além de influenciar os
processos de dinamica superficial, também desempenha um papel crucial no acimulo e fluxo
das aguas subterraneas, na circulacdo de contaminantes e na estabilidade de obras de
engenharia, que sdo afetadas pelas condigdes estaticas e/ou dindmicas das aguas de subsolo
(AZEVEDO, FILHO e MANCUSO, 2018; FEITOSA et al., 2008; HIRATA et al, 2019).

Em ambito geral, a 4gua subterranea compreende a parcela de agua que se encontra
abaixo da superficie terrestre, permeando os poros entre as rochas (aquiferos fissurais) e entre
o0s graos (aquiferos sedimentares). Este recurso encontra-se disponivel em todas as regides do
planeta, desempenhando um papel crucial no abastecimento publico de agua potavel e na
manutencdo dos ecossistemas, reforcando a significancia na busca por solugdes sustentaveis de
gestdo e de preservacdo do mesmo (HIRATA et al, 2019; TUNDISI, 2003)

Os estudos sobre as aguas subterrdneas, sdo essenciais se consideramos a demanda
crescente de agua em areas urbanas e a possibilidade de utilizar capta¢fes de agua subterraneas
como alternativa para suprir as necessidades existentes por agua potavel. Dados do Atlas Aguas,
Seguranca Hidrica no Abastecimento, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021) indicam
um aumento significativo da demanda hidrica urbana, como no caso da cidade de Chapecd
(SC). Na ultima década, a cidade experimentou um aumento consideravel da populagédo urbana,
ultrapassando as estimativas da ANA (2021) para 2035, que eram de 242.640 pessoas. Segundo
o0s dados do censo de 2022 (IBGE, 2022), atualmente existem 254.785 pessoas residindo na
area urbana. Esse crescimento populacional acelerado aumenta de forma proporcional a

demanda hidrica urbana (para o consumo direto, o0 comércio e o desenvolvimento industrial).

Segundo a ANA (2021) a cidade depende de mananciais superficiais (do Rio Lajeado
S&o José e da Represa Rio Tigre) e subterraneos (sete pogos tubulares) para suprir essa demanda
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por &gua potavel, todos operados pela Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN). Entretanto, dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS),
gerido pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2023), indica a existéncia de 163 pocos
perfurados na area urbana de Chapec6. Uma das dificuldades no controle da explotacdo do
recurso hidrico subterrdneo é o controle do nimero real de pocos em operacéo e o banco de
dados nacional (SIAGAS) enfrenta desafios para estar atualizado, devido ao notavel aumento
da perfuracdo de pocos tubulares nos ultimos anos. Este cenario evidencia a existéncia de pocos
tubulares profundos perfurados sem a necessaria autorizacdo ou licenca dos Orgaos
responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos. Esses pocos irregulares representam uma
ameaca ao uso sustentadvel das aguas subterraneas, pois sua construcdo pode negligenciar
questdes de seguranca hidrica, de qualidade da agua e o potencial de interferéncia entre as
captacdes assim como o de exaurir o sistema. O planejamento eficiente e a gestdo do uso das
agua subterranea, bem como o monitoramento e a avaliacdo adequada da sustentabilidade
hidrica do conjunto de captacdes a explotar o aquifero enfrentam o desafio de complementar o
banco de dados de pocos, atualizando as informacdes sobre a localizacdo, as caracteristicas de
uso, a sua qualidade e quantidade explotada e a disponibilidade real dos sistemas para
explotacdo, de forma a possibilitar a gestdo adequada do recurso e fundamentar a tomada de
decisdes (VELASCO, 2019; NEVES 2004).

Os pocos tubulares profundos existentes no municipio de Chapeco (SC) tém sido
amplamente utilizados como fonte de 4gua para o abastecimento publico, industrial e agricola,
tornando-se fundamentais para a seguranca hidrica local e complementando as possiveis
deficiéncias da rede publica. Consequentemente, 0 municipio também possui relevancia na
regido quanto a influéncia das capta¢des no Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), por explotar
grandes volumes de agua subterranea desse sistema. Neste contexto, o estudo hidrogeoldgico
da regido oeste de Santa Catarina é de extrema importancia, uma vez que essas reservas hidricas
subterraneas desempenham um papel crucial na economia da regido e na disponibilidade de
agua para consumo humano ao longo do ano, especialmente nos periodos de escassez hidrica
(FREITAS et al., 2002).

Considerando a relevancia do recurso hidrico subterraneo do SASG para o
desenvolvimento socioecondmico da cidade de Chapecé e a necessidade de conhecer a real
situacdo de explotacdo do sistema dentro do perimetro urbano, este estudo tem por objetivo
avaliar a base de dados de pocos tubulares profundos da cidade de Chapecd, contemplando a
andlise do aquifero quanto & sua capacidade de abastecimento, a situacdo de explotagdo do

recurso quanto a qualidade e quantidade, de forma a contribuir com subsidios para a sua gestao
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sustentavel, a médio e longo prazo. O uso criterioso, fundamentado e regulamentado das aguas
subterraneas, baseado no conhecimento das caracteristicas técnicas locais do sistema,
possibilitara a sustentabilidade da explotacéo, e a continua contribuicéo para o desenvolvimento

da cidade.

4.1.1 Caracterizagdo da area de estudo

O municipio de Chapeco esta localizado no Planalto Catarinense, a oeste do estado de
Santa Catarina, e abrange uma area total de 624,846 kmz2, dos quais 66 km? correspondem a
area urbana. A cidade de Chapecé é um importante centro urbano e polo econémico da regido
do oeste catarinense. Sua populacdo, chegou a 254.781 habitantes em 2022, experimentando
um crescimento significativo de 38,81% em relacdo ao Censo de 2010 (IBGE, 2022).

Chapeco é atravessada pelas rodovias BR-480 (Norte-Sul) de saida para o Rio Grande
do Sul e pela BR-283 (Leste-Oeste), que da saida para o municipio de Planalto Alegre.
Também, se tem acesso a cidade pela rodovia estadual SC-282, que a comunica com 0
municipio de Cordilheira Alta, e pela SC-157, que tem acesso quem chega desde o municipio
de Coronel Freitas. O desenvolvimento urbano se deu principalmente nos arredores dessas
principais rodovias, o que definiu o atual perimetro urbano (Figura 1).

O clima de Chapeco ¢ subtropical umido (Cfa) de acordo com a classificacdo climatica
de Koppen-Geiger (1928), com precipitacao pluviométrica anual variando de 1.800 a 1.900 mm
(PINTO et al., 2011). Segundo andlises de Matiola (2019) a temperatura média minima esta
entre 14°C e 19°C e temperatura média maxima esté entre 25°C e 29°C.

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina (PERH/SC) (SANTA
CATARINA, 2017), Chapeco esta inserido na Regido Hidrografica do Meio Oeste (RH2), que
compreende duas bacias hidrogréficas do estado: a Bacia Hidrografica do Rio Chapeco e a
Bacia Hidrografica do Rio Irani, além de bacias contiguas com sistemas de drenagem
independentes. A &rea urbana de Chapecé abrange as microbacias de Lajeado Passo dos indios
e Lajeado Sdo José, onde o desenvolvimento estruturado da cidade ocorreu ao longo das
diferentes fases econémicas, desde a colonizacdo até o ciclo contemporaneo. Essas bacias
hidrograficas sdo essenciais para fornecer dgua para as mais diversas utilidades, incluindo
abastecimento domeéstico, industrial, agropecuério, comercial e de condominios.

Apesar do desenvolvimento econdmico, 0 municipio enfrenta desafios relacionados a
gestdo da &gua e a sustentabilidade ambiental. A Companhia Catarinense de Aguas e

Saneamento (CASAN) é responsavel pelo abastecimento de dgua nas areas urbanas e, no caso
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de Chapeco, utiliza sete mananciais subterraneos (pocos profundos) e dois mananciais
superficiais (Rio Lajeado Séo José e da Represa Rio Tigre) para atender as demandas de
consumo urbano (ANA, 2021). Atualmente pode-se encontrar sete grandes industrias inseridas
na area urbana e um bairro destinado a instalacéo de industrias, conforme destacado na Figura
1.

Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Chapect (SC), com énfase na representacdo da &rea urbana do
municipio.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

42 METODOLOGIA

4.2.1 Obtencédo de dados

Para realizar a analise hidrodindmica quantitativa dos recursos hidricos do SASG foram
compilados dados de pogos profundos constantes no Sistema de Informacdes de Aguas
Subterraneas - SIAGAS (163 pocos cadastrados) (CPRM, 2023) e na empresa perfuradora Ledo
Pocos Artesianos LTDA. (232 pogos cadastrados até jun. 2022), possibilitando compor ao todo
uma base de dados de 394 pocos tubulares profundos com informacdes existentes na area
urbana do municipio de Chapec6. Os parametros analisados neste estudo foram: cota da
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superficie (geomorfologia da &rea), coordenadas geogréficas (espacializagdo), nivel dindmico
(ND), nivel estatico (NE), profundidade da perfuracdo (Prof.), vazdo (Q), vazdo especifica
(Q/s), Entrada de agua Inicial (El), Entrada de agua Final (EF), Diametro de Perfuragdo (@ de
Perf.), Espessura de solo até o topo do basalto e quantidade de revestimento.

Os dados provenientes do SIAGAS foram coletados a partir do site da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2023) e os dados da empresa perfuradora Ledo Pocos
Artesianos LTDA. foram coletados individualmente de um sistema interno de gestdo de dados
e de arquivos fisicos disponibilizados pela empresa, com data de registro entre 1947 a 2022.
Apo6s a compilacéo, todos os dados foram individualmente avaliados e selecionados (de acordo
com a qualidade da informacédo), gerando, assim, um banco de dados préprio de pocos
perfurados na cidade, que foi utilizado para analise realizada neste estudo. Para a selecdo desses
pocos foram descartadas as fontes de captacédo instaladas em zona rural, como as captagdes de
pocos do tipo cacimba e nascentes, assim como pocos profundos com informagdes incoerentes

Ou na sua maior parte incompletas.

4.2.2 Andlise estatistica dos resultados

A anélise estatistica basica (méaxima, média, minima, quartis e correlacdo) foi realizada
para auxiliar a analise preliminar dos parametros hidrogeoldgicos e como exploratoria,
permitindo uma avaliacdo prévia das caracteristicas hidrogeologicos quantitativas do aquifero
fraturado. A producdo de graficos e parte da andlise estatistica foi realizada por meio do
software Microsoft Excel (2022).

As andlises estatisticas de correlagdo foram realizadas no programa PAleontological
STatistics (PAST) (HAMMER, 2017).

O coeficiente de correlacdo de Spearman (R2) gerado pelo teste pode variar de -1 a 1, e
mede a direcdo e a forca da correlacdo entre as duas variaveis classificadas. As categorias de
interpretagdo podem variar, mas foi convencionada a Tabela 1 — Interpretacido do indice de

correlacdo de Spearman.Tabela 1 para interpretacdo do grau de correlagdo entre os parametros.
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Tabela 1 — Interpretacdo do indice de correlacdo de Spearman.

Valor de R2 (+ ou -) Interpretacéo
0,00a0,19 Correlagdo muito fraca
0,20 a 0,39 Correlacgdo fraca
0,40 a 0,69 Correlagdo moderada
0,70a0,89 Correlagéo forte
0,90 a 1,00 Correlagdo muito forte

Fonte: Adaptado de Baba (2014).

Ou seja, se R2 for proximo de 1, ha uma correlagdo positiva forte (& medida que uma
variavel aumenta, a outra também aumenta proporcionalmente). Se R2 for proximo de -1, ha
uma correlacdo negativa forte (a medida que uma variavel aumenta, a outra diminui
proporcionalmente). Se R2 for proximo de 0, ha correlacdo linear muito fraca ou inexistente
(para valores de 0), entre as variaveis.

A producéo de mapas foi realizada com auxilio do software QGis (OSGEO, 2022), tendo
como base o perimetro da area urbana disponibilizado pelo setor de geoprocessamento do
municipio de Chapec6 (SC) conforme area delimitada durante a elaboracdo do Plano Diretor
de 2014 (CHAPECO, 2014) georreferenciado de acordo com o Sistema de Referéncia
Geoceéntrico para as Americas (SIRGAS 2000).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo hidrodindmica de pocos tubulares profundos na zona urbana do municipio
de Chapeco (SC) é um estudo importante para garantir a compreensao das caracteristicas e as
capacidades dos pocos perfurados em uma regido em constante crescimento e com elevada
demanda hidrica. A partir dos dados dos pocos cadastrados foi constituido o banco de dados da
zona urbana do municipio de Chapecd, com 394 pocos tubulares profundos perfurados entre 0s
anos de 1974 e 2022.

Inicialmente foi analisada a evolucdo histdrica da quantidade de perfuracbes de pocos
tubulares profundos dentro do perimetro urbano, abrangendo o periodo de 1947 a 2022 (Figura
10). Dos 394 pocos avaliados, 12 foram perfurados até 1982 (observam-se importantes lacunas
de dados, com 0 pogos perfurados, por periodos de 10 anos a partir de 1949 e de 1961),
constatando-se um crescimento significativo a partir de 1983. Nos registros de poc¢os do SASG
é possivel destacar os anos de 2001, 2010 e 2011 com 22 a 23 pogos construidos por ano (Figura

2). O avanco no numero de pogos para abastecimento € condizente com o desenvolvimento
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urbano da cidade, que se consolidou-se na decada de 1980, quando houve a transi¢do de zona
rural para urbana (NASCIMENTO, 2015; FUJITA, 2008).

Figura 2 — Distribuicdo do nimero de perfuracdes de pogos tubulares profundos entre 1947 e 2022, entre o total
de 394 pocos perfurados no SASG na zona urbana de Chapecé (SC).
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A espacializacdo dos pocos realizada a partir dos dados de localizagcdo (coordenadas
UTM) permitiu identificar a concentracdo de perfuraces na parte central da zona urbana (no
entorno da Avenida Getulio Vargas), que coincide atualmente com o principal centro comercial
da cidade, onde se localizam os edificios maiores, 0s principais pontos turisticos e os prédios
historicos (Figura 3). Também, se observa uma tendéncia de instalacdes de pocos ao longo dos
eixos rodoviarios, tanto no sentido Norte-Sul (BR-480), na dire¢cdo do Rio Grande do Sul,
quanto Leste-Oeste (BR-283) na direcdo de Planalto Alegre.

O crescimento da demanda por &guas subterraneas se torna evidente ao analisar a
evolucdo temporal da instalacdo de pocos nas ultimas décadas, entre 1947 e 1987 constam
perfurados 26 pocos, nas décadas seguintes, o crescimento do uso das dguas subterraneas se
intensifica, com a perfuracdo de mais 77 pogos até 1997; 127 pogos de 1998 a 2007; e 136
pocos entre 2008 e 2017. Nos ultimos cinco anos, mais 21 pogos se incorporaram ao conjunto,
localizados, principalmente, nas zonas de expansao da malha urbana (Figura 3).

O incremento no numero de pogos perfurados refletiu no aumento das vazbes
explotadas, que somam uma extracdo de 696,551 m3/h entre 1988 e 1997, passando para 893,37
m3/h entre 1998 e 2007, e atingindo 1.197,8 m%h (em média 8,8 m3/h por poco) na década

seguinte.
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Figura 3 — Localizacdo dos 394 pocos tubulares perfurados no Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) na zona
urbana do municipio de Chapecd (SC).
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A anélise estatistica dos dados (Tabela 2), indica que os poc¢os perfurados sobre 0 SASG
na cidade de Chapecé apresentam uma profundidade média de 152,6 m e que em 75% das
perfuracfes dos casos nao ultrapassam os 165 m de profundidade. Além disso, de acordo com
a descricdo da instalag&o, o solo mais a rocha alterada possuem espessura média de 14,33 m, a
partir do qual ocorre a perfuracdo em rocha sa (os basaltos da Formagao Serra Geral). Os pocos
com maior profundidade situam-se a oeste (com 759 m), a sul (com 871 m) e a leste (com 932
m), na area urbana (Figura 4Figura 4).

A profundidade do revestimento dos pocos varia de 6,0 a 60,0 metros, em média é de
23,42 metros, assim como indicado por Freitas e Caye (2003), refletindo a preocupacéo de
protecdo da parte superior do poco para evitar infiltragbes nessa zona que comprometam a
qualidade da agua.

Avaliando a cota de base dos pocos, essas atingem altitudes maiores (757 m) em zonas
mais elevadas do relevo e menores (535 m) nas depressdes do relevo. A maior parte das
perfuracdes, 75% dos casos, tem a sua base até os 681 m de altitude.
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Tabela 2 — Sintese das caracteristicas construtivas dos 394 pocos tubulares e hidrodindmica do Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG) na area urbana do municipio de Chapeco (oeste de Santa Catarina).

Caracteristica do Poco Pezrgg/r;tll Pe;gg/r;tll Maximo Média  Mediana Minimo IP\Ic())g?)i
Profundidade total (m) 110,8 165,0 932,0 152,6 141,0 54,0 394
Cota de Base (m) 654,00 681,00 757,00 666,64 668,00 535,00 362
Nivel Estatico (m) 16,20 91,30 350,00 56,58 46,39 0,78 355
Nivel Dindmico (m) 76,52 131,00 390,00 104,01 101,50 4,44 323
Vazéo estabiliza¢do (m3/h) 4,29 12,00 60,92 8,94 7,69 0,50 365
Vazao Especifica (m3/h/m) 0,09 1,30 15,00 1,20 0,32 0,01 310
Piezometria (m) 579,07 648,54 736,00 612,05 615,00 9,00 387
Revestimento (m) 14,00 31,00 60,00 23,42 20,00 6,00 225
N° de entradas de agua 1,00 3,00 6,00 2,13 2,00 1,00 222
Entrada de &gua inicial (m) 35,00 90,25 240,00 64,16 57,00 9,00 162
Entrada de &gua final (m) 97,00 153,25 600,00 131,32 128,50 26,00 162
Espessura de solo (m) 7,00 20,00 57,00 14,33 12,00 1,00 201

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 4 — Profundidade de instalacdo de 394 pocos tubulares instalados na area urbana de Chapec6 (SC).
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A profundidade efetiva da circulacdo da dgua subterranea em meio fissural é variavel, e

pode ser inferida por meio da analise das zonas de entradas de &gua (fissuras saturadas)

observadas durante a perfura¢do do poco. Nos aquiferos fraturados, esse parametro aponta para
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a interceptacdo de uma zona de fissura saturada na formacéo rochosa e, no caso dos pogos
instalados na cidade de Chapecd, foi identificada em 56,49% dos 394 pocos analisados. Os
pocos apresentaram entre 1 e 6 entradas d’agua, em média 2,0 por poco. A profundidade média
da ultima zona de fratura com entrada de agua esta em torno dos 130 m e a profundidade
maxima observada foi num poco de 932 m, perfurado pela Casan em 2022, com duas entradas
de &gua registradas, a 90 e a 600 metros de profundidade. A profundidade significativamente
maior desse poc¢o tubular, foi devido ao objetivo inicial de atingir o Aquifero Guarani;
entretanto, como apresentou vazdo suficiente para o atendimento da comunidade proxima, a
perfuracdo foi encerrada antes de atingir o referido aquifero.

De 394 pocos, 75% interceptaram até trés zonas de fratura saturada. Contudo, o maior
numero de entradas de agua na captacdo ndo resultou em aumento correspondente da vazao dos
pocos, a auséncia de correlacdo significativa foi confirmada pelo teste de correlacdo. A
perfuracdo com maior quantidade de fissuras interceptadas (6), apresentou vazao de 9,9 mé/h e
profundidade de 162 m.

Quanto ao nivel estatico, que se refere a profundidade da agua no poco quando este esta
em repouso, os dados revelam que 75% dos po¢os tém um nivel estatico de até 91,3 m, e em
25% deles o nivel estatico é inferior a 16,2 m. A profundidade maxima do nivel de agua foi
registrada num poco com 821 m de profundidade, sendo de 350 m. Em média, o nivel estético
é de 56,6 m, mas a maioria dos pocos tem NE inferiores a média, representados pela mediana
de 46,4 m.

Na zona mais central da cidade, os niveis estaticos sao mais profundos, entre 55 e 163
m (Figura 5), o que sugere uma eventual influéncia entre as captagdes relacionada a
proximidade entre eles e a explotacdo do recurso. Destaca-se que, em alguns casos, 0S pogos
estdo a poucos metros de distancia um do outro, e foram perfurados no mesmo aquifero. O raio
de influéncia de um poco em bombeamento pode ser determinante para prever interferéncias
entre pocos vizinhos. Quando os cones de rebaixamento se sobrepdem, a interferéncia mutua
pode comprometer a eficiéncia e até a inviabilidade de explota¢do do poco, tornando-o seco
(FEITOSA, 2008; SILVA et al., 2017; REGINATO et al., 2023).
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Figura 5 — Niveis estéticos (NE) de 355 pocos tubulares instalados na area urbana de Chapecé (SC).
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A subsuperficie desempenha uma série de papéis nos complexos processos de
urbanizacdo, incluindo o desenvolvimento de edificios, a construgdo de estradas, o
fornecimento de agua, a drenagem, o saneamento e até mesmo a eliminacéo de residuos solidos.
Nesse complexo uso do subsolo, também estdo inseridos os aquiferos, como sistemas de
abastecimento direto de 4guas no ambiente urbano, apresentando uma relagéo estreita de causa
e consequéncia com 0s processos de urbanizacao pela sua interacdo em subsolo. A proximidade
entre 0s pocos e a auséncia de planejamento para a explotacdo conjunta, associado a analise
espacial dos NE, apontam para a interferéncia entre eles, decorrente da auséncia de alocagéo
estratégica e, consequentemente, de previsdo dos efeitos a longo prazo (GOGU et al., 2015).

O nivel dindmico (ND) refere-se a profundidade da &gua subterranea medida no pogo
durante ou logo ap6s o bombeamento. Os ND dos pocos instalados no SASG, na cidade de
Chapecé indicam que 75% dos pogos tém nivel dindmico de até 131 m, mas em 25% deles o
nivel dindmico é igual ou inferior a 76,5 m. A profundidade maxima do nivel d’agua registrado
durante o bombeamento foi de 390 metros, sendo a média e a mediana muito proximas, de 104

m e de 101,5 m respectivamente.
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Os niveis potenciométricos refletem as cotas topograficas, e variam de 9 a 736 m, com
a maioria dos pocos (75%) apresentando niveis de agua a cotas inferiores a 648,5 m e em 25%
deles os niveis potenciométricos sdo inferiores a cota de 579,1 metros.

No banco de dados de pocos que foi avaliado, os pocos tubulares tém a producéo
expressa por dois parametros, a vazdo de estabilizagdo (m3/h) e a capacidade especifica
(m3/h/m). O mapeamento dos parametros hidrodinamicos pode auxiliar na identificacdo de
areas com maior produtividade aquifera, sendo relevante para estimar a disponibilidade de agua
em uma determinada regido. A espacializacdo das vazOes pode ser uma ferramenta util para
planejar a construcdo e novos pogos, pela identificacdo das areas com maior vazdo que podem
ser mais propicias para a perfuracéo (Figura 7).

Dos 310 pogos com informacdo, a média da vazéo especifica foi de 1,2 m3/h/m, mas a
mediana foi de 0,320 m3/h/m. Nota-se, portanto, ampla variacao desse parametro entre 0s pocos.
E possivel que, a variabilidade nas capacidades especificas dos pocos, pode refletir nos
pequenos rebaixamentos dos niveis de agua durante 0 bombeamento, a ocorréncia de baixas
vaz0es ou possiveis erros de registro dos dados no momento do teste de vazao (Figura 6 e Figura
8).

Em relacdo as vazdes especificas, predominam pogos com vazdes especificas da ordem
de 1,30 m3/h/m (75%) e se distribuem por toda a area urbana, sem estabelecer tendéncias,
apresentando somente dois pocos a sul da area que apresentam capacidades especificas mais

elevadas (Figura 6).
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Figura 6 — Capacidades especificas (Q/s) de 310 pocos tubulares instalados na area urbana de Chapec6 (SC).
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

As vaz0es estabilizadas encontram-se entre 0,5 e 60,92 m3h com média de 8,87 m3/h.
E possivel observar na Figura 8A a presenca de outliers no boxplot que estdo associados aos
valores extremos de profundidade total de pocos. O outlier superior foi encontrado no poco
localizado ao leste da cidade, no bairro Boa vista, apresentando profundidade final de 932 m,
com NE nos 161,5m, vazdo de 9,9m3/h e duas entradas de agua, a inicial em 90m e a final em
600m. J& em relacédo ao outlier de vazao (Figura 8B) o pogo de maior produtividade situa-se a
oeste da area (Figura 7), no bairro Efapi, apresentando vazdo de 60,92 m3/h com profundidade
de 201m. Reginato et al. (2023), que avaliou pocos de alta produtividade no Nordeste do Rio
Grande do Sul, também no SASG, analisando os dados de vazdo constatou que a maioria dos
pocos apresentam valores entre 25 e 35 m¥/h (67%), sendo que para a capacidade especifica a
maior parte foi inferior a 1m3/h/m (44%) ou entre 1 e 2 m3/h/m (42%).
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Figura 7 — VVazbes de 365 pocos tubulares instalados na area urbana da cidade de Chapeco (SC).
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Figura 8 — Estatistica realizada com dados de Profundidade do poco, Nivel Estatico (NE), Nivel Dinamico (ND)
(A) e Vazdo de Estabilizagdo (B), de 394 pogos perfurados no SASG na zona urbana da cidade de Chapeco (SC).
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A analise de correlacdo entre os 16 parametros hidrodinamicos e construtivos dos 394
pocos avaliados (Tabela 3) indica as relagGes de proporcionalidade entre as diferentes variaveis,
que apresentam correlacdes entre positivamente forte (+1) e negativamente forte (-1) (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.). A interpretacdo desses resultados indica as
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intensidades das relacdes entre as variaveis (que pode ser direta ou indiretamente proporcional),
0 que pode ser util para identificar quais sdo fatores que estdo mais fortemente relacionados e,
consequentemente, que podem ter influéncia mutua no seu comportamento. Considerando que
0 universo de dados ndo apresenta uma distribuicdo normal, foi aplicado o teste de correlacdo
de Spearman, que resultou em 120 correlagdes, das quais 84 (70%) foram positivas e 36 (30%)
negativas, sendo que a maioria (40%) enquadrada na categoria de correlacdo muito fraca.
Também ocorreram 19 (16%) correlacGes moderadas, 10 (8%) correlacdes fortes e apenas em

dois casos a correlacdo foi muito forte (Tabela 4).

Figura 9 — Rebaixamentos dos niveis de 4gua subterranea observados durante 0 bombeamento de 325 pocos
instalados no SASG na area urbana da cidade de Chapecé (SC).
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Entre as correlagcbes muito forte destacam-se as correlacGes entre as capacidades
especificas e os rebaixamentos (-0,91) (indiretamente proporcional) e entre as espessuras do
basalto e a profundidade dos pogos (0,97) (diretamente proporcional), que resultam de fatores
que evidentemente influenciam quantitativo um do outro; ou seja, quanto mais profundo o poco
for, maior a espessura do basalto atravessado; e quanto maior for o rebaixamento do nivel de
agua durante o bombeamento menor é a capacidade especifica do poco.
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A maior espessura do solo requer maior profundidade de revestimento, o que reflete na
forte correlagéo entre ambos (0,71). A profundidade do pogo, entretanto, apresenta uma forte
correlacgéo positiva, de R?=0,89, com a profundidade da bomba, indicando a influéncia na sua
instalacdo dentro do poco tubular (quanto mais profundo o pog¢o, mais profundo € instalada a
bomba). A profundidade do pogo também possibilita a interceptacao de fissuras mais profundas,
que possam contribuir com agua subterranea para a captacao, o que pode ser corroborado pela
forte correlagéo entre essas variaveis (R2 =0,74). Entretanto, ndo necessariamente pogos mais
profundos interceptardo maior numero de fissuras (Rz =0,14). Outro fator diretamente
relacionado a profundidade dos pocos é o nivel dindmico, pois a maior profundidade da
captacdo possibilita um nivel dindmico mais profundo (R2 =0,72) e a instalagdo da bomba a
maior profundidade (R2 =0,79), indicando uma forte correlacdo positiva entre esses fatores.

A capacidade especifica possui correlacdo moderada positiva, com a vazéo (R2? =0,66),
entretanto, a analise ndo indica influéncia significativa de outros fatores, apontando para a
variabilidade hidrodindmica tipica do meio fraturado.

Os niveis potenciométricos mais elevados estdo moderadamente relacionados a entradas
de agua também menos profundas, niveis dindmicos mais elevados e menor profundidade de
instalagdo das bombas (R? entre 0,44 e 0,46).

O estudo de Peterlini, Pinese e Celligoi (2020) investigou a relacéo entre a espessura do
solo e a produtividade hidrica de pocos do SASG na regido Norte do Parana. Os autores
verificaram que quanto maior a espessura de solo, menor é a vazdo e a capacidade especifica
dos pocos. Neste estudo, entretanto, ndo se confirma qualquer correlacdo importante entre a
espessura dos solos e a vazdo ou com a capacidade especifica, observa-se apenas uma
correlacdo positiva fraca (entre 0,21 e 0,28) com os niveis de dgua subterranea (estaticos e
dindmicos) e com a espessura dos basaltos. Portanto, no contexto do SASG na cidade de
Chapecd, a espessura do solo parece ter uma influéncia limitada sobre as vazdes e a capacidade
especifica dos pogos, indicando a eficicia do revestimento no isolamento da parte superior da
captacdo.
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Tabela 3 — Matriz de correlacdo dos pardmetros hidrodindmicos de 394 pocos instalados no SASG, na zona urbana do municipio de Chapecd (SC, Brasil).

Cota| Prof. | PB Ne Ef | i | ESpessura|Espessura) Prof. | @ de Q Qs | Sw | ND | NE | NP
(m) | (m) | (m) |Entradas| (m) | (m) | 9050l | Basalto jRevest.| Perf ol masitumy| m) | m) | (m) | (m)
(m) (m) (m) (mm)

Cota (m)

Prof. (m) 0,24

PB (m) 0,25 | 0,89

N_Entradas 0,11 0,14 0,18

Ef (m) 028 | 074 083 038

Ei (m) 017 041 048 -027 050

(Ens]';’ess“ra dosSolo 1941 040 031 -001 029 026

(Er;‘)’essura Basalto | 45 - 086 015 070 038 021

Prof. Revest. (m) | 032 035 023 -001 028 028 | 071 0,25

D dePerf(mm) | 004 030 015 002 016 013 0,12 030 017

Q (m¥h) 009 023 023 021 -003 -008 -016 023 005 020

Qls (m3/him) 005 -021 -020 007 -001 004  -006 025 003 -008 066

Sw (m) 016 0,18 0,18 001 004 -0,04 0,01 0,25 0,03 019  -0,34 0O

ND (m) 023 [ 072 079 012 068 04l 028 071 022 021 -042 045 039

NE (m) 037 046 052 014 061 050 026 038 016 002 -009 027 -043 056

NP (m) 020 -033 -044 -010 -046 -038  -0,07 031 000 002 004 -027 037 -04405076

Nota: Profundidade (Prof.), Profundidade da bomba (PB), Nimero de entradas de agua (N_entradas), Entrada Final (Ef), Entrada Inicial (Ei), Revestimento (Revest),
Diametro de perfuracao (@ de Perf), Vazéo (Q), Vazao Especifica (Q/s), Rebaixamento (Sw), Nivel Dindmico (ND), Nivel Estéatico (NE), Nivel Potenciométrico (NP).
Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Destaca-se, na andlise da influéncia da profundidade final das fissuras (Ef) interceptadas
pelas captacOes a sua relacdo direta com a profundidade das primeiras fissuras interceptadas
(Ei), indicando que o sistema de fraturamento responde com niveis de dgua menos profundos
em captacdes que interceptam fissuras mais proximas da superficie (R2 =0,79), e que também
refletem em niveis dindmicos menos profundos (R? = 0,58), resultando em correlagdes
moderadas positivas.

A disparidade entre a vazdo combinada dos pogos estudados e as estimativas de
crescimento das demandas de agua para 2035, segundo o Atlas da ANA (ANA, 2021) é
significativa. Se somadas as vazdes de todos os pogos que compdem a base de dados deste
estudo, e que apresentam dados sobre a vazdo de explotacdo, se obtém o total de 3.261 m3/h
(905,9 L/s) de extracdo de aguas subterraneas dentro do perimetro urbano de Chapecd. Em
comparagdo com a demanda de agua estimado pela ANA para o abastecimento até 2035 (ANA,
2021), esse valor superou em aproximadamente duas vezes o valor da demanda prevista, que é
de 504 L/s. Entretanto, € importante ressaltar que alguns pocos se encontram desativados ou
atualmente inexistem (especialmente os pocos mais antigos), além disso 0s pocos reunidos
nesse estudo sdo parte de um conjunto atualmente existente, visto que muitos pogos ndo estao
cadastrados no SIAGAS e foram perfurados por outras companhias que ndo a Ledo Pocos, pelo
que ndo sdo parte do universo aqui avaliado. E, portanto, inevitavel pensar que a demanda
hidrica pode ser muito maior, se considerarmos a existéncia de pogos que abastecem as diversas
industrias alimenticias instaladas na area urbana de Chapecd e que possuem elevada demanda

diaria pelo recurso.

4.4 CONCLUSAO

A avaliacdo hidrodinamica dos pocos tubulares profundos em Chapecd, SC, revela
informacgdes importantes sobre as caracteristicas desses po¢os em uma regido de intensa
urbanizacédo e demanda hidrica crescente. A compilacao de um banco de dados com 394 pocos,
localizados na éarea urbana, permitiu a analise detalhada de diferentes parametros
hidrodindmicos e hidroquimicos do SASG e relacionados as captagdes, proporcionando uma
visdo abrangente do comportamento e da explotacdo do aquifero fissurado na regiéo.

A analise historica revela um aumento expressivo no registro de poc¢os a partir de 1987,
correlacionado com o desenvolvimento urbano da cidade nesse periodo. Além disso, a

localizacdo dos pogos destaca uma concentracdo significativa na area central da zona urbana,
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destacando uma interferéncia entre 0s pogos proximos, o que influenciam seus niveis estaticos
que se demonstram mais profundos nessa zona.

Diversos parametros, como a profundidade média dos pocos, espessura do manto de
alteracdo, quantidade de revestimento, e a cota de base, oferecem nog¢des sobre a configuracédo
dos pogos na regido. A presenca de diferentes profundidades e nimero de entradas de agua
indica uma variedade consideravel nos perfis dos pocos, demonstrando complexidades nas
caracteristicas hidrodinamicas da area.

A espacializacdo das vazbes ndo demonstrou tendéncias na area estudada, no entanto,
existem outliers que chegam a 60,92 m3h enquanto na maioria dos pogos (até 75%)
demonstram vazdes inferiores a 12 m3/h.

Os dados apresentados refletem também uma analise detalhada das correlacGes entre 0s
parametros hidrodindmicos e construtivos dos pocos analisados na area urbana. Os resultados
evidenciam diversas correlagGes significativas entre os parametros estudados. Por exemplo, a
relacdo entre as capacidades especificas e os rebaixamentos (-0,91) e entre as espessuras do
basalto e a profundidade dos pocos, sdo fatores fortemente interligados.

Outras correlacdes, como a forte relacdo entre a profundidade do poco com a
interceptacdo de fissuras mais profundas contribuem com a captacdo de agua subterranea. No
entanto, a profundidade do poco ndo se correlaciona a quantidade de fissuras encontradas, o
que ndo afeta a quantidade de agua que pode ser extraida do poco.

Além disso, a analise das vazdes combinadas dos pocos estudados em comparagdo com
as projecoes do Atlas da ANA para 2035 revela uma disparidade significativa. A demanda de
agua, ja demonstrada como alta pela vazdo combinada dos pogos estudados, supera em quase 0
dobro as estimativas para o futuro. Esta discrepancia ressalta a necessidade de considerar fontes
de demanda ndo contempladas no estudo, como inddstrias, que podem impactar
substancialmente a necessidade de 4gua na regiao.

As questBes inerentes a hidrogeologia urbana representam um desafio significativo para
cidades no mundo todo, demandando um enfoque tdo criterioso quanto outras areas de
planejamento urbano. Embora os problemas relacionados as aguas subterraneas em ambientes
urbanos sejam, em grande parte, previsiveis, o principal ponto reside na auséncia de antecipacao
adequada. Com frequéncia, as acGes em relacéo a esses problemas séo reativas, respondendo a
situagbes emergenciais em vez de serem resultado de um planejamento estruturado e
preventivo.

A falta de um conhecimento aprofundado do ambiente subterrdneo e da complexa

interacdo entre as aguas subterréneas e as infraestruturas urbanas acarreta consequéncias de
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ordem econdmica, ambiental, social, juridica e politica para cidades ao redor do mundo (Gogu,
2023). Essas implicacbes desafiadoras surgem devido a abordagem reativa e a falta de
antecipacdo, refletindo-se em tomadas de decisdo que muitas vezes carecem de um
embasamento detalhado sobre a inter-relacdo entre o subsolo e a dindmica urbana.

A importancia desses estudos reside na compreensdo detalhada das caracteristicas dos
pogos tubulares em éreas urbanas, o que é essencial para um planejamento hidrogeoldgico
eficaz. Essas informagdes sdo fundamentais para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
especialmente em regi6es em crescimento, onde a demanda por agua é significativa. Esses
estudos podem auxiliar na alocacdo estratégica de pogos, evitando interferéncias entre eles e
garantindo a disponibilidade continua de 4gua subterranea para a populacéo.
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5 CAPITULO 2 — AVALIACAO QUALITATIVA DOS RECURSOS HIDRICOS
SUBTERRANEOS DO SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL, NA AREA
URBANA DE CHAPECO (SC)

5.1 INTRODUCAO

O crescimento populacional em Chapecd, municipio situado na regido oeste de Santa
Catarina, aliado as atividades industriais e agricolas em constante expansdo, tem gerado uma
crescente demanda por agua. Tanto a concessionaria de abastecimento de agua quanto 0s pocos
tubulares profundos tornaram-se fontes essenciais para suprir essa necessidade. No entanto, a
rapida expansdo econémica da cidade esta diretamente ligada a escassez de &gua potavel de
qualidade, agravada por periodos de estiagem e uma gestao inadequada dos recursos hidricos
(FACCO, 2018).

As dguas subterraneas sdo amplamente utilizadas na regido de Chapeco, ndo apenas pela
facilidade de acesso, mas também pela qualidade, muitas vezes resultante da infiltracdo no solo
e do processo de filtracdo natural (REBOUCAS, 2008). O aquifero fissural, predominante em
rochas igneas como o basalto, desempenha um papel crucial no fornecimento de agua
subterranea. Originado por processos vulcanicos e resfriamento de silicatos em fuséo, o basalto,
quando fissurado, apresenta-se como um bom aquifero, favorecendo o armazenamento de agua
(CELLIGOI, 1999; TODD E MAYS, 2005; HARTMANN et al., 2010).

A regido oeste dos estados de Santa Catarina e do Parana, assim como a regido norte e
noroeste do Rio Grande do Sul, ttm como principal fonte de aguas subterraneas o Sistema
Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (SCHEIBE E HIRATA, 2008). O Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG), do qual Chapecé faz parte, € um aquifero fraturado com elevada
permeabilidade secundaria por fraturas. Estudos indicam que as aguas do SASG tém tipologia
predominantemente bicarbonatada calcica e magnesianas, sendo essenciais para 0
abastecimento em varios estados, incluindo Santa Catarina (MOCELIN EFERREIRA, 2010;
MENTE, 2008; SCHEIBE E HIRATA, 2008). Contudo, as atividades antrdpicas,
especialmente as relacionadas ao uso e ocupagdo do solo, influenciam significativamente a
dindmica de recarga do SASG (HOFFMANN, 2017; QUAGGIO et al., 2018).

No contexto das legislacdes e normas, A Resolucio CONAMA 396/2008 (BRASIL
2008) e a Portaria de Consolidagdo do Ministério da Saude 888/2021 (BRASIL, 2021)

estabelecem diretrizes e valores maximos permitidos para garantir a qualidade dessas aguas
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para consumo humano. A Portaria de Consolidacdo n° 888/2021 do Ministério da Salde
(BRASIL, 2021) estabelece requisitos essenciais para os sistemas de abastecimento de &gua
com captacOes de mananciais subterraneos. Parametros como fluoreto, cloreto, dureza total,
ferro, manganés, sodio, sulfato e solidos totais dissolvidos (STD) sdo regulamentados por essa
Portaria, garantindo a qualidade da agua para 0 consumo humano.

Apesar da presenca de um consideravel volume de &gua superficial e alta pluviometria
anual, a regido enfrenta periodos recorrentes de escassez de agua, intensificado por fatores
como: variagdes climaticas e atividades agropecuarias prejudiciais, como a contaminacao dos
mananciais superficiais por dejetos de suinos e agrotoxicos, desmatamento, erosdo e
assoreamento dos rios (FREITAS, CAYE E MACHADO, 2003; PEEL; FINLAYSON;
MCMAHON, 2007). A composicao hidroquimica dessas aguas é influenciada pela interacdo
com as rochas, dissolvendo minerais ao circular entre elas (SHAKYA et al., 2019; XIAO et al.,
2021). A qualidade das &guas subterraneas na regido de Chapeco € vulneravel a diversas fontes
de contaminacgdo, além do fato de ter ocorrido um descontrole na perfuracdo de pocos
antigamente, acarretando a construcdo de pocos clandestinos, conforme destacado por Facco et
al. (2018). A falta de esgotamento sanitario, dejetos animais, residuos de agrotoxicos e
agroindustrias sdo fatores preponderantes que demandam um monitoramento rigoroso desse
recurso natural.

Carasek (2018), ao investigar a regido oeste de Santa Catarina, constatou niveis elevados
de ferro (Fe) e manganés (Mn) em 31% e 85% das amostras, ndo atendendo aos padrdes do
Ministério da Saude. Além disso, em 100 pocos analisados foram identificados a presenca de
nitrito (NO>) e nitrato (NO3") e que estava relacionada a ocupac¢do do solo, especialmente em
areas urbanas, evidenciando a contaminagdo nas zonas urbanas devido a préaticas inadequadas,
principalmente no que se refere ao descarte inadequado de esgoto.

Estudos recentes em regifes proximas indicam que a hidroquimica das aguas
subterraneas do SASG no norte do Rio Grande do Sul também apresenta desafios significativos,
como elevadas concentragfes de sulfato e sodio, alem de pH acima de 9 (NERY, 2023).
Mancuso (2021) também investigou o aquifero fraturado Serra Geral no Rio Grande do Sul,
regido noroeste, destacando que, apesar de 78% das A&guas atenderem aos padrbes de
potabilidade, alguns pocos apresentaram concentracGes de ferro total e fluoreto acima do
permitido.

Dada a predominancia do uso de pocos tubulares profundos na captacdo de agua na area
urbana, é imprescindivel reunir dados hidrogeoldgicos especificos para Chapec6. Essas

informacdes sdo essenciais para uma avaliacdo abrangente do aquifero fraturado Serra Geral,
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entendendo sua capacidade de fornecimento de 4gua, problemas e, acima de tudo, garantindo a
sustentabilidade desse recurso para a comunidade.

Ao considerar a necessidade de explorar o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) no
contexto da area urbana de Chapecd (SC), o proposito deste estudo é avaliar a qualidade das
aguas subterraneas provenientes de pocos tubulares profundos. Isso seré realizado por meio da
anélise de conformidade com os limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA 396/2008
(BRASIL, 2008) e na Portaria de Consolidacdo do Ministério da Saude 888/2021 (BRASIL,
2021) para aguas de consumo humano. Além disso, busca-se caracterizar a hidroquimica das
aguas subterraneas, contribuindo para subsidiar a gestdo do uso dessas dguas, considerando 0s
aspectos qualitativos do sistema.

52 METODOLOGIA

5.2.1 Area de estudo

O municipio de Chapecd, localizado no Planalto Catarinense, abrange uma area total de
624,846 kmz2, dos quais 66,00 km? correspondem a area urbanizada. Chapecd é um importante
centro urbano e polo econémico na regido do Oeste Catarinense. Sua populacdo, que chegou a
254.781 habitantes em 2022, experimentou um crescimento significativo de 38,81% em relagao
ao Censo de 2010 (IBGE, 2022).

O clima de Chapeco é subtropical umido, Cfa de acordo com a classificacdo climatica
de Kdppen-Geiger (1928), com precipitacdo pluviométrica anual variando de 1.800 a 1.900 mm
(PINTO et al., 2011), onde o relevo do tipo planaltos contribui diretamente nas condicdes de
recarga e descarga das unidades hidroestratigraficas presentes. Segundo analise de Matiola
(2019) a temperatura média minima de 14°C a 19°C e temperatura média maxima de 25°C a
29°C.

Apesar do desenvolvimento econdmico, 0 municipio enfrenta desafios relacionados a
gestdo da &gua e a sustentabilidade ambiental. A Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN) é responsavel pelo abastecimento de agua nas areas urbanas, utilizando
sete mananciais subterraneos (pocos profundos) e dois mananciais superficiais.

Chapecd é atravessada pelas rodovias BR-480 (Norte-Sul) de saida para o Rio Grande
do Sul, BR-283 (Leste-Oeste) saida para Planalto Alegre. Também se tem acesso a rodovia
estadual SC-282 de saida para Cordilheira Alta e a SC-157 com saida para Coronel Freitas.

Nota-se com isso que o desenvolvimento urbano se deu principalmente nos arredores dessas
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principais rodovias e formou a zona urbana que estd demonstrada na Figura 1. Na figura a
seguir, além dos pocos analisados, estdo demonstradas as principais industrias que estdo
instaladas dentro da area estudada, o bairro industrial e as rodovias principais que cruzam o

municipio.

Figura 1 — Mapa de localizagdo dos pogos, com énfase na representacéo da area urbana do municipio de Chapecé
(SC).
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Conforme apontado pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina
(PERH/SC) (SANTA CATARINA, 2017), Chapeco esta inserido na Regido Hidrogréfica do
Meio Oeste (RH2), abrangendo duas bacias hidrograficas: a Bacia Hidrografica do Rio Chapeco
e a Bacia Hidrogréfica do Rio Irani, além de bacias contiguas com sistemas de drenagem
independentes. A area urbana de Chapecé abrange as microbacias de Lajeado Passo dos indios
e Lajeado Séo José, desempenhando um papel crucial ao longo das diferentes fases econémicas,
desde a colonizagdo até o ciclo contemporaneo. Essas bacias hidrogréaficas sdo fundamentais
para fornecer dgua para diversas finalidades, incluindo abastecimento doméstico, industrial,

agropecuario, comercial e condominial.
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5.2.2 Obtencéo de dados

As informacdes recolhidas para analise qualitativa sdo provenientes do SIAGAS (163
pocos), do sistema de dados interno pertencente a empresa Ledo Pogos Artesianos LTDA. (231
pocos) e dos autores Carasek (2016) (48 pogos) e Facco (2018) (47 pogos). Ndo foram
realizadas andlises proprias, somente avaliacdo dos dados coletados. Por tanto, foram
compiladas as informacdes de 489 pocos tubulares profundos da cidade de Chapeco (SC). Os
parametros hidroquimicos levantados foram: sodio (Na*); potassio (K*); célcio (Ca?");
magnésio (Mg?"); cloretos (CI); carbonatos (CO3%); bicarbonatos (HCOs); sulfatos (SO4%),
em mg/L, além da Condutividade Elétrica (CE), em pS/cm e o pH. Para a andlise de
enquadramento de qualidade da &gua subterranea foram analisados os pardmetros: aluminio
(Al); cadmio (Cd); chumbo (Pb); cobre (Cu); cloreto (CIY); Dureza total; ferro total (Fe T);
fluoretos (F?); manganés (Mn2*); nitratos (NOs’); nitritos (NO?); pH; sddio (Na*); Sélidos
Totais Dissolvidos (STD); sulfato (SO4%); e zinco (Zn?*). Os dados provenientes do SIAGAS
foram coletados a partir do site e os da empresa perfuradora foram coletados de sistema e
arquivos fisicos disponibilizados que estiveram sendo arquivados desde 1947 em seus registros.
Ambos os dados foram avaliados e trabalhados estatisticamente conforme demonstrados na

secdo de resultados desse trabalho gerando, assim, um banco de dados proprio para analise.

5.2.3 Caracterizacdo hidroquimica

O processo iniciou-se com a sele¢do dos pocos considerados propicios para a analise
hidroquimica, com base nos resultados do balanco idnico. Posteriormente, essas amostras foram
submetidas a avaliacdo do diagrama de Piper, que permitiu a analise dos cations e anions em
miliequivalentes por litro (meg/L), e aplicacdo do método de classificacdo das aguas para
irrigacdo. Esse procedimento possibilitou a identificagdo dos ions predominantes e a

classificacdo hidroquimica das aguas subterraneas na regiao.

5.2.3.1 Balango idnico

Para ter uma anélise hidroquimica completa, a concentracdo total, expressa em meq/L
ou mg/L, de ions positivos (cations) e ions negativos (anions), deve ser aproximada (ou 0 mais

proximo possivel) para que se tenha um Balango 16nico, ou seja, o equilibrio entre esses ions.
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Baseado nisso, a aplica¢do do célculo do balango iénico colabora na identificacdo de possiveis
erros analiticos, e permite a identificacdo de algum ion ndo analisado, mas presente em grandes
quantidades na amostra (FEITOSA, 2008).

O coeficiente de erro da anélise foi determinado pelo Erro préatico (Ep) do método de Custddio
e Llamas (1983), que considera a condutividade elétrica como referéncia, e outro o de Logan
(1965) que considera os valores dos ions (anions ou cations).

No contexto da area urbana de Chapecd, a primeira etapa desse processo envolveu a
selecdo de amostras que apresentaram resultados aceitaveis no balanco iénico, com base no erro
pratico (Ep). Esse pardmetro considera as discrepancias entre os valores dos anions e cations,
proporcionando uma avaliacao critica da consisténcia dos dados.

A metodologia adotada para o balanco i6nico segue 0 método proposto por Custodio e
Llamas (1983), que se mostrou eficiente na identificagcdo de amostras inconsistentes. Aquelas
que ndo atendem aos critérios estabelecidos por esse método sdo descartadas das anélises
hidroquimicas subsequentes. Do total de 489 amostras submetidas ao balanco iénico, apenas
49 apresentaram equilibrio entre cations e anions e foram consideradas para analises adicionais.
Isso significa que a quantidade de carga positiva é igual a quantidade de carga negativa na
amostra, indicando um equilibrio quimico sendo crucial para garantir a confiabilidade dos
resultados analiticos (HOLLER, 2009).

A precisdo analitica € um aspecto fundamental na interpretacdo do balango idnico.
Conforme sugerido por Feitosa et al. (2008), o erro do balanco i6nico ndo deve exceder 10%
para que a analise seja considerada analiticamente correta. No entanto, para dguas pouco
mineralizadas, onde a quantificacdo de ions com baixas concentracdes é desafiadora, séo
admitidos erros na ordem de 30% (LLAMAS E CUSTODIO, 2002).

E importante reconhecer que altos valores de erro no balango idnico podem ser
atribuidos a diferentes fatores, tais como erros analiticos ou de célculo, a presenca de ions nao
considerados nas equagdes, a natureza pouco mineralizada da agua ou mesmo resultados
atipicos (HOUNSLOW 1995, FEITOSA et al. 2008). A atencéo a esses detalhes é fundamental
para assegurar a integridade e confiabilidade dos resultados obtidos nas analises hidroquimicas,
contribuindo assim para uma interpretacdo mais precisa da qualidade das aguas subterraneas na

regido de Chapeco.
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5.2.3.2 Diagrama de Piper

O diagrama de Piper, por sua vez, desempenhou a funcéo de permitir a classificacao e
comparacao de diferentes grupos de 4guas com base em seus ions dominantes. Essa abordagem
proporcionou uma compreensdo mais aprofundada da variabilidade das caracteristicas quimicas

das aguas subterraneas na area estudada.

5.2.3.3 Classificacdo das aguas para irrigagcdo

Neste estudo, foi empregado um método adicional de interpretacdo hidroquimica das
aguas, que consiste na classificacdo para irrigacao, levando em consideracéo o potencial dessas
aguas para a atividade agricola predominante na bacia. Essa classificacdo é baseada na
concentracdo dos ions sodio, potassio, cloreto e sulfato, juntamente com parametros como sais
dissolvidos, condutividade elétrica e concentracdo total de céations. Acredita-se que esses
elementos exercem alguma influéncia no crescimento das espécies vegetais (FUNCEME,
2015). O software Qualigraf é utilizado para calcular o0 SAR (razdo de adsorcao de sodio) e
apresentar de forma grafica e tabular a categoria de cada amostra, seguindo a classificacao
proposta pelo United States Salinity Laboratory (USSL) (Tabela 1) (FUNCEME, 2015).

Tabela 1 — Classificacdo das &guas para irrigacdo conforme as categorias propostas pela metodologia da USSL.

Categoria Descricdo
Co Aguas de muito baixa Salinidade, que podem ser utilizadas sem restrigio para irrigacéo.
Aguas de Salinidade Baixa: podem ser utilizadas para irrigar a maioria das culturas, na
c maioria dos solos, com pequeno risco de incidentes quanto a salinizagdo do solo.
Aguas de Salinidade Média: devem ser usadas com precaucéo, em solos silto-arenosos,
Cc2 siltosos ou areno-siltosos, quando houver uma lixiviagdo moderada do solo. Os vegetais de
fraca tolerancia salina podem ser cultivados, na maioria dos casos, sem perigo.
Aguas de Alta Salinidade: s6 podem ser usadas em solos bem drenados. Apenas vegetais
e de alta toler&ncia salina devem ser cultivados.
Aguas de Salinidade Muito Alta: geralmente n&o servem para irrigagdo, todavia podem ser
C4 excepcionalmente utilizadas em solos arenosos, permeaveis, abundantemente irrigados.
Apenas os vegetais de altissima tolerancia salina podem ser cultivados.
- Aguas de Salinidade Extrema: utilizaveis apenas em solos excessivamente permeaveis e,

unicamente para palmeiras

S1 Aguas Fracamente Sodicas: presta-se ao cultivo de quase todos os vegetais.
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Tabela 1 — Classificacdo das aguas para irrigacao conforme as categorias propostas pela metodologia da
USSL.

(continuacdo)
Aguas Medianamente Sodicas: podem ser utilizadas para solos de textura grosseira ou

> ricos em matéria organica e com boa permeabilidade.
Aguas Altamente Sodicas: ha perigo de formagcao de teores nocivos de sédio na maioria
S3 dos solos, salvo nos solos gipsiferos. Exigem tratamento especial do solo e podem ser
utilizadas em vegetais com alta tolerancia.
Aguas Extremamente Sodicas: geralmente imprestaveis para irrigagdo, salvo se a
S4 salinidade global é fraca ou pelo menos média. Podem ser aplicadas em solos altamente

drenaveis, ricos em carbonatos
Fonte: Adaptado Feitosa et al. (2008).

5.2.4 Andlise estatistica e enquadramento dos parametros

A analise estatistica basica (maxima, média, minima, quartis e correlacdo) foi realizada
para auxiliar a analise preliminar dos parametros hidrogeoldgicos e como exploratoria,
permitindo uma avaliacdo prévia das caracteristicas hidrogeol6gicos quantitativas do aquifero
fraturado. A producdo de graficos e parte da andlise estatistica foi realizada por meio do
software Microsoft Excel (2022).

As andlises estatisticas de correlagdo foram realizadas no programa PAleontological
STatistics (PAST) (HAMMER, 2017).

O coeficiente de correlacdo de Spearman (R2) gerado pelo teste pode variar de -1 a 1, e
mede a direcdo e a forca da correlacdo entre as duas variaveis classificadas. As categorias de
interpretacdo podem variar, mas foi convencionada a Tabela 2 para interpretagéo do grau de

correlagéo entre os parametros.

Tabela 2 — Interpretacdo do indice de correlagdo de Spearman

Valor de R% (+ ou -) Interpretagdo
0,00a0,19 Correla¢do muito fraca
0,20a0,39 Correlacéo fraca
0,40a0,69 Correlacdo moderada
0,70a0,89 Correlagéo forte
0,90a1,00 Correlagdo muito forte

Fonte: Adaptado de Baba (2014).

Ou seja, se R2 for proximo de 1, ha uma correlacdo positiva forte (a medida que uma

varidvel aumenta, a outra também aumenta proporcionalmente). Se R2 for proximo de -1, ha
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uma correlagdo negativa forte (@ medida que uma variavel aumenta, a outra diminui
proporcionalmente). Se R2 for proximo de 0, ha correlacdo linear muito fraca ou inexistente
(para valores de 0), entre as variaveis.

A producdo de mapas foi realizada com auxilio do software QGis (OSGEO, 2022), tendo
como base o perimetro da area urbana disponibilizado pelo site do municipio de Chapecé (SC)
(PREFEITURA DE CHAPECO, 2023) georreferenciado de acordo com o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000).

Para a analise da adequacdo das aguas para consumo humano, foram avaliados 0s
parametros selecionados com base nas diretrizes de qualidade estipuladas pela Resolucéo
CONAMA n° 396/2008 (BRASIL, 2008) e pela Portaria de Consolidacdo do Ministério da
Saude n° 888/2021 (BRASIL, 2021).

5.3 RESULTADOS

A avaliacdo das &guas subterraneas provenientes do Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG), no sul do Brasil, revela a complexidade dos processos fisicos e quimicos que
ocorrem no intemperismo das rochas que compdem o aquifero fraturado. A principal fonte
de fons soluveis nessas aguas é derivada dos processos de alteracdo mineral, que englobam
hidratacdo/hidrolise, dissolucédo, precipitacdo, oxi-reducdo e complexacdo (AZEVEDO,
FILHO e MANCUSO, 2018; FEITOSA et al., 2008). E interessante observar que essa analise
se concentra nos processos naturais, excluindo fatores externos como contaminacgdes das
aguas de recarga.

As informacOes recolhidas para analise qualitativa sdo oriundas de 163 pogos
cadastrados do SIAGAS, 231 pocgos do sistema de dados interno pertencente a empresa Leao
Pocos Artesianos LTDA., 49 pocos de Carasek (2016) e 47 pocos de Facco (2018). Por tanto,
foram compiladas as informacdes de 489 pogos tubulares profundos da cidade de Chapecd (SC),
dos quais 126 foram utilizados para zoneamento dos principais parametros (Figuras 2 a 4) de
qualidade e 49 para andlises hidroquimicas (Diagrama de Piper e Classificacdo para uso na
irrigacdo). E importante reconhecer que essa subamostra representa aproximadamente 10% do
universo total de pocos. Embora os resultados obtidos desses 49 pogos possam oferecer
informagdes relevantes, foi necessario interpreta-los com a devida cautela, levando em
consideracdo a sua representatividade limitada diante dos 489 pocos analisados, o que pode

impactar a generalizacdo das conclusfes para a totalidade da populacdo estudada. Portanto, é
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prudente considerar a analise hidroquimica como uma perspectiva especifica e néo
necessariamente abrangente do estado geral da qualidade da agua nos pogos tubulares de
Chapeco (SC).

Vale ressaltar ainda que, apesar do extenso banco de dados compilado, a
caracterizagdo hidroquimica do SASG baseou-se em um numero variavel de parametros
de qualidade, oscilando entre 5 e 31, dependendo da disponibilidade de informacdes para
cada poco e parametro especifico.

A composic¢do quimica das aguas subterraneas do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG)
é influenciada por diversas fontes de solutos, como gases atmosféricos, produtos do
intemperismo de rochas e atividades humanas (HEM, 1989). Essas &guas, predominantemente
em estado idnico, apresentam a presenca significativa de cations e anions, como sodio, calcio,
bicarbonato, cloreto, entre outros, devido a solubilidade desses compostos. Esse padrdo esta
associado a evolugdo hidrogeoquimica natural, caracterizada pelo aumento de concentracbes
ao longo das linhas de fluxo e em éareas confinadas dos aquiferos (SANTOS, 2008). Apesar da
boa qualidade geral das dguas do Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) no Brasil, observam-
se pontualmente anomalias hidrogeoquimicas no aquifero. Concentracdes elevadas de
elementos como Fluoreto, Cloreto, Nitrato, Sulfato, Sodio, Sélidos Totais Dissolvidos (STD) e
pH tém sido registradas, excedendo as recomendacdes estabelecidas pelas normas vigentes,
como a Resolugdo CONAMA 396/2008 e a Portaria de Consolidagdo (PRC) n°5/2017 do
Ministério da Satde (BRASIL, 2011) (QUAGGIO et al., 2018).

Assim sendo, do total de pocos, para 126 foi possivel avaliar CI", entre os quais houve
apenas um poco com concentracdo elevada de 142mg/L. O pogo em questdo se situa a oeste da
cidade, no bairro Jardim do Lago, a pouco mais de 300m de uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) de industria frigorifica de suinos. Por sua vez o CI", 0 que esta presente em todas
as aguas naturais, sendo observados para aguas subterraneas valores médios de até 100mg/L e
pode ser um indicativo de contaminacdo por efluentes sanitarios (FEITOSA et al., 2008). Na
area mais central da cidade ocorreu maxima de 21mg/L e em até 75% dos demais pogos,

ocorreram valores inferiores a 5,0mg/L (Figura 2).
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Figura 2 — Distribuicdo espacial da concentragéo de cloreto (CI") em mg/L no Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG) para 126 pogos na cidade de Chapecé (SC).
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em avaliagdo a concentragdes de nitrato, para os 31 pocos do banco de dados proprio,
ndo havia registro de analise para esse parametro. Entretanto, para os 95 pocos reunidos de
Carasek (2016) e Facco (2018), todos apresentaram concentra¢des de NOz", mesmo que baixas.
Para 0s 126 pocos analisados para NOs", concluiu-se que em até 75% dos po¢os nao ultrapassou
2,3 mg/L, onde o teor médio é de 1,48mg/L e maximo de 8,2mg/L. Esse valor maximo foi
encontrado para um poco que se localiza ao sul, no bairro Palmital, proximo a uma industria de
bebidas (Figura 3). Da mesma forma, Nicolai (2001) avaliou concentragcdes de NOs™ de 100
amostras de agua de pogos de Chapeco (SC) e em apenas um esse anion nao foi detectado,
sendo a maior concentracdo de 6,6 mg/L. Nesse sentido, como o NOz™ &, geralmente proveniente
da decomposicao de esgoto e fezes, por exemplo, teores acima de 5 mg/L podem ser indicativo
de contaminacdo da agua subterranea por esgotos, fossas sépticas, depositos de lixo, residuos
de animais, entre outros (FEITOSA et al., 2008).
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Figura 3 — Distribui¢do espacial da concentragdo de nitrato (NO3z) em mg/L no Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG) para 126 pogos na cidade de Chapecé (SC).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Outro pardmetro importante para avaliacdo da qualidade das dguas subterréneas é o pH,
mesmo ndo influenciando diretamente sobre os consumidores finais (WHO, 2003). Dos 126
pocos analisados com registros de pH na faixa 4,51 a 10,77, observou-se uma média de 7,7,
mediana de 7,2 e percentil 75% de 8,86. Segundo Feitosa et al. (2008) a maioria das aguas
subterraneas possui pH entre 5,5 e 8,5, podendo variar de 3 a 11 em casos excepcionais, sendo
que os valores mais altos associam-se preferencialmente a alcalinidade de hidréxidos,
carbonatos e bicarbonatos. Considerando que a faixa de pH ideal estabelecida pela Portaria n®
888 de 2021 (BRASIL, 2021) é de pH de 6 a 9, 38 pogos se apresentaram com valores além dos

limites considerados.
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Figura 4 — Distribuicdo espacial do pH no Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) para 126 pogos na cidade de
Chapeco (SC).
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5.3.1 Balanco l6nico

Foram compilados em um Unico banco de dados um total de 489 pocos, mas somente
49 foram utilizados nesse estudo para a analise hidroquimica, em decorréncia da
disponibilidade de informagdes necessarias para a caracterizagcdo que, consequentemente, nao
permitiram realizar o balan¢o i6nico a todos os pog¢os. Com isso, 440 po¢os ndo foram inclusos
na analise de balanc¢os i6nicos de Custodio & Llamas (1983) ou Logan (1965) respectivamente
representados pela sigla B.1.1 e B.1.2. O balanco iénico dos 49 pocos que atenderam a pelo
menos um dos balancos estdo representados na Tabela 3 e a sintese estatistica desse balango
esta representada na Tabela 4.
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Tabela 3 — Balanco I6nico e erro analitico nas aguas subterraneas de 49 pocos da area urbana de Chapeco, que
atenderam pelo menos um dos balangos idnicos a que foram submetidos.

SO4 A A
NatKk Ca M Cl  COs+HCOs CE T CATIONS TANIONS B.1 B..2 -
N®ID " (meqiL) (meg/L) (meq?L) (meg/L)  (meg/L) (me)q"- @Slem)  (megl)  (meglL) (%) (%) COBSERVAGAO
102E | 0,050 0080 0099 0467 0000 0039 0,0 0,229 0507 7557 37,79 Nao atende B.I. 2
10C | 0431 0586 0148 0099 0944 0010 1423 1,165 1053 1005 503 oK
11C | 0412 0588 0158 0099 0947 0010 1424 1,159 1057 921 46l oK
12C | 0211 0714 0568 0161 1,160 0034 1819 1,493 1355 971 485 oK
13C | 1619 0378 0075 0079 1416 0007 1834 2,072 1502 31,00 1505 Néoatende B.I. 1
13F | 1,233 0657 0169 0051 1354 0850 2523 2,060 2254 901 451 oK
14C | 1653 0125 002 0079 1311 0033 1704 1,803 1424 2354 1177 oK
156E | 0,874 0,700 0296 0135 1967 0012 1170 1,870 2114 1228 614 oK
15C | 0431 0784 0121 0121 1121 0006 1462 1,336 1248 676 338 oK
21E | 2727 0140 0158 0480 3404 0004 1992 3,025 3888 24,97 12,48 oK
220E | 1,006 0740 0055 0043 1103 0648 1987 1,892 1793 535 268 oK
22C | 1,968 0460 0097 0099 2786 0004 2323 2,525 2888 1343 671 oK
231E | 1,350 0320 0041 0028 1328 0152 1437 1712 1508 1264 632 oK
23C | 0605 0999 0488 018 2,622 0059 3310 2,002 2861 31,06 1553 Naoatende B.I. 1
24C | 0403 0681 0145 0040 1275 0001 1556 1,228 1316 688 344 OK
33E | 3279 0,040 0002 0161 2,948 0,021 250, 3,321 3130 592 2,96 OK
3F | 0537 1297 0175 0088 1872 0120 2415 2,010 2088 383 1,92 oK
46C | 0209 0,157 0,133 0141 0436 0106 60,7 0,499 0683 31,27 1564 Naoatende B.I. 1
46F | 0484 0827 0165 003l 1433 0104 1657 1,475 1568 606 3,03 OK
47C | 0564 0468 0,163 0040 1000 0013 1181 1,194 1052 1270 635 oK
48C | 0412 0573 0,146 0079 0928 0012 1420 1,131 1019 1047 523 oK
49C | 0244 0236 0177 0121 0629 0024 80,6 0,657 0774 1642 821 oK
50C | 0300 0,663 0220 0220 0980 0014 1682 1,183 1214 258 129 oK
51C | 1,637 0076 0079 0059 1439 0020 1850 1,792 1519 1650 825 oK
51F | 0740 1188 0294 0031 1800 0458 2755 2,221 2,289 209 149 oK
5C | 0,790 0,753 0074 0141 1367 0017 1897 1,617 1525 58 294 oK
52F | 0560 0379 0030 0014 0977 0104 1203 0,970 1095 12,14 607 oK
54F | 1287 1265 0178 0031 289 0123 353 2,730 2093 920 4,60 oK
55F | 0706 0735 0091 0,150 1787 0148 2398 1,533 2084 3047 1523 Naoatende B.I. 1
56F | 0,609 0930 0226 0079 0351 0104 446 1,765 0534 107,13 5356 Néoatende B.I.2
58C | 0466 0585 0,129 0121 0885 0044 144, 1,180 1050 11,69 584 oK
59C | 1471 0,870 0087 0161 10950 0047 2575 2,428 2158 11,78 589 Nao atende B.I. 1
50F | 1958 0589 0001 0025 2360 0104 2712 2,548 2490 230 1,15 oK
60C | 0276 0250 0,180 0240 0354 0058 87,7 0,706 0652 809 4,05 oK
63F | 1,673 0527 0104 0110 1564 0104 2142 2,304 1778 2580 12,90 oK
66C | 0432 0579 0147 0079 0928 0012 1424 1,158 1019 1280 640 oK
67C | 0425 0585 0154 0079 0908 0017 1423 1,163 1004 1474 737 oK
68C | 0418 0363 0091 0079 0954 0026 1461 0,872 1050 1935 9,68 oK
68F | 0617 0588 0152 0076 1049 0104 1475 1,357 1220 989 495 oK
6E | 0971 0280 0118 005 1743 0072 127, 1,369 1871 3097 1548 Nioatende B.I. 1
72F | 3805 0250 0001 0062 0213 0104 499 4,065 0,379 16587 82,93 Nao atende B.I. 2
75C | 3834 0027 0002 0141 3724 0041 3420 3,863 3,006 112 056 oK
7C | 1437 0366 0067 0079 2356 0010 1725 1,870 2445 2666 1333 OK
80E | 2526 0040 0041 0009 2,897 0021 1807 2,607 2026 1155 577 oK
82F | 0586 0828 0104 0079 1360 0025 1357 1,518 1464 361 181 oK
86F | 1,500 0815 0080 0079 1711 0056 207.9 2,395 1846 2586 12,03 OK
87F | 0386 0905 0058 0040 0928 0029 1447 1,349 0996 3006 1503 NéoatendeB.I. 1
8C | 1639 0361 0065 0079 1426 0010 1852 2,066 1515 3074 1537 NéoatendeB.I. 1
oc | 0413 0583 0,149 0079 0914 0010 1422 1,146 1004 1318 659 oK

Fonte: N° ID: C: Carasek (2016). E: dado compilado pela autora da base de dados da Ledo Pocgos. F: Facco

(2018).

Nota-se que os dados revelam a maior diferenga nos valores de B.I.1 e B.1.2 entre os

pocgos 72F e 75C, destacados na Tabela 3. O pogo 72F, proveniente de Facco (2018), possuli
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concentracOes mais elevadas de Na*+K™ e CI, o que pode contribuir significativamente para 0s
valores altos de Balango I6nico. Apesar das concentragdes i0nicas elevadas, a condutividade

elétrica do pogo 72F é relativamente baixa (49,9 uS/cm).

J& 0 poco 75C, proveniente de Carasek (2016), exibe a composicao idnica mais baixa
entre 0s pogos analisados, com valores moderados para Na*+K™* e CI". Nesse ultimo caso, a
presenca de CO3> + HCO3 em quantidades consideraveis sugere uma possivel influéncia de
bicarbonatos, o que pode contribuir para uma neutralizacdo parcial das cargas iénicas. Contudo,
a condutividade elétrica do pogo 75C é a mais alta (342 uS/cm) entre os 49 pogos analisados,
sendo explicada pela maior concentracéo total de ions (Na*+K* e COs*+HCO3) na agua. Os
valores resultantes entre esses cation e &nions (Na‘*+K*=3,834meqg/L e COsz*+HCOs
=3,724meq/L) também explica 0 motivo pelo qual esse pogo possui 0 menor erro percentual

nos balancos idnicos.

Entre os pocos avaliados neste estudo, verifica-se que ndo foram encontrados valores
extremos para os parametros contemplados no balanco, sendo que a C.E., obteve a maior
diferenca da mediana (Tabela 4). Esse pardmetro indica a presenca de sais dissolvidos, sendo

necessario considerar esses valores em relacdo aos padrdes aceitaveis para uso da agua.

Tabela 4 — Sintese dos resultados da anélise de balanco ibnico aceitos pelo método Custodio e Llamas (1983)
aplicados aos 49 pocos com erro aceito pelo método.

Parametro Minimo Maximo Mediana 3° Quartil
Na*+K* (meg/L) 0,050 3,83 0,62 1,50
Ca?" (meqg/L) 0,027 1,30 0,59 0,74
Mg?* (meg/L) 0,001 0,57 0,12 0,16
CI- (meq/L) 0,009 0,48 0,08 0,14
CO3* + HCOg3 (meq/L) 0 3,72 1,33 1,80
SO4* (meg/L) 0,001 0,85 0,03 0,10
CE (meq /L) 0 342,00 155,60 199,20
¥ CATIONS (meg/L) 0,229 4,07 1,62 2,09
¥ ANIONS (meg/L) 0,379 3,91 1,50 2,11
B.1.1 (%) Custodio e
Llamas (1983) 1,120 165,87 12,28 25,80
B.1.2 (%) Logan (1965) 0,560 82,93 6,14 12,90

Fonte: Elaborado pela autora.

A presenca de sddio e potassio (Na*+K™*) colaboram para revelar informacdes sobre a
salinidade das aguas subterraneas na cidade estudada (FEITOSA, 2008), com isso, nota-se que,

a mediana e o 3° quartil indicam uma predominancia de 4guas com baixa concentracdo desses
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fons. Além disso, os resultados referentes a presenca de magnésio (Mg?*) e bicarbonatos e
carbonatos (COs?> + HCO3) que estdo relacionados a dissolugdo de minerais magnesianos
dissolucdo de minerais carbonaticos, respectivamente, indicam uma variacdo moderada, com a
mediana apontando para uma concentracio relativamente baixa. Ja a presenca de sulfato (SO4*
) € um indicativo da influéncia de processos redox e os resultados sugerem uma baixa
concentracdo desse ion nas dguas subterraneas.

A concentracdo de calcio (Ca?*) destaca a contribuicdo das rochas calcérias na
formacdo do aquifero. A mediana sugere uma presenca moderada, enquanto o 3° quartil
indica a ocorréncia de aguas com niveis mais elevados desse ion. Esses resultados
juntamente com os somatorios de cations e anions refletem a heterogeneidade das
condic@es hidroguimicas, haja vista a variacdo consideravel com a mediana.

A importancia dessas aguas subterraneas por se localizarem em area urbana é
significativa e a quantidade limitada de dados utilizados destaca a necessidade continua
de monitoramento e pesquisa para obter uma visdo abrangente e precisa da hidroquimica

do aquifero.

5.3.2 Diagrama de Piper

O diagrama de Piper, como uma ferramenta grafica, permitiu visualizar a composi¢éo
quimica das aguas subterraneas com base nos ions principais, como calcio (Caz"), magnésio
(Mgz"), sodio (Na*), bicarbonato (HCO3), sulfato (SO.>), e cloreto (CI). Os resultados
fornecidos para os 49 pocos sdo categorizados em quatro principais tipos de agua, cada um
representando uma combinacdo especifica desses ions (Figura 5 e Tabela 5).

A maioria dos pogos (aproximadamente 40%) apresenta caracteristicas de agua sodica
bicarbonatada. Nery (2023), também destaca a prevaléncia de aguas sodicas bicarbonatadas no
SASG I, com 66 pocos apresentando essa caracteristica na Bacia Hidrografica do Rio da VVarzea
(BHRV), no noroeste do Rio Grande do Sul.



Tabela 5 — Classificacdo hidroquimica das aguas de 49 pocos instalados na area urbana de Chapeco6 (SC).

nop | NatK Ca Mg Cl COs3 + HCOs SO4 CLASSIFICACAO
(meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) DAS AGUAS
3F 12,60 25,95 2,13 3,10 114,20 6,20 Célcica Bicarbonatada
13F 28,60 13,14 2,06 1,80 82,60 40,80 Sddica Bicarbonatada
46F 11,20 16,55 2,00 1,10 87,40 5,00 Caélcica Bicarbonatada
51F 17,00 23,77 3,57 1,10 109,80 22,00 Caélcica Bicarbonatada
52F 14,20 7,58 0,37 0,50 59,60 5,00 Sodica Bicarbonatada
54F 30,00 25,30 2,16 1,10 173,20 5,90 Mista Bicarbonatada
55F 16,40 14,71 1,11 5,30 109,00 7,10 Mista Bicarbonatada
56F 18,20 18,61 2,75 2,80 21,40 5,00 Caélcica Bicarbonatada
59F 45,00 11,79 0,01 0,90 144,00 5,00 Sodica Bicarbonatada
63F 43,00 10,55 1,26 3,90 95,40 5,00 Sodica Bicarbonatada
68F 15,00 11,77 1,85 2,70 64,00 5,00 Mista Bicarbonatada
72F 89,20 5,18 0,01 2,20 13,00 5,00 Sddica Bicarbonatada
82F 13,80 16,56 1,27 2,80 83,00 1,20 Célcica Bicarbonatada
86F 34,80 16,31 0,97 2,80 104,40 2,70 Sodica Bicarbonatada
87F 10,20 18,10 0,70 1,40 56,60 1,40 Caélcica Bicarbonatada
7C 33,33 7,32 0,82 2,80 90,00 0,50 Sodica Bicarbonatada
8C 37,96 7,23 0,79 2,80 87,00 0,50 Sdédica Bicarbonatada
9C 10,67 11,66 1,82 2,80 55,80 0,50 Célcica Bicarbonatada
10C 11,20 11,72 1,80 3,50 57,60 0,50 Célcica Bicarbonatada
11C 10,68 11,77 1,92 3,50 57,80 0,50 Caélcica Bicarbonatada
12C 5,37 14,28 6,91 5,70 70,80 1,62 Mista Bicarbonatada
13C 37,44 7,57 0,91 2,80 86,40 0,34 Sodica Bicarbonatada
14C 38,40 2,49 0,32 2,80 80,00 1,60 Sodica Bicarbonatada
15C 11,13 15,68 1,47 4,30 68,40 0,28 Célcica Bicarbonatada
22C 46,02 9,21 1,18 3,50 121,40 0,18 Sdédica Bicarbonatada
23C 14,91 19,99 5,93 6,40 160,00 2,81 Mista Bicarbonatada
24C 9,77 13,62 1,76 1,40 77,80 0,05 Calcica Bicarbonatada
46C 6,17 3,13 1,62 5,00 26,60 5,11 Mista Bicarbonatada
47C 13,81 9,36 1,98 1,40 61,00 0,60 Mista Bicarbonatada
48C 10,66 11,47 1,77 2,80 56,60 0,57 Célcica Bicarbonatada
49C 6,91 4,72 2,15 4,30 38,40 1,13 Mista Bicarbonatada
50C 8,08 13,27 2,67 7,80 59,80 0,67 Célcica Bicarbonatada
51C 38,01 1,51 0,96 2,10 87,80 0,97 Sodica Bicarbonatada
52C 18,66 15,06 0,90 5,00 83,40 0,80 Mista Bicarbonatada
58C 12,27 11,70 1,57 4,30 54,00 2,09 Mista Bicarbonatada
59C 34,24 17,41 1,06 5,70 119,00 2,26 Sodica Bicarbonatada
60C 7,21 5,00 2,19 8,50 21,60 2,77 Mista Bicarbonatada
66C 11,28 11,59 1,79 2,80 56,60 0,59 Célcica Bicarbonatada
67C 11,08 11,70 1,87 2,80 55,40 0,80 Célcica Bicarbonatada
68C 10,82 7,27 1,10 2,80 58,20 1,26 Mista Bicarbonatada
75C 88,46 0,53 0,02 5,00 159,00 1,97 Sdédica Bicarbonatada
102E 1,26 1,60 1,20 16,57 0,00 1,89 Mista Cloretada
156E 20,93 14,00 3,60 4,80 120,00 0,57 Mista Bicarbonatada
6E 22,76 5,60 1,44 2,00 65,00 3,44 Sdédica Bicarbonatada
229E 25,87 14,81 0,67 1,53 59,00 31,10 Sdédica Bicarbonatada
231E 31,25 6,40 0,50 1,00 80,50 7,30 Sodica Bicarbonatada
80E 58,10 0,80 0,50 0,30 123,00 1,00 Sodica Bicarbonatada
21E 62,78 2,80 1,92 17,00 125,00 0,21 Sdédica Bicarbonatada
33E 75,50 0,80 0,02 5,69 122,00 1,00 Sdédica Bicarbonatada

Fonte: N° ID: C: Carasek (2016). E: dado compilado pela autora da base de dados da Ledo Pocgos. F: Facco

(2018).
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Cerca de um quarto dos pocos (26,53%) exibem caracteristicas de 4gua bicarbonatadas

mistas. De maneira semelhante, Ribeiro (2019) evidenciou a ocorréncia de 3 classes principais

para 0s 42 pogos estudados no municipio de Caxias do Sul (RS), inseridos no SASG
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apresentando aguas bicarbonatadas mistas (47%), bicarbonatadas calcicas (30%) e
bicarbonatadas sddicas (14%). Reginato et al. (2013) também contribuiu com informac6es
sobre amostras de aguas do SASG, coletadas na regido nordeste do Rio Grande do Sul,
apresentando uma classificacao diversificada, com destaque para aguas bicarbonatadas sodicas
(38%), bicarbonatadas célcicas (33%), e aguas bicarbonatadas mistas (25%).

Além disso, contribuindo com a variedade de classes, em 30,6% (15 pocos) foram
encontradas dguas Célcicas bicarbonatadas, e a parcela restante, que contempla apenas 1 poco
(2%), se caracterizou em cloretada mista. Uma distribuicdo variada nos tipos de &gua indica
uma heterogeneidade na composicdo quimica das aguas subterrdneas na regido. Essa
diversidade pode ser resultado de diferentes processos geolégicos, condigdes hidrogeoldgicas
locais e interagOes entre a agua subterranea e as formacdes rochosas (REBOUCAS, 1998; ANA,
2005).

Figura 5 — Resultados da representacédo grafica em % e Diagrama de Piper de 49 pocos analisados quanto a
classificacdo hidroquimica das aguas subterraneas na area urbana do municipio de Chapec6 (SC).
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5.3.3 Classificacdo das aguas para irrigacao

A classificacdo das aguas para irrigacao ocorreu foi realizada com 0s mesmos 49 pogos
submetidos a analise do Diagrama de Piper, permitindo identificar as principais classes obtidas
conforme a metodologia proposta por USSL (Tabela 6, Figura 6 e Figura 8).

Observa-se que as classes predominantes nos po¢os analisados foram C1 —S1 (34 pocos,
69,4%), CO — S1 (7 pocos, 14,3%), C2 — S1 (5 pogos, 15%), C1 — S2 (2 pocos, 4,1%) e C2 —
S4 (1 poco, 2%) (Figura 6). Essa predominancia indica que as aguas subterraneas na regido sao
majoritariamente de salinidade baixa, permitindo a irrigacdo da maioria das culturas e
apresentando baixo risco de salinizacéo do solo. Além disso, sdo classificadas como fracamente
sodicas, 0 que as torna adequadas para o cultivo. Essa conclusdo corrobora com Freitas et al.
(2002), que explica que de modo geral, as aguas do aquifero fraturado basaltico ndo apresentam
restricdes quanto a sua utilizacdo na irrigacdo, estando dominantemente nas classes C1-S1 e
C2-S1.

Figura 6 — Distribuigdo percentual (%) das classes identificadas para 0s 49 pocos sobre a area urbana de
Chapeco (SC) conforme metodologia proposta por USSL para uso das &guas subterraneas na irrigagao.

mCO0-S1
uCl-S1
uCl-S2

C2-S1
mC2-54

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 7 — Classificacdo das aguas subterraneas de 49 pocos localizados na cidade de Chapecé (SC) para uso na
irrigacdo, conforme a metodologia proposta por USSL.
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Nota-se ainda na Figura 7 que os po¢os destacados (75C e 33E) e em destaque na Tabela
6, se diferiram dos demais principalmente no quesito risco de sddio, ambos classificando-se na
categoria S4, sendo consideradas dguas extremamente sodicas.

Quanto ao risco de sodio e risco de salinizacdo, observa-se que 94% (46) dos pogos
apresentaram aguas fracamente sodicas (S1) e em 73% (36) dos pocos as aguas apresentaram
salinidade baixa (C1) (Figura 8). No entanto, em 4% das amostras (2 po¢os) as aguas foram
extremamente sodicas (S4), conforme mencionado anteriormente para os pogos 75C e 33E.
Além disso, 6 pogos (12%) classificam-se como &guas de salinidade média, as quais devem ser
usadas com precaucdo em solos silto-arenosos, siltosos ou areno-siltosos, quando houver uma
lixiviacdo moderada do solo. Por outro lado, 7 pogos (14%) apresentam-se como aguas de muito

baixa salinidade, podendo ser utilizadas sem restri¢des para irrigacao.



Tabela 6 — Classificacdo das aguas para irrigacdo de 49 pocos localizados na cidade de Chapeco (SC).
N° ID | Na+K (meg/L) Ca(meg/L) Mg (meg/L) CE (uS/cm) SAR (RAS) CLASSIFICACAO

3F 12,00 25,95 2,13 241,50 0,61 Cl-s1
13F 28,00 13,14 2,06 252,30 1,90 C2-81
46F 11,00 16,55 2,00 165,70 0,68 Cl-81
51F 17,00 23,77 3,57 275,50 0,86 C2-3S1
52F 11,00 7,58 0,37 120,30 1,06 Cl-s1
54F 29,00 25,30 2,16 35,30 1,49 C0-S1
55F 16,00 14,71 111 239,80 1,08 Cl-81
56F 8,00 18,61 2,75 44,60 0,46 C0-81
59F 45,00 11,79 0,01 271,20 3,60 C2-81
63F 32,00 10,55 1,26 214,20 2,48 Cl-s1
68F 13,00 11,77 1,85 147,50 0,93 Cl-81
72F 85,00 5,18 0,01 49,90 10,26 C0-81
82F 13,00 16,56 1,27 135,70 0,83 Cl-81
86F 34,00 16,31 0,97 207,90 2,21 Cl-81
87F 7,00 18,10 0,70 144,70 0,44 Cl-s1
7C 32,60 7,32 0,82 172,50 3,05 Cl-s1
8C 37,30 7,23 0,79 185,20 3,51 Cl-81
9C 7,82 11,66 1,82 142,20 0,56 Cl-s1
10C 8,05 11,72 1,80 142,30 0,58 Cl-s1
11C 7,76 11,77 1,92 142,40 0,55 Cl-81
12C 4,11 14,28 6,91 181,90 0,22 Cl-81
13C 36,90 7,57 0,91 183,40 3,37 Cl-s1
14C 37,40 2,49 0,32 170,40 5,93 Cl-81
15C 8,15 15,68 1,47 146,20 0,53 Cl-81
22C 44,10 9,21 1,18 232,30 3,63 Cl-s1
23C 12,49 19,99 5,93 331,00 0,63 C2-8s1
24C 8,52 13,62 1,76 155,60 0,58 Cl-81
46C 2,85 3,13 1,62 60,70 0,33 Co0-81
47C 11,74 9,36 1,98 118,10 0,91 Cl-s1
48C 7,78 11,47 1,77 142,00 0,56 Cl-81
49C 3,75 4,72 2,15 80,60 0,36 Co0-81
50C 5,22 13,27 2,67 168,20 0,34 Cl-s1
51C 37,10 1,51 0,96 185,00 5,81 Cl-s1
52C 17,46 15,06 0,90 189,70 1,18 Cl-81
58C 8,50 11,70 1,57 144,00 0,62 Cl-s1
59C 33,20 17,41 1,06 257,50 2,09 C2-3S1
60C 5,13 5,00 2,19 87,70 0,48 Co0-81
66C 7,99 11,59 1,79 142,40 0,58 Cl-81
67C 7,88 11,70 1,87 142,30 0,56 Cl-s1
68C 7,90 7,27 1,10 146,10 0,72 Cl-s1
75C 87,70 0,53 0,02 342,00 32,16 C2-54
102E 1,00 1,60 1,20 0,00 0,15 C0-S1
156E 18,87 14,00 3,60 117,00 1,16 Cl-s1
6E 21,69 5,60 1,44 127,00 2,11 Cl-81
229E 24,25 14,81 0,67 198,70 1,67 Cl-81
231E 30,75 6,40 0,50 143,70 3,15 Cl-s1
80E 58,00 0,80 0,50 180,70 12,53 Cl1-82
21E 62,56 2,80 1,92 199,20 7,05 Cl-81
33E 75,20 0,80 0,02 250,00 22,67 Cl-54

Fonte: N° ID: C: Carasek (2016). E: dado compilado pela autora da base de dados da Ledo Pocos. F: Facco
(2018).
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Figura 8 — Percentual (%) de presenca das classes indicativas de risco de sodio (A) e de salinizagdo (B) para 0s
49 pocos analisados quanto a metodologia proposta por USSL para uso das dguas subterraneas na irrigacéo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

5.3.4 Enquadramento de parametros

Avaliando o total de poc¢os (394 do banco de dados compilado do SIAGAS e Ledo
Pocos), quanto ao enquadramento com os padrdes estipulados pela Portaria do Ministério da
Salde n° 888 de 2021, (BRASIL, 2021) e CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008 (BRASIL,
2008), elaborou-se a Tabela 7 com a sintese dos compostos com cadastro de analise para dgua
subterranea. A partir dos resultados disponiveis para os pogos estudados, as anlises
encontradas dispunham desde analises béasicas, somente de pH e turbidez, até as mais
completas, com 32 parametros, sendo a minoria dos casos.

Dos pocos que possuiam analises cadastradas, foram encontradas amostras com valores
acima do VMP admitidos pela Portaria de Consolidacdo n° 888/2021 (BRASIL, 2021) nos
parametros Cloreto (1,3%), pH (32,7%), Turbidez (5,4%), Fluoreto (1,5%), Cor aparente
(8,6%), Nitrato (4,1%), Ferro total (6,1%), Manganés (3,9%), Sadio (3,1%) e STD (3,1%). A
Resolucdo CONAMA n° 396/2008 (BRASIL, 2008) se difere da Portaria apenas por ser menos
restritiva para dois pardmetros: STD e C&dmio. Ndo havia cadastro de nenhum pogo com
andlise para Cédmio. Para STD, levando em consideragdo o VMP indicado na referida
Resolugdo CONAMA, nenhum pogo, dos 32 com analise, excedeu o preconizado em relacdo
ao STD (Tabela 7).

Além dos parametros que estdo contemplados nas normativas mencionadas, foram
inclusos na Tabela 7 a estatistica de outros 13 parametros que estavam cadastrados para alguns

pocos como: Calcio Total, Magnésio, Alcalinidade, Hidréxidos, Carbonatos, Bicarbonatos,
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Condutividade Elétrica, DBO, DQO, Dioxido de Carbono, Fosfato Total, Potassio e Silica
dissolvida.

A andlise dos resultados do parametro pH foi possivel em 113 pocos na regido. Os 113
poc¢os apresentaram uma media de pH de 7,946, com valores variando de 5 a 10,77, e mediana
de 8,0. O terceiro quartil foi de 9,37, indicando uma dispersdo significativa dos dados. Além
disso, 37 pocos estdo acima do Valor M&ximo Permitido (V.M.P) pela Portaria n® 888 de 2021
(BRASIL, 2021) que estabelece a faixa de pH de 6 a 9, sugerindo uma preocupa¢do com a
alcalinidade/acidificacdo das aguas subterraneas. Facco (2017) destaca que a alteracdo do pH
pode estar associada a fatores como disposicao inadequada de residuos, uso de pesticidas e
fertilizantes.

Carasek (2016) também ressaltou a presenca de valores de pH fora dos padrbes na area
urbana na cidade de Chapeco, tendendo a serem mais acidos (média de 7,4) e, provavelmente
associados a infiltracdo de matéria organica. Ele também menciona a correlacdo com a
quantidade excessiva de pocos ativos na zona urbana, sugerindo superexplotacdo como possivel
influéncia na variacdo do pH. Nery (2023) reporta resultados similares, com uma mediana de
pH de 7,9 em pocos urbanos, com uma variacgdo entre 5 e 10.

Segundo Feitosa (2008) o pH € essencialmente uma fungéo do géas carbdnico dissolvido
e da alcalinidade da agua, no entanto apresentam relacdo direta fraca (R? = 0,38) e moderada
(R% = 0,44), respectivamente. A alcalinidade, por sua vez, apresentou média de 88,28 mg/L de
43 pocos com analise e o didxido de carbono dissolvido, dos 20 pogos cadastrados, apresentou
média de 6,05 mg/L.

Apenas um dos 65 pocos apresentou concentracao de fluoreto acima do VMP, atingindo
2,18mg/L. Em relacdo ao sodio, dos 32 pocos analisados, apenas um excedeu o limite do VMP,
registrando concentracdes maximas de 574,35mg/L. Quanto ao cloreto, entre os 72 resultados
obtidos, apenas um poco atingiu a concentracdo de 250mg/L, ultrapassando o VMP. Em uma
avaliacdo qualitativa realizada por Formentini, Mancuso e Albuquerque Filho (2016) sobre as
aguas do SASG na BHRYV, constatou-se que 35 dos poc¢os analisados apresentaram valores

acima do VMP para fluoreto, sddio, sulfatos, cloretos e condutividade elétrica.
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Tabela 7 — Sintese dos resultados das caracteristicas quimicas da dgua subterranea de pocos tubulares profundos
perfurados no Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) na &rea urbana do municipio de Chapecé(SC).

N° de
Pocos pocos
A . " - - . 30 V.MP V.M.P f

Pardmetro  Unidade com Média Minimo Maximo Mediana Quartil MS'  Conama? aCcljma
analise 0

V.M.P
Cloreto mg/L 72 11,97 0 250 6,295 13,89 250,00 250,00 1
Dureza Total mg/L 72 36,77 0 178 18,92 51,75 300,00 nc 0
Nitrito ™9 /’E'Oz' 69 0,05 0 025 003 005 100 100 0
pH - 113 7,95 5 10,77 8 9,37 6-9 nc 37
Turbidez NTU 129 1,82 0 55 0,54 1,2 5,00 nc 7
Fluoreto mg/L 65 0,30 0 2,18 0,2 0,41 1,50 1,50 1
Cor Aparente ppm 70 7,17 0 75 5 7,375 15,00 nc 6
Nitrato "9 /'t'oé 73 3,23 0 334 133 39 1000 10,00 3
Ferro Total mg Fe/L 65 0,11 0 2,42 0,03 0,05 0,30 0,30 4

R mg
Manganés ML 51 0,03 0 0,44 0,02 0,03 0,10 0,10 2
Sédio mg Na/L 32 54,45 0 57435 29,88 62,14 200,00 200,00 1
STD mg/L 32 137,85 0 524 115,7 180,5 500,00 1000,00 1
Sulfato mg 31 11,38 0,21 188 3 3,22 250,00 250,00 0
SO4/L

Zinco mg Zn/L 0,07 0 0,17 0,04 0,105 5,00 5,00 0

Cromo mgCr/L 0,0001 0,007 0,007 0,007 0,007 0,05 nc .

3
5
Cobre mgCu/L 5 00001 0,006 0,006 0,006 0,006 2,00 2,00
5
4

0
Chumbo ~ mg Pb/L 0,0001 0,005 0,005 0,005 0,005 001 0,01 0
Aluminio mgAl/L 0,07 0,04 0,13 0,06 0,0925 5,00 0,20 0
Célcio Total mg Ca/L 65 7,90 0 47,3 2,8 13,2 nc nc -
. mg -
Magnésio Mg/L 65 3,32 0 101 15 1,94 nc nc
Alcalinidade -
Total mg/L 43 88,28 0 166 96 123,5 nc nc
Hidréxidos mg/L 30 10,39 0 160 0 7,88 nc nc -
mg -
Carbonatos CaCOsL 38 35,57 0 110 27 59 nc nc
. mg -
Bicarbonatos CaCOs/L 35 51,31 0 163 46 90,50 nc nc
CE uS/cm 147 177,55 13 958 148 221,00 nc nc -
DBO mg/L 22 1,82 0 55 1,3 2,19 nc nc -
DQO mg/L 22 16,53 0 40,7 12 34,55 nc nc -
Di6xido de -
Carbono mg/L 20 6,05 0 60 3 3 nc nc
Fosfato mg/L 24 0,26 0,03 0,96 0,205 0,48 nc nc -
Potéassio mg/L 31 1,06 0,08 2,06 1,1 1,62 nc nc -
Silica -
Dissolvida mg/L 29 26,83 0 96 25,35 36,97 nc nc

1V/.M.P. MS: Valor M&ximo Permitido pelo Ministério da Salde Portaria n® 888 de 2021, (BRASIL, 2021).
2\/.M.P. CONAMA: Valor Mé&ximo Permitido pelo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008, (BRASIL, 2008).
nc - N&o consta nenhuma especificacéo de V.M.P.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Apenas um dos 65 pogos apresentou concentracao de fluoreto acima do VMP, atingindo
2,18mg/L. Em relacdo ao sodio, dos 32 pocos analisados, apenas um excedeu o limite do VMP,
registrando concentracdes maximas de 574,35mg/L. Quanto ao cloreto, entre os 72 resultados
obtidos, apenas um poco atingiu a concentracdo de 250mg/L, ultrapassando o VMP. Em uma
avaliagdo qualitativa realizada por Formentini, Mancuso e Albuquerque Filho (2016) sobre as
aguas do SASG na BHRYV, constatou-se que 35 dos pocos analisados apresentaram valores
acima do VMP para fluoreto, sodio, sulfatos, cloretos e condutividade elétrica.

Para os metais (Zn, Cr, Cu, Pb e Al) se obteve no maximo 5 pocos com analise e nenhum
deles extrapolou 0 VMP. Para compostos nitrogenados como NOsz e NO2, baseou-se em 73 e
69 pocos, respectivamente, onde apenas para NOs ocorreram 3 pocos (4,1%) que estdo em
desacordo com o VMP pelas normativas avaliadas. Quanto aos metais e compostos
nitrogenados, Carasek (2016) relata que, embora metais e compostos nitrogenados estejam
dentro dos limites de potabilidade nos 50 pocos urbanos que analisou em Chapecé (SC),
observou a presenca de NO2 e NOz em todos os pocos analisados, indicando uma possivel
influéncia antropica. Nery (2023) também destaca a associa¢do dos po¢os urbanos com maiores
quantidades de NOs, Cd, Cu e NH4", enquanto os pogos rurais séo caracterizados por Fe, Mn e
pH.

Os resultados para Fe e Mn indicam que algumas amostras excedem os valores maximos
permitidos (V.M.P) estabelecidos pelo Ministério da Saude e pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama). Em relacdo ao ferro, a media de 0,11 mg/L sugere uma presenca natural
desse metal na agua subterranea. Entretanto, quatro poc¢os (de um total de 65) apresentam
concentrag¢fes acima do V.M.P, indicando possiveis problemas estruturais na construcédo dos
pocos. A explicacdo de Facco et al. (2018) corrobora essa observacéo, sugerindo que a entrada
direta de agua superficial em alguns pocos durante eventos pluviométricos pode aumentar a
concentracdo de ferro, especialmente em areas com elevado teor desse metal no solo. Além
disso, a demanda de oxigénio disponivel nas aguas superficiais pode acelerar processos de
oxidac&o das rochas igneas, contribuindo para a presenca de ferro na dgua.

A literatura também destaca que o ferro é frequentemente encontrado em &guas
subterraneas devido a dissolugdo desse ion das rochas vulcanicas que possuem minerais ferro-
magnesianos, 0s quais, quando quimicamente intemperizados acabam por fornecer o0s
elementos de Fe e Mn para os solos e, consequentemente, para as aguas que circulam por eles
(REGINATO E STREIDER apud HAUSMAN, 1995, p. 5). A concentragdo de ferro esta
diretamente relacionada ao tipo de solo, a pluviosidade e ao tipo de formacdo geoldgica,

conforme discutido por Celligoi (1999).
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Quanto ao manganés, a média de 0,03 mg/L indica uma concentracdo relativamente
baixa. Contudo, dois pocos (de um total de 51) apresentam valores acima do V.M.P. As
explicacbes fornecidas por Carasek (2016) e as consideracdes gerais sobre a presenca de
manganés em recursos hidricos subterraneos indicam a influéncia da formacdo geologica,
especialmente a presenga de minérios como biotita, pirolusita e rodocrosita. Esses minerais
podem levar a variagdes nas concentracdes de manganés na agua subterranea. A presenca de
Mn esté associada ao contato da &gua com minérios especificos, e concentracfes acima de 0,05
mg/L podem impactar a potabilidade da agua (CELLIGOI, 1999).

O pardmetro C.E. foi 0 que se obteve maior quantidade de pogos com essa anélise (147
pogos) apresentando valor médio de 177,55 uS/cm, variando de 13,00 uS/cm a 958,00 uS/cm
e 221,00 uS/cm para o 3° quartil. O valor maximo sugere a presenga de fontes de poluigdo ou
contaminacdo que podem estar relacionadas a atividades urbanas. Freitas (2016) dividiu em
quatro classes os valores de CE a partir da Analise Exploratéria de Dados de 7620 pocos que
captam &gua do SASG no norte/noroeste do Rio Grande do Sul e oeste de Santa Catarina, e
considerou como andmalos os resultados acima de 378,35 uS/cm e sdo decorrentes de
salinidade elevada, uma vez que esta diretamente relacionada a quantidade de ions dissolvidos
na &gua. Conforme a distribuicdo da salinidade realizada em classes por Freitas (2016), apenas
2% das aguas coletadas sdo jovens, infiltradas recentemente pela recarga meteérica através do
manto de alteragdo da rocha ignea (CE < 117,35 uS/cm), e 78% sdo aguas tipicas do SASG
(entre 117,35 e 378,35 uS/cm). Portanto, a presenca de compostos iénicos, como cloretos,
sulfatos, carbonatos e bicarbonatos, pode contribuir para os valores observados.

O poco que apresentou valor mais alto sé possuia cadastro de analise de cor (1 ppm),
turbidez (0,4 NTU) e CE (958,00 uS/cm), no entanto, possui profundidade elevada em relacédo
aos demais pocos de 871m. Freitas e Roisenberg (2016) explicam que existe uma zona
estrutural na Formacédo Alto Uruguai/Meio Oeste que esta limitada pelos rios Irani e do Peixe,
de direcdo N60°E. A espessura, dessa zona, varia de 400 a 1000 metros e a condutividade atinge
um valor méximo de 1200 puS/cm, se assemelhando ao resultado avaliado.

Embora as normativas avaliadas limitem a cor aparente em até 15ppm, Feitosa et al.
(2008) explica que para ser potavel, uma agua ndo deve apresentar nenhuma cor de consideravel
intensidade. No presente estudo, 6 pog¢os, dos 70 contemplados na analise, excederam o limite
estipulado, resultando em média de 7,37ppm e alcancando valor maximo de 75ppm. Segundo
a Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA), a cor na agua € desencadeada pela presenca de
substancias humicas, taninos e por metais como ferro e manganés e residuos industriais

fortemente coloridos (FUNASA, 2013). No entanto, para esse po¢o ndo foram cadastradas



90

andlises de outros parametros que pudessem explicar o valor elevado, além da turbidez que foi
de 55 NTU. Segundo o teste de correlagéo a cor aparente teve relagédo direta forte com o ferro
(R2=0,87), magnesio (Rz = 0,88) e teor de célcio (R2 = 0,89) corroborando com a explicacéo
da FUNASA.

A dureza total dos 72 pocos com registro de anélise ndo demonstrou pocos fora dos
padrdes de potabilidade estabelecidos. No entanto esse parametro apresentou uma correlacéo
muito forte com o cloreto (R2 = 0,96) e nitrato (R2 = 0,95), indicando uma interdependéncia
entre esses dois parametros. Além disso, foram observadas correlagdes fortes com ferro (R2 =
0,87), célcio (R? = 0,86), magnésio (R2 = 0,85), fluoreto (R2 = 0,78) e alcalinidade (R2=0,71).
O sulfato também mostrou uma correlacdo moderada com a dureza, evidenciada por um R2 de
0,58. Feitosa et al. (2008) aborda a dureza da agua e suas relacdes com diferentes ions,
destacando que a dureza total é a soma da dureza temporéaria (ou de carbonatos) e a dureza
permanente (ou de ndo carbonatos). Com base nisso, o autor explica que a dureza total é,
portanto, produzida pelos ions de célcio e de magnésio que se combinam com os ions de sulfato,

cloreto, nitrato e outros.

54 CONCLUSAO

A caracterizacdo fisico-quimica das aguas subterrdneas no SASG permitiu a
identificacdo e quantificacdo dos principais constituintes quimicos presentes no aquifero
fraturado. Esse conhecimento é essencial para compreender a qualidade da &gua
disponivel nessa importante fonte hidrica para o municipio.

Em resumo, a pesquisa realizada com pocos urbanos perfurados no Sistema Aquifero
Serra Geral (SASG) na cidade de Chapecé revelou uma complexidade nas caracteristicas
hidroquimicas dessas aguas subterraneas. A compilacdo de dados envolveu 489 pogos, dos
quais apenas 49 foram utilizados para analises hidroguimicas devido a disponibilidade de
informagdes necessérias para a caracterizagdo. A exclusdo de pogos na andlise de balancos
ibnicos destacou a necessidade de mais dados abrangentes para compreender completamente a
diversidade hidroquimica da regiao.

Houve predominancia de aguas sédica bicarbonatada em cerca de 40% dos pocos,
enquanto aproximadamente 26,5% exibiram caracteristicas de agua bicarbonatadas mistas,
apontando para processos geoquimicos distintos entre as diferentes tipologias encontradas.

Ao avaliar os pocos em relacdo aos padrdes estabelecidos pela Portaria do Ministério da
Saude n° 888 de 2021 (BRASIL, 2021) e CONAMA n° 396 de 2008 (BRASIL, 2008), a
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pesquisa identificou uma variacdo significativa nas analises realizadas. As amostras
apresentaram uma gama de parametros analisados, desde anélises basicas até as mais completas.
Observou-se que, dos pocos com andlises cadastradas, alguns excediam os VMP em diversos
parametros de acordo com a Portaria, principalmente para pH com 32,7% dos pocos, destacando
preocupacles potenciais com a qualidade da &gua subterrénea.

A comparacgdo dos resultados indica que a qualidade da &gua subterranea na regido €
afetada por influéncias geologicas, atividades antrdpicas e uso do solo. A varia¢do nos valores
de pH destaca a complexidade das interacGes entre diferentes parametros e processos que
podem impactar a qualidade da 4gua subterranea.

Esses resultados apontam para a necessidade continua de monitoramento e gestdo efetiva
dos recursos hidricos subterraneos em Chapecd, visando garantir a seguranca e sustentabilidade
do abastecimento de agua na regido. Com isso, futuros estudos, em maior quantidade de pocos
e com analises mais completas, poderdo responder de forma mais precisa 0 comportamento do
aquifero e colaborar para avaliar as mudancas ao longo do tempo e implementar medidas de

gestdo adequadas para garantir a sustentabilidade do recurso hidrico na regiao.
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