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RESUMO

RAMOS GARCEZ, GIOVANNA. Caracterizacdo hidroguimica e avaliagcdo do
potencial de contaminac&o por pesticidas em aguas subterrdneas do municipio
de Candelaria. Porto Alegre. 2019. Tese de doutorado. Programa de P6s-Graduacéo
em Engenharia e Tecnologia de Materiais, PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA
DO RIO GRANDE DO SUL.

O presente estudo tem como objetivo caracterizar parametros fisico-quimicos
de aguas subterraneas no municipio de Candelaria, correlacionando a existéncia de
espécies com causas geologicas elou antropoldgicas, além de avaliar a
vulnerabilidade local e o potencial risco de contaminacdo de agrotoxicos mais
empregados nos diversos cultivos da regido. O estudo foi desenvolvido a partir da
coleta e andlise de 26 amostras de pocos localizados na zona rural, em duas épocas
distintas. A caracteriza¢do hidroquimica foi realizada através da interpretacdo dos
diagramas de Piper e Stiff e da distribuicdo dos resultados em mapas tematicos. Os
resultados foram comparados com os valores maximos permitidos (VMP) pela Portaria
de Consolidacdo n° 005/2017 e pela Resolucdo CONAMA 396/2008. Para avaliar o
potencial de contaminacdo dos agrotoxicos utilizados na regido, foram aplicados os
critérios de triagem da EPA, o indice de GUS e o método de GOSS. A presenca dos
herbicidas glifosato, imazetapir e acido 2,4-diclorofenoxiacético foi investigada nas
amostras coletadas. Resultados indicaram predominio de aguas bicarbonatadas
sbdicas, divididas em dois grupos, um com maiores concentracdes de Na* e K*,
indicando evolucdo de aguas Ca-HCOs para Na-HCOs, e um segundo grupo com
menos espécies dissolvidas, indicando uma rapida circulagdo e baixo tempo de
residéncia. Foram encontradas concentra¢des acima do VMP para 11 pogos, em pelo
menos uma das coletas. Nao foi detectada a presenca dos herbicidas investigados
nas amostras. A partir da distribuicdo das analises dos principais parametros, foi
possivel determinar as caracteristicas predominantes das aguas subterraneas em

cada area de afloramento investigada.

Palavras-Chaves: agua subterranea, pesticidas, hidroquimica.
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ABSTRACT

GARCEZ, Giovanna Ramos. Hydrochemical characterization and evaluation of
the pesticide risk polution in groundwater in the municipality of Candelaria. Porto
Alegre. 2019. PhD Thesis. Graduation Program in Materials Engineering and
Technology, PONTIFICAL CATHOLIC UNIVERSITY OF RIO GRANDE DO SUL.

The present study aims to characterize groundwater physicochemical
parameters in the municipality of Candelaria, correlating the existence of species with
geological and/or anthropological causes, in addition to assessing the local
vulnerability and potential risk of contamination of pesticides most used in the various
crops of the region. The study was developed from the collection and analysis of 26
samples from wells located in the rural area, in two different times. The hydrochemical
characterization was performed through the interpretation of Piper and Stiff diagrams
and the distribution of results in thematic maps. Results were compared to the
maximum contaminant levels (MCL) by Consolidation Ordinance No. 005/2017 and
CONAMA Resolution 396/2008. To assess the potential for contamination of pesticides
used in the region, the EPA screening criteria, the GUS index and the GOSS method
were applied. The presence of glyphosate, imazethapyr and 24-
dichlorophenoxyacetic acid herbicides was investigated in the collected samples.
Results indicated a predominance of sodium bicarbonate waters, divided into two
groups, one with higher Na* and K* concentrations, indicating water Ca-HCO3s to Na-
HCOs evolution and a second group with fewer dissolved species, indicating rapid
circulation and short residence time. Concentrations above MCL were found for 11
wells in at least one of the collections. The presence of the investigated herbicides in
the samples was not detected. The vulnerability in the 4 evaluated points varied from
low to high. From the distribution of the analysis of the main parameters, it was possible
to determine the predominant characteristics of groundwater in each outcrop area

investigated.

Key-words: groundwater, hydrochemistry, pesticide.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, inameros estudos tém sido realizados na tentativa de
ampliar os conhecimentos sobre o0s recursos hidricos existentes com potencial alto de
exploracdo frente ao aumento dos periodos de seca recentes em nosso pais. Uma
das alternativas mais pesquisadas conceitualmente € o uso de aguas subterraneas
para fins de abastecimento, irrigacéo, entre outras aplicagcbes. Apesar do grande
interesse, ainda existem muitas lacunas a serem estudadas sobre o assunto devido,
por exemplo, a falta de informac6es em menor escala com relacdo a hidroquimica das
aguas, ramo da hidrogeologia que estuda a caracterizacdo e migracdo das
substancias quimicas presentes nas aguas subterrAneas. Embora as aguas
subterraneas apresentem, de forma geral, excelente qualidade e disponibilidade,
sendo aptas para consumo muitas vezes sem tratamento prévio, a ampla diversidade
litolégica faz com que sua composicdo quimica seja bastante variada, podendo
apresentar elevados teores de sais dissolvidos devido a processos naturais de
solubilizacéo, limitando seu uso localmente (ANA, 2005; Goffermann, 2013).

Estima-se que o Brasil possua 12% da disponibilidade de agua doce do planeta.
Porém a distribuigcéo desse recurso em nosso territorio se da de forma desigual, com
uma maior concentracdo deste recurso em regides com menor densidade
demografica. A regido Norte, por exemplo, concentra aproximadamente 80% da
quantidade de agua disponivel, mas representa apenas 5% da populagéo brasileira.
Ja as regides proximas ao Oceano Atlantico possuem mais de 45% da populacéo,
porém, menos de 3% dos recursos hidricos do pais (ANA, 2018). Devido a esta
disparidade, as aguas subterraneas representam uma fonte expressiva de agua no
pais, representando cerca de 30 a 40% do abastecimento da populacdo, sobretudo

em cidades de médio e pequeno porte (Hirata et al.,, 2010). A agua subterranea
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representa mais de 80% de toda a agua disponivel para o abastecimento da
populacdo mundial, e periodicamente, os volumes séo recalculados em funcédo da
descoberta de novas reservas e do redimensionamento das existentes. No estado do
Rio Grande do Sul, segundo o Atlas de Abastecimento Urbano de Agua da Agéncia
Nacional das Aguas (2010), cerca de 60% dos municipios (a maioria com menos de
50 mil habitantes) sdo abastecidos exclusivamente por aguas subterraneas e 13% sao

abastecidos de forma mista.

A determinacéo da relacdo entre as propriedades fisicas e quimicas das aguas
subterraneas com os tipos litolégicos de uma determinada area tem sido solucionada
com a utilizacdo da hidroquimica, sendo possivel estabelecer, a partir do
conhecimento dos litotipos constituintes de determinado aquifero, quais seriam as
propriedades fisico-quimicas e o0s constituintes previstos para estas &aguas
subterraneas (Gastmans et al., 2005). Os padrdes de qualidade sédo alguns dos
instrumentos legais utilizados para avaliar a evolucdo da qualidade e controle da
poluicdo das 4guas subterraneas (CETESB, 2016). Dentre os instrumentos legais, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) dispde da Resolucao 396 (BRASIL,
2008), que define a classificacdo e as diretrizes ambientais para o enquadramento
das aguas subterraneas, por meio da sua caracterizacado hidrogeoquimica comparada
a padroes de referéncia. Esses padrbes sdo definidos tendo como base os
componentes e suas concentracdes que podem apresentar algum risco para a saude
humana e, em alguns casos, em caracteristicas organolépticas da agua, conforme
recomendacdo da Organizacdo Mundial da Saude — OMS (CETESB, 2016).

Além das caracteristicas das aguas subterraneas atribuidas a interacdes na
natureza que podem contribuir para a sua ndo potabilidade, fatores antropicos devem
ser analisados. As poluigdes resultantes do despejo de esgotos nos mananciais,
produtos quimicos a partir de efluentes industriais e contaminacao por pesticidas a
partir do uso na agricultura, constituem os maiores riscos associados a agua potavel
para consumo humano (Davies e Mazumder, 2003). Diversos estudos apontam
pesticidas como um dos principais poluentes das aguas superficiais e subterraneas.
A intensa atividade agricola em regides com reservatorios subterraneos atua como

um fator de risco potencial de contaminacdo desses recursos. Programas para o
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monitoramento da qualidade de &aguas sdo uma forma do governo controlar a
qualidade das aguas nessas regifes. Sendo o Brasil lider mundial no uso de pesticidas
desde 2008, bem como um dos maiores produtores de diversos tipos de cultivo, é
natural a necessidade de acompanhamento de indicadores de qualidade de aguas
com relac@o a possiveis contaminacdes devido a infiltracdo dessas substancias no
solo, atingindo os reservatérios de agua. Além do monitoramento, técnicas para
estimar o risco de contaminacdo de determinadas substancias baseadas nas suas
caracteristicas fisico-quimicas e em condi¢cdes do ambiente sdo ferramentas Uteis
para selecdo dos principios ativos que devem ser prioritariamente analisados em
programas de monitoramento ambiental e para o estabelecimento de indicadores

ambientais.

Devido a dificuldade de acesso a informac6es atualizadas sobre a qualidade
das aguas subterraneas no Rio Grande do Sul, este trabalho tem como um dos seus
objetivos a caracterizacado das dguas do municipio de Candelaria, localizado na regiao
Central do Estado, a cerca de 182 km de Porto Alegre. A cidade foi escolhida por estar
localizada na regido de recarga do Sistema Aquifero Guarani, uma das principais
reservas hidricas subterraneas do Estado. Apesar do abastecimento urbano
controlado pela CORSAN ser realizado com captacdo de aguas superficiais, muitas
residéncias e estabelecimentos escolares localizados na zona rural do municipio sao
abastecidos com agua proveniente de pocos profundos que estdo, muitas vezes,
localizados nas proximidades de lavouras. A grande maioria desses pog¢os nao
apresenta informacdes completas e atualizadas no Sistema de Informacgdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) mantido pelo Servico Geologico do Brasil (CPRM), o que
agrega importancia a realizacdo do estudo na regido. A partir do monitoramento de
26 pocos, buscou-se caracterizar e mapear a regido com relagdo a qualidade das
aguas, possiveis interacdes entre diferentes sistemas aquiferos, contaminagfes
naturais, além da avaliacdo da presenca dos pesticidas glifosato e éacido 2,4-
diclorofenoxiacético (2,4-D), dois dos herbicidas mais utilizados na regido, e
imazetapir, empregado principalmente no cultivo de arroz, comum na regiao. Além da
analise dos agrotdxicos ja citados, foram realizadas avaliagbes de risco de
contaminacgdao por diferentes pesticidas utilizados na regido com o objetivo de indicar

alternativas no emprego de agrotéxicos e conscientizacdo da importancia do uso
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controlado de tais substancias. Por fim, foi avaliada a vulnerabilidade local dos
aquiferos em quatro diferentes pontos no municipio, a partir das caracteristicas

extraidas dos perfis de pocos nesses locais.
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2. OBJETIVOS

O estudo proposto tem como objetivo avaliar as caracteristicas hidroquimicas

e o risco de contaminacdo por pesticidas das aguas subterr@neas na regido do

Municipio de Candelaria.

Objetivos Especificos

Analisar as caracteristicas fisico-quimicas das aguas subterraneas dos
aquiferos, para sua gestéo e sua adequabilidade ao uso para consumo
humano;

Caracterizar e interpretar possiveis padrbes hidroquimicos dos
aquiferos, tendo como base analises quimicas de amostras de agua de
diversos pocos da regiao;

A partir da identificacdo da nado conformidade em relacdo aos
parametros selecionados, mapear esses locais com anomalias e avaliar
as suas possiveis origens;

Investigar a presenca dos herbicidas 2,4-D, glifosato e imazetapir nas
amostras de aguas subterraneas coletadas no municipio;

Avaliar o potencial risco de contaminacdo por pesticidas utilizados nos
principais cultivos na regido, devido as caracteristicas fisico-quimicas
dos compostos.

Estimar a vulnerabilidade a contaminacdo nos aquiferos através do
método de GOD.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo pretende-se apresentar o estado da arte relativo aos temas
desenvolvidos na Tese. Sao abordados os aspectos gerais e especificos relativos as
aguas subterraneas, a caracterizacdo da area de estudo, aos principais métodos de
avaliacao da vulnerabilidade de aguas subterraneas e estimativa do potencial risco de

contaminacgao por agroquimicos empregados na regiao.

3.1. Recursos hidricos subterraneos

Apesar do grande volume de agua existente na Terra, cerca de 97% encontra-
se na forma salgada, dificultando seu uso devido ao elevado custo de tratamento e ao
impacto ambiental do rejeito resultante da dessanilizacdo. Os demais 3% encontram-
se na forma de agua superficial e subterranea, sendo a ultima cerca de 1%, o que
torna essencial a existéncia de estudos para viabilizar a sua utilizacdo de forma que

nNao gere impactos e preserve esse recurso (Demoliner, 2008).

As aguas subterraneas correspondem a por¢ao da dgua encontrada no subsolo
que provém da infiltracdo da agua da precipitacdo pluviométrica como principal
mecanismo de recarga, aléem da alimentacéo direta de rios e lagos. Parte da agua que
consegue infiltrar pelo solo percola pelos poros até certa profundidade. Durante este
processo, outra parte fica retida nos poros, caracterizando a umidade do solo,
enguanto o restante segue até a camada impermeavel. Essa camada de sedimentos,
ou rocha saturada permite que as aguas se movimentem no seu interior, podendo ser
encontradas sob varias condi¢des, definidas como confinadas, confinadas drenantes
e suspensas, bem como de acordo com o tipo litolégico: poroso, fissural e carstico
(Cardoso, 2010).
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Abaixo da superficie do terreno, a agua contida no solo e nas formacfes
geoldgicas é dividida ao longo da vertical, basicamente, em duas zonas horizontais:
zona saturada e zona nao saturada, de acordo com a proporc¢éo relativa do espaco
poroso que é ocupado pela 4gua. A zona saturada fica situada abaixo da superficie
freatica e, nela, todos os vazios existentes nos sedimentos estdo preenchidos com
agua. A zona néo saturada, também chamada de zona de aeracdo ou zona vadosa
(rasa), situa-se entre a superficie freatica e a superficie do terreno e, nela, os poros
estdo parcialmente preenchidos por gases (principalmente ar e vapor d’agua) e por

agua (Feitosa et al., 2008).

A CPRM (2019) define que o aquifero livre ou freético (ndo confinado) é aquele
constituido por uma formacao geoldgica permeavel e superficial, totalmente aflorante
em toda a sua extensédo e limitado na base por uma camada impermeavel, onde a
superficie superior da zona saturada esta em equilibrio com a pressao atmosférica.
Ja o aquifero confinado pode ser definido como aquele constituido por uma formacéo
geoldgica permeavel, confinada entre duas camadas impermeaveis ou
semipermeaveis. A pressao da agua no topo da zona saturada € maior do que a
pressdo atmosférica naquele ponto, o que faz com que a agua ascenda na coluna de
agua no poco para além da zona aquifera. O reabastecimento ou recarga do aquifero,
através das chuvas, da-se preferencialmente nos locais onde a formacéo aflora na

superficie topogréfica do terreno (Figura 3.1).

Linha de Nascentes
Linha de Aqua Perene

Aquifero Suspenso

Nivel de Agua —¥

Camadas /'

Impermeavers —

Figura 3.1. Formas e ocorréncia da agua subterranea (Adaptado de IGM, 2001).
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As camadas confinantes sdo unidades geoldgicas com pouca ou nenhuma
permeabilidade intrinseca, podendo ser classificadas de acordo com a formacéo
geoldgica em (Fetter, 2001):

e Aquiclude: é formado por materiais porosos com capacidade para
armazenar agua, atingindo em alguns casos o grau de saturacao
méximo, porém, € incapaz de transmitir &gua. Estes correspondem a
formagBes impermeaveis, como as camadas de argila.

e Agquitardo: formado por uma camada ou rochas semipermeaveis,
delimitada no topo e/ou na base por camadas com permeabilidade muito
maiores. Apesar de armazenarem agua em quantidades significativas,
nao permitem a sua circulacdo com eficiéncia. Incluem-se as argilas
siltosas ou arenosas.

e Aquifugos: correspondem a materiais impermeaveis, com baixo grau de
porosidade, que ndo armazenam e nem transmitem agua. Como
exemplo citam-se as rochas duras, cristalinas, metamorficas e

vulcanicas, sem fraturamento ou alteracao.

Segundo Teixeira et al. (2000), a 4gua subterranea pode mover-se lentamente
pelos poros ou vazios originais da rocha (porosidade primaria) ou nas fissuras e
cavidades de dissolucdo, desenvolvidas ap6s a sua formacdo (porosidade
secundaria). A porosidade primaria ocorre geralmente nas rochas sedimentares,
dando origem aos aquiferos porosos, onde a agua encontra-se armazenada nos
espacos entre os graos criados durante a formacgédo da rocha, como no caso dos
arenitos do Sistema Aquifero Guarani. A porosidade secundaria esta associada ao
chamado meio anisotrépico, originando os aquiferos fissurais, cuja porosidade e
permeabilidade estdo fundamentalmente relacionadas com fraturas de rochas
relativamente impermeaveis (igneas ou metamorficas), como os basaltos. J& os
aquiferos carsticos, formados em rochas carbonaticas (sedimentares ou
metamorficas) contém cavidades originadas por dissolucdo do carbonato pela agua,
formando solu¢bes que podem chegar a concentragdo méaxima (saturacédo). Devido a
possibilidade de atingir aberturas muito grandes, eventualmente criam verdadeiros

rios subterraneos, como na regido da Gruta de Maquiné em Minas Gerais (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Tipos de aquifero (Teixeira, 2000).

3.1.1. O Sistema Aquifero Guarani

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é formado por unidades hidroestratigraficas
associadas a um conjunto de rochas clasticas (por exemplo, arenitos) da Bacia do
Parana (Brasil e Paraguai), Bacia Chacoparanaense (Argentina) e Bacia Norte
(Uruguai) cujas idades variam entre 400 e 100 milhdes de anos. Localizado numa érea
de aproximadamente 1,2 x 10% km2, sendo a maior porcdo (71%) em territrio
brasileiro, encontra-se distribuido entre os estados de Sao Paulo, Minas Gerais,
Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul (Figura 3.3) (Machado, 2005; Reboucas e Amore, 2002).

E um sistema complexo e heterogéneo no qual as estruturas geotecténicas
(arcos, falhas e diques), condicionantes sedimentares (geometria, granulometria, grau
de diagénese, estratos que o constituem e sua relacdo com os estratos inferiores e
superiores) e geomorfologia (altimetria, declividade e formas do relevo) controlam os
fluxos regionais e locais das aguas subterraneas (Lobler; Borba; Silvério da Silva,
2015).

No Brasil, 0 SAG é predominantemente constituido por sequéncias de arenitos,

pertencentes a varias unidades hidroestratigraficas e interconectadas, sendo que a
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mais importante € a Formacao Botucatu, constituida de arenitos médios a finos, que
foram recobertos por derrames de rochas vulcanicas confinantes da Formacéao Serra
Geral que podem chegar a 1500 m de espessura no centro da bacia sedimentar.
Também conhecido como Sistema Aquifero Serra geral (SASG) esses derrames
basalticos apresentam composicdo majoritariamente basica, A caracteristica principal
desta unidade quando confrontada com as demais unidades hidroestratigraficas do
SAG, é que, sendo constituidos por uma sequéncia de derrames acidos e basicos que
vao de basaltos a riolitos, passando por riodacitos, apresenta porosidade exclusiva
por fraturas (Machado, 2005)
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Figura 3.3. Mapa da &rea e contexto geotectdnico da Bacia do Paranda (Freitas; Roisenberg; Andriotti,
2016).

As caracteristicas hidroquimicas das aguas subterraneas variam conforme
diversas condicGes, sendo as interacdes entre rocha e agua uma das mais

importantes. Outros fatores, tais como velocidade de fluxo, tempo de residéncia, nivel
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hidraulico e recarga, além de ciclos, variacbes climaticas e presenca de
contaminantes, também influenciam na sua composi¢cdo. Em geral, as aguas do SAG
sdo potaveis, com condutividade elétrica (CE) < 1.000 uS/cm, baixa velocidade de
fluxo, altas variacdes de pH (entre 4,5 e 11), porém na maioria dos casos proximos da
neutralidade (PSAG/OEA/PEA, 2009). Um resumo dos tipos de aguas predominantes

e suas caracteristicas é apresentado no quadro 3.1.

Quadro 3.1. Classificagéo das adguas do SAG (Adaptado de PSAG/OEA/PEA, 2009).

Subgrupo
ibnicas)
Tipo A: Aguas geralmente potaveis, .
bicarbonatadas célcicas (Ca-HCOs3) e Al: Na>CI < 150 4a8
subordinadamente aguas bicarbonatadas calco- A2: Na+<CI-
magnésicas e calco-sodicas (CaMg-COg).
Tipo B: Aguas geralmente potaveis, B1: CF<SO+* Entre 200 e 600 | 7a 10
bicarbonatadas sodicas (Na-HCOg). B2: CI'>S042
C1: CI<S0O4*
Tipo C: composi¢éo oscila entre bicarbonatadas, C2: CI>SOu2
sulfatadas, cloruradas sédicas (Na-HCO3SO4Cl) ' 4 > 500 7a9
e cloruradas-sddicas ou sulfatadas-sodicas. C3: Na-Cl ou
NaSO4
Tipo D: cloretadas sddicas, calcicas ou Entre 30 e 240 546
magnesianas

As &guas do Tipo A apresentam pequena evolucao hidroquimica, com pouca
mineralizacdo e baixa condutividade, devido a quantidade reduzida de espécies
ibnicas dissolvidas. Sdo encontradas proximas as faixas de afloramento, junto ou
proximo as areas de recarga. Ja as aguas do Tipo B representam uma evolucao do
tipo anterior, exibindo maior grau de mineralizacdo e condutividades médias, com o
aumento progressivo da alcalinidade em toda a zona na qual o processo de
intercambio i6bnico é dominante, localizando-se em areas intermediarias do setor
confinado do SAG. Tipos B2 sdo mais comuns no centro da bacia devido a provavel
influéncia de aguas de aquiferos cobertos pelo SAG em sua composicdo. Presenca
de &guas com concentracdo SO42 >Cl- implica fontes de sulfatos associadas a fluxos
ascendentes de aguas em contato com gessos nas formacdes do pré-SAG. As aguas
do Tipo C representam uma mistura das aguas do Tipo B com aguas mais salinizadas,

provenientes de aquiferos sotopostos ao SAG. Tém ocorréncia nas zonas com
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condicbes mais severas de confinamento, sendo as mais salinas de todas as

encontradas, normalmente no centro da bacia.

3.1.2. O SAG no Rio Grande do Sul

No Rio Grande do Sul o SAG é divido em pelo menos quatro grandes
compartimentos constituidos por unidades hidroestratigraficas que estao distribuidas
nas zonas confinada e de afloramento (Figura 3.4), apresentando grande
complexidade estratigrafica quando comparado a outros Estados brasileiros,
ocupando 55 % do territorio, sendo a principal reserva subterranea do Rio Grande do
Sul (Machado, 2005).

A zona de afloramento esté distribuida na regido central do Estado, entre os
municipios de Santana do Livramento a oeste e Santo Antdnio da Patrulha a leste. E
constituida pelas unidades estratigraficas Botucatu, Guara, Arenito Mata, Caturrita,
Alemoa, Passo das Tropas 1 e 2, Sanga do Cabral e Piramboia cujas principais
caracteristicas estéo listadas no Quadro 3.2. Quanto ao potencial de abastecimento
desta zona destaca-se a unidade Guara, que apresenta capacidades especificas
médias entre 2 e 4 m3/h/m, e vazbes que alcancam mais de 100 m3/h. A formacéao
Botucatu apresenta melhor potencial na zona confinada, enquanto a produtividade da
formacdo Piramboia apresenta uma variacdo muito grande ao longo das porcoes
oeste e leste do Estado. Quanto a qualidade das aguas, geralmente as unidades
hidroestratigraficas Botucatu, Guara e Piramboia apresentam baixos valores de
salinidade, entre 100 e 400 mg/L (Machado, 2005).

A porcéo confinada pelas litologias vulcanicas da unidade hidroestratigréafica
Serra Geral vao desde a regido da Cuesta do Haedona regido da fronteira oeste até

a regido litoral norte do estado.

A unidade hidroestratigrafica Botucatu € a que apresenta maior distribuicdo na
area confinada, sendo também o principal aquifero captado pelos poc¢os profundos,
com vazdes que podem superar 500 m3/h, com capacidades especificas maiores na
fronteira oeste do Estado variando de 5 a 10 m3/h/m, sendo que em outras regides as

capacidades especificas variam entre 0,5 e 2 m3/h/m.
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Figura 3.4. Distribuicdo dos compartimentos estruturais distribuidos nas zonas confinada e aflorante
do SAG no Rio Grande do Sul (Machado, 2005).

Sobre as demais unidades nao existem muitas informac¢des pois 0S pocos
profundos geralmente captam agua da unidade Botucatu. Quanto a qualidade das
adguas, as variagbes ocorrem conforme o grau de confinamento das unidades
hidroestratigraficas, sendo as aguas das unidades Botucatu e Guara na fronteira oeste
e do sistema aquifero Botucatu/Piramboia na regido leste as que apresentam melhor
gualidade, com salinidade abaixo de 400 mg/L. Destaca-se ainda, no compartimento
Norte - Alto Uruguai, a ocorréncia de aguas termais devido ao condicionamento
estrutural do Sistema Aquifero Guarani em razdo das grandes profundidades
(Machado, 2005).



Quadro 3.2. Unidades hidroestratigraficas do Estado.

Unidade Hidroestratigrafica Caracteristicas

Constituida por arenitos quartzo feldspaticos de granulagéo fina
Botucatu a media, coloragéo avermelhada, rosada ou amarelo clara
(Machado, 2005).

Pacote sedimentario flavio-edlico, sempre ocorre na base dos
arenitos edlicos da unidade Botucatu no compartimento Oeste,
Guara maximo de espessura 200 m, constituida por arenitos finos a
conglomeraticos, de coloracdo esbranquicada a avermelhada

(Machado, 2005).

Constituida por sedimentos arenosos grossos a

: conglomeréticos, quartzosos, avermelhados e com abundantes

Arenito Mata e e

estratificacdes cruzadas planares e tangenciais (Machado,
2005).

Apresenta uma grande percentagem de arenitos,
predominantemente finos, além de uma pequena participacao
de pelitos. Dominam as cores avermelhadas e castanho-
avermelhadas, mas os tons lilas séo igualmente comuns. Sua
espessura pode ser superior a 50 m (Machado, 2005).

Caturrita

Esta unidade hidroestratigrafica constitui um Aquiclude (n&do
transmite agua) e é formada por camadas silto-argilosas,
Alemoa . . o ;
vermelhas com caliches, calcretes e silcretes (Silvério da Silva
et al., 2014).

Constituido por Arenitos feldspaticos médios a grosseiros, por

vezes conglomeréticos, com estratificacdo cruzada acanalada

na base, seguidos de siltitos arenosos roxo-avermelhados de

Passo das Tropas ambiente fluvial além de arenitos finos e siltitos laminados, de

cor rosa a lilas de ambiente flavio lacustre, contendo localmente

impress@es de restos da flora triassica (Lobler; Borba; Silvério
da Silva, 2015).

Apresenta arenitos finos a muito finos de origem fluvial, com
pequena participacdo de pelitos e de arenitos edlicos. As
litologias peliticas sdo constituidas por siltitos e siltitos
argilosos. Os arenitos possuem matriz argilosa e classificam-se
Sanga do Cabral : . . =z )
como litarenitos e arcdseos, com coloracéo variando entre tons
de vermelho. Devido as baixas vazdes ndo é considerada um
aquifero, sendo classificada entre aquitardo e aquiclude
(Machado, 2005).

A Formagédo Pirambodia é constituida por arenitos de gréo fino,
associados a menores quantidades de arenito fino e médio e
Pirambbia arenito; finos Iimosos em d.ur_las eolicas e facies interdunais,
gue exibem leitos tangenciais em grande escala na base e
estratificacdo sub-horizontal marcada por laminacéo ondulada
(Gastmans; Chang; Hutcheon, 2010).

3.1.3. Hidroquimica das aguas subterraneas

Nas &guas subterraneas, as substancias dissolvidas apresentam-se, em sua

maioria, na forma idnica, sendo consideradas soluc¢des eletroliticas. Dentre estes
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constituintes idnicos, encontram-se 0s ions dominantes, cujas caracteristicas e
concentraces podem ser utilizadas para uma analise hidroquimica inicial na area de
estudo, permitindo o estabelecimento, a partir do conhecimento dos litotipos
constituintes de um determinado aquifero, das relacdes de concentragfes esperadas
para determinados tipos de aguas subterraneas (Gastmands et al, 2005; Chrispim
2016).

De acordo com Berkowitz et al. (2000), os compostos inorganicos podem ser
agrupados em trés classes: constituintes maiores, com concentracdes superiores a 5
mg/L; constituintes menores com concentra¢gdes entre 0,01 mg/L e 5 mg/L, e por fim,

0s constituintes tragos com concentragdes abaixo de 0,01 mg/L (Quadro 3.3).

Quadro 3.3. Classificacéo dos constituintes dissolvidos em aguas subterraneas (Feitosa et al, 2008).

Categoria Componentes

Bicarbonato, célcio, cloreto, magnésio, silicio,

Constituintes maiores (acima de 5 mg/L) s6dio. sulfato

Boro, carbonato, estroncio, ferro, fluoreto,

Constituintes menores (0,01 mg/L — 5 mg/L) nitrato, potassio

Aluminio, arsénio, antimdnio, bario, berilio,
bismuto, bromo, cddmio, chumbo, cromo,
cobalto, cobre, escandio, estanho, fosfato, galio,

Constituintes tragos (inferior a 0,01 mg/L) indio, iridio, iodo, lantanio, litio, mercurio,
manganés, molibdénio, niquel, nidbio, ouro,
prata, platina, radio, selénio, talio, titanio,
tungsténio, uranio, vanadio, zinco, zircénio.

A concentracdo de uma espécie quimica € influenciada por diversos processos
qgue incluem a dissolucdo de gases, sendo o principal o gas carbonico, reacdes
quimicas acido-base, dissolucéo e precipitacdo de sélidos, complexacéo com ligantes
organicos, oxidacdo e reducdo, além de processos de sorcdo de ions (Mestrinho
2006). De modo geral, os minerais de uma rocha ndo sao representativos de fases
puras, mas sim, de misturas ou entdo de solucbes sélidas de diferentes minerais
(Appelo & Postma 2005). Assim, a composi¢cdo quimica da agua subterranea é
dependente da geologia do aquifero, tipo e abundancia mineral, da solubilidade, e por
fim, do tempo de interacdo entre a agua subterranea e o meio geolégico (Oliveira,
2009).
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Apesar de ser esperada uma certa correlacdo entre a composi¢cao quimica da
agua e das rochas atraves dais quais ela percola é pertinente salientar que devido a
presenca de constituintes que ndo provem diretamente desse contato, além de casos
onde ha mistura de aguas provenientes de fluxo de diferentes aquiferos, essas
relacbes passam a apresentar um certo grau de complexidade, dependendo de
diferentes fatores, como espessura dos aquiferos interceptados, presséo no local e

litologia, por exemplo (Gastmans, 2005).

A elaboracado de estudos hidroquimicos para a determinacdo da qualidade da
agua € de grande importancia na determinacdo de constituintes ibnicos toxicos e
carcinogénicos, que podem contribuir para efeitos nocivos devido a ingestao
continuada (Feitosa et al., 2008). Estao incluidos nesses estudos as analises fisico-
quimicas com determinacdo dos constituintes maiores e menores, analises
bacteriologicas, analises microbioldgicas, analises radioativas e analises ambientais.
Além disso, estudos hidroquimicos correlacionados com as unidades
hidroestratigraficas, permitem o estabelecimento de critérios para orientacdo de novas
perfuracdes, evitando regides onde ha possibilidade de captacdo de aguas de baixa
qualidade e possiveis contaminacdes devido a misturas de aguas com outros

aguiferos na regidao (Goffermann et al., 2015).

A analise e avaliacdo de dados hidroquimicos podem ser realizadas por meio
de diferentes técnicas, cuja aplicacéo € funcao do tipo de estudo e dos resultados que
se espera atingir. O uso dos ions maiores como tragadores tornou-se bastante comum
em estudos hidrogeologicos, com o objetivo de se delinear a condicéo do fluxo dentro
dos aquiferos (Guller et al., 2002). Esta abordagem € baseada no agrupamento por
similaridade hidroquimica das amostras analisadas em determinado grupo de pogos
ou area a ser avaliada. Os principais métodos de avaliagéo hidroquimica podem ser
divididos em dois grupos. O primeiro é constituido por métodos estatisticos
(univariados ou multivariados) e o segundo por métodos graficos. Os principais
métodos utilizados na elaboracdo de estudos hidroquimicos sdo apresentados no

Quadro 3.4.



36

Quadro 3.4. Principais métodos empregados na andlise de dados hidroquimicos (Gastmans et al.,
2005)

Métodos interpretativos

Métodos estatisticos Métodos graficos

Diagrama de Barras;

Estatistica Descritiva (Univariada); Diagramas de Pizza;
Analise de Agrupamentos (“Cluster Analisys”); Diagrama de Stiff;
Andlise das Componentes Principais Diagrama de Schoeller;

Diagrama de Piper.

Diversos estudos empregando as citadas técnicas foram realizados por outros
autores, auxiliando na determinacdo das caracteristicas de aguas subterraneas em
ambito regional. Goffermann et al. (2015) empregou analises estatisticas multivariada
e de agrupamento aliada a métodos gréficos, a fim de determinar os grupos similares
de aguas subterraneas, com base nos ions que apresentaram valores relevantes na
analise quimica e no pH na regido de Sao Gabriel. Nesse estudo foi possivel associar
qualidade das aguas subterraneas do municipio as condi¢cdes geoldgicas de cada
unidade aquifera e com as relacdes entre elas, além de determinar quais regides
possuem &agua de melhor qualidade, visto que 30% das andlises realizadas
encontraram aguas improprias para consumo de acordo com 0s parametros maximos

permitidos pelo Ministério da Saude.

Reginato et al. (2013) realizou a caracterizagdo hidroquimica do Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG) identificando padrdes tipicos para essa unidade e
indicios de conexdes hidraulicas com o SAG na regido nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul envolvendo a avaliagdo de parametros fisicos, quimicos e dos
diagramas hidroquimicos de Piper e Stiff, que permitem a classificacdo e comparacao
de grupos distintos de aguas baseada na concentracdo dos ions dominantes. Freitas
et al. (2016) utilizou Andlise Exploratéria de Dados em medidas de condutividade
elétrica nas aguas do SASG no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, identificando

quatro classes relacionadas a diferentes tempos de residéncia e recarga ascendente.
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3.2. Contaminacao de aguas subterraneas por agrotoxicos

A contaminacao de aquiferos € tema de grande preocupac¢do entre gestores de
recursos hidricos subterraneos no mundo, pois esses sistemas sao considerados
potenciais reservatorios em caso de escassez de agua dos recursos tradicionais.
Devido a alta complexidade de acBes de mitigagdo apO0s a contaminacdo, o
monitoramento e a avaliacao dos riscos de sua ocorréncia nos aquiferos tem ganhado

cada vez mais importancia, e diversas técnicas podem ser empregadas nesse sentido.

O uso de pesticidas na agricultura se faz necessario para a protecdo das
plantas cultivadas, para que estas desenvolvam seu potencial produtivo. Porém, o
manejo inadequado dos agrotéxicos nas culturas pode ter como consequéncia a
contaminag¢do dos mananciais hidricos (Gunningham e Sinclar, 2005). Ao longo das
Gltimas décadas, o crescimento das areas agricolas e a maior intensidade de uso de
agrotoxicos nessas regides fizeram com que houvesse um aumento na preocupacao

com seus residuos no ambiente.

A principal preocupacao em relacdo a contaminagao por agrotoxicos em aguas
subterraneas deve-se ao fato de o ambiente ndo proporcionar certa resisténcia a
essas substancias devido a existéncia condigcbes que ndo contribuem para sua
degradacéo, tais como a existéncia de temperaturas baixas, reduzida quantidade de
oxigénio, auséncia de luz e pouca atividade microbiana (Silva et al.,, 2011). As
atividades agricolas sdo conhecidas como fonte de poluicdo de 4guas subterraneas e
superficiais. A aplicacdo excessiva dessas substancias, como reportada em casos
onde apenas 0,1% do pesticida aplicado efetivamente atinge o alvo, pode acarretar a
potencializacdo da vulnerabilidade natural da regido por diversos mecanismos

(Lourencetti; Ribeiro; Santiago-Silva, 2010).

Os principais processos que ocorrem apos a aplicacédo dos agrotéxicos no solo
séo a lixiviagdo, o escoamento superficial, sor¢cdo, degradacdo quimica e biologica e
a volatizacdo (Figura 3.5). A lixiviagdo se caracteriza pela infiltracdo dos produtos até
as camadas mais profundas. Ela depende da umidade e porosidade do solo, podendo
atingir o lencol freatico, sendo o principal mecanismo de contaminacao de aguas

subterrdneas. Nas 4guas superficiais, 0 escoamento se caracteriza como a principal
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ameaca, podendo contaminar reservatorios, lagos e rios (Demoliner, 2008; Rebelo;
Caldas, 2014). Sorcéao pode ser entendida como um conjunto de processos de atracao
e retencdo reversivel, mesmo que ndo completamente, de um composto nas
particulas do solo. O que diferencia a adsor¢cdo da absorcao é, basicamente, que a
absorcdo de agrotéxicos envolve organismos do solo e plantas, enquanto que na
adsorcdao, por sua vez, envolve processos hidrofobicos, fisicos e quimicos, em que o
composto passa da solucdo do solo para a superficie das particulas minerais e
organicas do solo, superficie essa entendida tanto como a superficie externa quanto
como a superficie dos poros, ou interna, caracterizando um fenémeno de “superficie”.
Vérias propriedades dos solos afetam 0 mecanismo e o grau de sor¢éao de agrotoxicos.
No entanto, a predominancia da sorcdo de compostos organicos néo iénicos na
matéria organica do solo tem sido extensivamente documentada. Diversos
pesquisadores também tém sugerido que processos de sor¢ao tendem a limitar a taxa
de biodegradacdo de agrotoxicos no solo. Portanto, a sorcdo tem forte impacto na
distribuicdo, biodisponibilidade e na persisténcia de agrotoxicos no ambiente
(Spadotto et al., 2010).

. deriva pelo vepto
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Figura 3.5. Principais processos dos agrotdxicos no ambiente apés aplicacao (Rebelo; Caldas, 2014).

Os processos quimicos de degradacao acontecem preferencialmente no ar e
na agua (oxidagéo, reducéo, hidrélise e fotdlise). J& no solo e nos organismos vivos,
ocorre preferencialmente a biodegradagcdo (oxidagdo, reducdo, hidrolise e suas

conjugacdes, intermediadas por microrganismos), que € mais eficiente na degradacao
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dos residuos. A hidrolise é considerada o processo fisico-quimico mais relevante para
a degradacdo da maioria dos agrotoxicos, sendo o0 principal mecanismo
desencadeante deste processo em agua. O transporte de agrotoxicos na atmosfera é
um importante meio de distribuicdo desses produtos no ambiente e pode ocorrer por
volatilizacdo direta, covaporizagcdo com a agua e associacdo ao material particulado
carregado pelo vento. Laabs et al. (2002) alertaram para a importancia do transporte
aéreo de agrotoxicos em condi¢des tropicais, devido as altas temperaturas. Em casos
de condig¢des climaticas e microcliméticas ndo ideais, como altas temperaturas e baixa
umidade, pode haver perdas de 80% a 90% do agrotoxico poucos dias apés a
aplicacao. Carter (2000) encontrou perdas de herbicidas por volatilizacdo de até 90%
em relacdo a quantidade aplicada. Assim, no processo de volatilizacdo do agrotéxico,
ao passar pela mudanca de estado fisico, que esta intimamente relacionada com sua
pressdo de vapor e constante de Henry, o composto torna-se mais exposto no
ambiente, o que contribui para que sua taxa de degradacao seja acelerada (Spadotto
et al, 2007).

O acompanhamento de indicadores relativos as propriedades fisico-quimicas
dos agrotéxicos e das caracteristicas do meio ambiente (solo, aguas, chuvas, etc.)
servem como parametro para 0 monitoramento das atividades e previsdo do

comportamento desses compostos apos a sua aplicacao.

A primeira regulamentagdo sobre agrotoxicos no Brasil foi introduzida pelo
Decreto lei 24.114, de 12 de abril de 1934, que instituia o Regulamento da Defesa
Sanitaria Vegetal. Entretanto, a utilizacdo indiscriminada de tais substancias teve
crescimento a partir da década de 1970 até final da década de 1980, quando entrou
em vigor a lei 7.809/89 que regulamentava o registro, a comercializacéo, fiscalizagao
disposicdo final das embalagens, entre outras especificacbes. Legalmente os
agrotoxicos séo definidos como:

“produtos e agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos,
destinados ao uso nos setores de producdo, no armazenamento e
beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de
florestas, nativas ou plantadas, e de outros ecossistemas e de
ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a
composicdo da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da acgéo
danosa de seres vivos considerados nocivos, bem como as
substancias e produtos empregados como desfolhantes, dessecantes,
estimuladores e inibidores de crescimento (Brasil, 2002)".
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Em 2018 o Brasil completou 10 anos na lideranca do ranking de maior
consumidor de agrotéxicos do mundo e de acordo com dados da Organizacdo das
NacOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) o pais ocupa o 7° lugar na
quantidade de produtos aplicados por hectare de terra cultivada, com cerca de 1
milhdo de toneladas por ano. Dados estimados pela EMBRAPA (2017) e confirmados
pela Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA) indicam que cerca de 7,6% do
territério nacional, em torno de 64 milhdes de hectares, é utilizado para cultivo de
lavouras. Dentro do contexto agricola brasileiro, a soja atualmente é a principal
commoditie do agronegocio e consome cerca de 40% do volume total de agrotoxicos
(MAPA, 2010). Porém, dos 50 produtos mais utilizados nas lavouras do Brasil, 22 sédo
proibidos na Unido Europeia (ABRASCO, 2015), por se tratar de substancias

extremamente toxicas a salde humana e ao meio ambiente.

O Estado do Rio Grande do Sul é responsavel por cerca de 16,8% da producao
agricola nacional (IBGE, 2010), subdividindo-se em diversas culturas estendendo-se
pela area do estado, de acordo com clima e relevo. Em virtude disso, ocorre um
grande uso de agrotoxicos, como herbicidas, inseticidas e fungicidas empregados no
controle de lavouras. O RS configura-se como o0 quarto estado de maior volume de
vendas de agrotoxicos, com cerca de 11% do volume nacional (IBAMA, 2017). O
altimo Censo Agropecudrio mostrou um aumento no nimero de estabelecimentos
agropecuarios que fazem uso de agrotéxicos. Em 2006 eram 62%, e de acordo com

a pesquisa esse valor subiu para 70,2% (IBGE, 2017).

A maior parte dos estudos sobre saude publica focam na exposi¢ao direta aos
agrotoxicos, apesar do fato que a exposicdo indireta pode ser extremamente
relevante. A utilizacdo de aguas subterraneas pode expor comunidades a diversos
poluentes, devido a mobilidade dessas substancias nos aquiferos causadas pelas

suas propriedades fisico-quimicas (Verissimo; Moreira; Meyer, 2018).

Pesticidas tém sido amplamente distribuidos, e seus tracos tém sido detectados
em todas as areas do meio ambiente: ar, agua e solo (Yadav et al., 2015). Estudos de
monitoramento na regido sul apontam a presenca de fipronil, imazetapir, clomazona,
imazapic e quinclorac em amostras de aguas subterraneas coletadas nas zonas de

plantio de arroz, sendo fipronil acima do limite recomendado pela Comunidade
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Europeia (Silva et al.,, 2011). Mattos et al. (2011) ao realizarem estudos de
monitoramento de agrotoxicos em areas piloto da producéo integrada de arroz irrigado
na planicie costeira externa e fronteira oeste do Rio Grande do Sul, no periodo
2007/2008, encontraram residuos de 3-hidroxicarbofurano, clomazona, cialofope
butilico, 2,4-D, azoxistrobina, bentazona, difenoconazol, edifenfos, etoxissulfurom,
fipronil, glifosato, imazetapir, mancozebe, oxadiazona, oxifluorfen, penoxsulam,
propanil, tebuconazol, tetraconazol, tiabendazol, tiobencarbe. E importante salientar
que, além da presenca dos compostos aplicados, ainda h& o risco de contaminacao
dos seus produtos de degradacdo no ambiente apds sua utilizacdo, que podem ser
por vezes ainda mais prejudiciais do que os compostos de origem (Silva; Cardoso;
Scorza Junior, 2015).

3.2.1. O conceito de vulnerabilidade de aquiferos

A palavra vulnerabilidade pode ser empregada em diversas éareas do
conhecimento, denotando sentido de fragilidade ou de incapacidade diante de
condicBes hostis, podendo atribuir-se diversos significados conforme o contexto onde
se insere (Hirata; Fernandes, 2008). Em hidrogeologia, o conceito de vulnerabilidade
comecou a ser empregado de forma mais abrangente a partir da década de 1980,
porém, sem uma definicdo formal, assumindo diferentes significados conforme o autor
(Foster et al., 2002). Melo (2017) resumiu as principais definicdes dos autores para o

termo, apresentadas no Quadro 3.5.

Atualmente, uma das definicdbes mais aceitas determina a vulnerabilidade a
contaminacdo de um aquifero como o0 conjunto de caracteristicas intrinsecas que
determinam a sua susceptibilidade a ser eventualmente afetado por uma carga
contaminante na superficie (Foster et al.,, 2002). Entretanto, todos os aquiferos
possuem certo nivel de vulnerabilidade a contaminantes com alta mobilidade e
persisténcia, sendo entdo, dependente do tipo de contaminante e cenario (Foster;
Hirata; Andreo, 2013).
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Quadro 3.5. Algumas definices de vulnerabilidade a contaminacgéo (Melo, 2017).

Autor Definicao

Caracterizagdo geoldgica e hidrogeologica para diferenciar a
Albinet e Margat (1971) capacidade de infiltracdo e difusdo de um contaminante no
aquifero.

Sensibilidade da qualidade da aquifero frente a atividades

Bachmat e Collin (1987) antrépicas, sendo caracterizadas como impréprias para uso.

Caracterizacdo intrinseca das camadas que separam a zona
saturada do aquifero da superficie do terreno, o qual determina
sua sensibilidade a ser adversamente afetada por uma quantidade
de contaminantes.

Foster (1987)

Habilidade do sistema em se proteger de modificacdes naturais ou

Sotornikova e Vrba (1987) humanas, que afetam suas caracteristicas no tempo e espaco

Avaliacdo dos atributos que mais comumente se incluem nas
Zaporozec (1989) caracteristicas do solo, litologia, geoldgica, permeabilidade e
profundidade da zona saturada.

Andlise das caracteristicas geolégicas e hidrogeoldgicas para
Daly e Warren (1998) determinar a sensibilidade dos aquiferos & contaminag¢éo por
atividades antrépicas.

Deste modo, é possivel a existéncia de aquiferos com um alto indice de
vulnerabilidade mas sem o risco de poluicdo, caso nao haja carga poluente, ou ainda
existir um risco de poluicdo numa determinada é&rea apesar do indice de
vulnerabilidade local ser baixo. E importante precisar a diferenca entre vulnerabilidade
e risco de poluicdo. O risco € causado ndo apenas pelas caracteristicas intrinsecas
do aquifero, muito estaveis, mas também pela existéncia de atividades poluentes,

fator dinamico que, em principio, pode ser controlado (Nanni, 2012).

3.2.2. Determinacao de risco potencial de contaminacao por

agroquimicos

A aplicagao de modelos de screening para a avaliagdo do potencial de risco de
contaminacdo de aguas subterraneas tem sido cada vez mais empregada devido a
facilidade na obtencdo dos parametros e ao baixo custo, através da determinacéo
preliminar dos compostos de maior interesse para eventuais analises complementares
para comprovacdo dos resultados teoricos. Diferentes critérios podem ser
empregados para producéo desses modelos, entretanto os parametros mais utilizados
sdo os adotados pela EPA (Environmental Protection Agency), que séo o indice de
GUS e o método de GOSS (Primel et al., 2005; Zini, 2016).
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Os critérios sugeridos pela EPA na analise de riscos de poluicdo de aguas
subterraneas por pesticidas estdo apresentados na Tabela 3.1. De acordo com esses
critérios, agrotéxicos com solubilidade maior do que 30 mg Lt indicam alta capacidade
de se solubilizar e permanecerem nesse compartimento subterraneo. Se o coeficiente
de sor¢cédo a matéria organica (Koc), por outro lado, apresentar valor menor do que 500,
indica uma alta capacidade do agrotdxico se movimentar pelo solo (baixa retencao no
solo), podendo alcancar aguas subterraneas. A constante da lei de Henry (Kn) € um
parametro relacionado a volatilidade do agrotoxico, que indica a distribuicdo do
composto entre a fase liquida e a fase gasosa, dependendo da temperatura. Residuos
de agrotéxicos que possuem valores de Ku menores do que 102 Pa m3 mol?
apresentam baixa volatilidade e tendem a permanecer na agua. Além disso, quanto
maior o tempo de meia-vida dos agrotoxicos no solo ou em agua (trz), maior o
potencial de contaminacdo dos compartimentos ambientais, uma vez que essas
substancias permanecerdo nesses ambientes, acumulando seus residuos (Soares;
Faria; Rosa, 2017).

Tabela 3.1. Propriedades fisico-quimicas dos agrotoxicos com maior risco de contaminacéo de
acordo com os critérios da EPA.

Parametros Faixa
Solubilidade em agua (mg L) >30
Koc (ML g% 300 a 500
Ku (Pa m3 mol?) <102
t1/2 solo (dias) 14 a21
t1/2 agua (dias) >175

Neste critério, também devem ser consideradas as condi¢cdes de campo que
favorecem a percolacéo no solo, entre elas: pluviosidade anual superior a 250 mm;

presenca de solo poroso e a existéncia de aquifero ndo confinado.

O indice de GUS (Groundwater Ubiquity Score) proposto por Gustafson em
1989, indica o potencial de lixiviagdo, a partir do coeficiente de adsor¢cdo a matéria
organica no solo (Koc) € da meia-vida do produto no solo (tv2 solo), de acordo com a
equacao 3.1 (Silva et al 2011; Gama 2010). Estes dois parametros indicam a

persisténcia do pesticida e sua habilidade de ligar-se as particulas do solo.



GUS = log (ti2 solo) x (4 — log Koc)
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(3.1)

Uma vez calculado, os agrotoxicos podem ser classificados através deste

indice conforme os intervalos, sendo que quanto maior os valores, maior sera o

potencial do pesticida de mover-se até atingir a agua subterranea:

« GUS <1,8: é improvavel que ocorra lixiviagao;

« 1,8<GUS < 2,8: zona de transicao;

 GUS > 2,8: provavelmente lixiviam.

O método de Goss avalia, em alto, médio ou baixo, o potencial do agrotéxico

de ser transportado dissolvido em agua ou associado ao sedimento em suspensao,

baseado no ti2 no solo, na solubilidade em agua (Sw) e no Koc. Os critérios utilizados

para a classificacdo sdo apresentados na Tabela 3.2. As substancias que néao se

enguadram em nenhum dos critérios sdo classificadas como tendo potencial médio

de poluicdo em aguas superficiais (Filizola et al., 2005; Rebelo; Caldas, 2014).

Tabela 3.2. Critérios utilizados para a avaliagdo do potencial de contaminacgao de aguas superficiais

(Filizola, 2005).

tiz no solo (dias)

Koc (ML/Q)

Solubilidade em agua
(mg/L)

Alto potenci

al de transporte associado ao sedimento

> 40
> 40

= 1000
2 500

<05

Baixo potencial de transporte associado ao sedimento

Alto potencial de transporte dissolvido em agua

> 35

< 100.000
<700

=1

10 < solubilidade < 100

Baixo potencial de transporte dissolvido em agua

<1

<35

=1.000

= 100.000
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Embora os modelos de previsdo de comportamento nao reflitam exatamente a
realidade, os mesmos séo ferramentas Uteis para avaliacBes simplificadas do
comportamento dos pesticidas no ambiente. Alguns modelos vém sendo utilizados
juntamente com sistemas de informag¢des geograficas, em escala regional, para
avaliar, de forma preliminar, o risco potencial de contaminacdo da agua subterranea

por fontes de poluicdo ndo pontuais, como os pesticidas (Lourencetti et al. 2007).

3.2.3. Métodos para a determinacao da vulnerabilidade de aquiferos

A estimativa da vulnerabilidade de aquiferos € essencial para a implementacéo
de programas de protecdo da qualidade da agua. Nas ultimas décadas, uma grande
variedade de métodos para modelagem e mapeamento da vulnerabilidade foram
desenvolvidos. Normalmente, esses métodos empregam diversos parametros que se
repetem em alguns métodos, utilizando diferentes fatores de integracdo dos dados,
sendo divididos em quatro categorias: indices de agrupamento de parametros,
procedimentos estatisticos, algoritmos baseados em processos e/ou a combinacao

desses métodos (Valle Junior et al., 2015).

Existem trés diferentes abordagens para avaliar a vulnerabilidade de aguas
subterraneas (National Research Council, 1993). Cada uma conta com suas
vantagens e desvantagens que afetam a sua capacidade para uma aplicacéo
especifica. A opcao por uma das abordagens dependera da disponibilidade de dados,
natureza do contaminante, tipo de fonte e caracteristicas geoquimicas (Twarakavi e
Kaluarachchi 2006).

O tipo de abordagem mais complexo é baseado em modelos de processo de
simulacdo, que demandam alta quantidade de dados e poténcia computacional
(Almasri, 2008). Eles utilizam processos fisicos, quimicos e bioldgicos para prever a
distribuicdo espacial e temporal do poluente lixiviado e avaliar a contaminacdo da
agua subterranea. Diversos modelos deste tipo foram descritos e aplicados em
estudos, incluindo NITS-SHETRAN (Birkinshaw e Ewen 2000), GLEAMS (Leone et al.
2009), PRZM-3 (Carsel et al. 1984; Akbar et al. 2011) e WNGM (Bonton et al. 2011)
para citar alguns. O principal obstaculo para esses meéetodos é a disponibilidade de
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dados para estudos a nivel regional e a necessidade de calibracdo do modelo de
acordo com o terreno, levando em consideracdo os fatores que influenciam em
processos que afetam poluentes nas camadas insaturadas entre a superficie e o

aquifero mais elevado.

Uma metodologia mais simples na predicdo de contaminantes em agua
subterrdnea baseia-se na utilizacdo de técnicas estatisticas através da correlacao de
varios paramentos explanatorios com medidas de concentracdo dos poluentes nas
aguas (McLay et al. 2001). Esses modelos estatisticos usam ferramentas diferentes
como modelagem linear, regressdo logistica e modelos neuro-fuzzy (Dixon 2005;
Johnson and Belitz 2009). A performance desses modelos depende inteiramente dos
erros no conjunto de dados e da representacdo da area de estudo nas fases de
treinamento, sendo pouco precisos na extensao onde os dados sao limitados, devido

a falta de informacd@es para a calibracdo do modelo (Twarakavi et al. 2006).

Um terceiro grupo, chamado de métodos de sobreposicdo de indices, combina
diversos fatores fisicos relacionados ao potencial de contaminagéo, como tipo de solo,
geologia, profundidade da agua, taxa de recarga, e fatores ambientais (Aller et al.
1987; Almasri 2008; Gogu and Dassargues 2000). Métodos de indices atribuem um
valor numérico para cada atributo de cada fator, baseado na sua grandeza ou
classificacdo qualitativa. A cada fator, por sua vez, € atribuida uma importancia relativa
ou peso, qguando comparado aos demais fatores, pelo julgamento do especialista. A
classificacdo de pesos atribuidos é entdo combinada para a obtencdo de um valor
numerico de vulnerabilidade. Esses valores sao entdo utilizados para agrupar areas
similares em classes ou categorias de vulnerabilidade. Eles sédo entdo dispostos em
mapas de vulnerabilidade utilizando um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). Os
métodos de sobreposicao e indice sdo os mais utilizados no mundo porque requerem
dados que estdo publicamente disponiveis, aléem de serem métodos relativamente
simples, pois ndo tentam explicar os processos complexos que levam a poluicéo
(Gogu and Dassargues 2000; Vrba and Zaporozec 1994, National Research Council
1993).

Atualmente, diversos métodos de indice sdo reportados na literatura para

determinacado da vulnerabilidade de 4guas subterraneas, tais como DRASTIC, GOD,
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SINTACS, EPIK, Pl e COP (Quadro 3.6). A premissa desses métodos € que 0s
contaminantes sdo transportados para a agua por meio da recarga, sendo areas com
maior taxa de recarga mais vulneraveis. A escolha do método dependera dos tipos de
aquifero, poluente, e disponibilidade de dados. Dois tipos de vulnerabilidade sao
normalmente discutidos: a intrinseca e a especifica. A vulnerabilidade intrinseca
refere-se a suscetibilidade de contaminacao baseada nas caracteristicas fisicas, como
geologia, profundidade da &gua, clima, e ndo depende do tipo de contaminante (Healy,
2010). Os parametros mais importantes na avaliagdo de vulnerabilidade especifica,
gue se refere a um Unico contaminante, onde além das caracteristicas do sistema
subterraneo, deve-se levar em consideracéo o tempo de transito do contaminante na
zona vadosa e 0 seu tempo de residéncia no meio aquifero, o que ir4 determinar a
capacidade de atenuacdo do sistema solo-rocha-dgua subterranea (Gogu and

Dassargues 2000).

GOD e DRASTIC sao métodos indicados no caso de aquiferos sedimentares,
sendo DRASTIC utilizado nos casos de vulnerabilidade intrinseca onde os fatores de
maior influéncia séo a recarga, profundidade do nivel da 4gua, propriedades do solo
e caracteristicas das zonas saturadas e ndo saturadas. Nos casos de vulnerabilidade
em relacdo a compostos aplicados na agricultura, o DRASTIC Pesticide € mais

indicado.

Quadro 3.6. Métodos e parametros utilizados para determinagdo da vulnerabilidade.

R Métodos
Parametro
GOD DRASTIC | SINTACS EPIK Pl COP

Declividade topogréfica X X X X X
Rede de fluxo X X X
Solo X X X X X
Fluxo de recarga X X X X X
Zona ndo saturada X X X X X X
Profundidade da agua X X X X
Caracteristicas

! - X X X X X
hidrogeolégicas
Condutividade X X
hidraulica
Espessura do aquifero X
Uso do solo X X X X
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As principais dificuldades na realizacdo de mapeamentos de vulnerabilidade
encontram-se nas escolhas entre a proposicdo de um indice Unico e integrado ou a
utilizac&o de vulnerabilidades especificas a determinados contaminantes e condigdes,
e o fornecimento de um indicador absoluto ou a utilizagéo de indices relativos, menos

eficazes (Foster et al., 2002).

3.2.3.1. O Sistema GOD

O sistema GOD avalia a vulnerabilidade do aquifero a contaminacéo de forma
empirica e rapida em grandes regides. O indice de vulnerabilidade (V) é obtido a partir
do produto entre trés parametros avaliados (equagédo 3.2). “G” avalia o grau de
confinamento hidrolégico, “O” ocorréncia do substrato sobrejacente se relaciona com
as caracteristicas litologicas e grau de consolidacdo da zona nao saturada ou
camadas confinantes (livre, confinado e semi-confinado) e “D” a profundidade da agua
subterranea (Foster 1987, Foster e Hirata, 1988).

IV=G.0.D (3.2)

A Figura 3.6 ilustra um diagrama para aplicacdo do método GOD, que requer
um conhecimento prévio da regido para sua classificacdo dentro dos critérios
avaliados. Esse método foi amplamente testado na América Latina e Caribe,
adequando-se as condi¢gfes destas regides. Uma vantagem dessa metodologia € a
possibilidade de modificagdo com a insercao de novos fatores, de acordo com a regiao
estudada, como o GODS, que inclui a suscetibilidade de lixiviagdo ao solo (Foster et
al, 2002).
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Figura 3.6. Sistema GOD para avalia¢do da vulnerabilidade do aquifero a contaminacao (Foster,

2002).

CONTAMINACAD

Apesar da diversidade de métodos existentes para estimar a vulnerabilidade, o

método GOD requer poucos dados e pode ser aplicado de forma rapida e pratica,

adequando-se bem a situacbes onde a disponibilidade de

informacgdes

hidrogeoldgicas é escassa, fornecendo resultados satisfatérios, como no caso deste

estudo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo

O municipio de Candelaria (Figura 4.1), localizado na regido central do Estado
do Rio Grande do Sul, a 180 km de Porto Alegre, possui 31.541 habitantes (IBGE,
2016). Encontra-se na Bacia do Rio Pardo, do qual obtém &gua para consumo urbano
e também para atividades agricolas, das quais destacam-se, em ordem decrescente
de area cultivada, soja, arroz, fumo e milho (EMATER, 2018). O relevo varia de
montanhoso no norte, contando também com chapadas, a planicies retilineas e
coxilhas no sul, sendo uma area de transi¢cao do Escudo Rio-Grandense.

00562~

-29.600
009 62-

-29.700
00.°6¢-

Legenda

Localizagéo
[ | Estado
I Candelaria

-29.800
008°62-

oo

FONTE DOS DADOS: IBGE
DATUM: SIRGAS 2000

-29.900
006'62-

12 km

{
-53.000 -52.900 -52.800 -52.700 -52.600

Figura 4.1. Localizagéo do municipio de Candelaria no Estado.
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construida uma base de dados onde foram

compiladas as informacdes existentes dos pocos profundos construidos pela

Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) e pela Prefeitura de Candelaria

(Quadro 4.1). Estas informacdes encontram-se disponiveis no banco de dados do

Sistema de Informaces de Aguas Subterraneas (SIAGAS) mantido pelo Servico
Geologico do Brasil (CPRM).

Quadro 4.1. Informagfes dos pocos em Candelaria cadastrados no SIAGAS.

Cotigo | StusGAo/ | CoordenadasUTM | Profun- | oisico | xtaizacad
7 (m) (m®h)

4300025037 N&o consta 22J 328230/6715449 210 0 3,78
4300023647 Seco 22J 325756/6693986 190
4300006306 LRO1 22J 325741/6722806/73 116 6,0 7,5
4300006307 LRO2 22J 326902/6727654/98 102 5,8 2,8
4300006308 PINO1 22J 331472/6702908/104 98 59 3,1
4300006309 Ccv 22J 330523/6692838/113
4300006310 RL 22J 326878/6696189/76 54 32,77 13,07
4300006311 CcC 22J 322294/6695324/92 92 6,4 6,0
4300006312 BRO1 22J 319834/6696345/93 90 6,9 4,0
4300006313 | Bombeando 22J 318592/6705882/76 118 11,4 4,0
4300006314 | Bombeando 22J 324307/6708360/126 96 52 52
4300006315 | Bombeando 22J 324071/6710107/178 84 13,2 2,0
4300006316 | N&o instalado | 22J 324331/6710284/179 118
4300006317 BVO02 22J 325493/6715008/75 51 6,9 0,8
4300006318 | Bombeando 22J 314396/6715263/77 178 18,9 6,0
4300006319 LBO2 22J 315787/6716615/132 99 6,9 4,7
4300006320 LBO1 22J 319432/6715920/93 93 7,1 8,6
4300006321 PSO1 22J 324745/6724401/93 113 9,1 7,9
4300006322 Obstruido 22J 320013/6730639/479 120
4300006323 Seco 22J 320465/6729994/577 120
4300006324 VU 22J 315117/6731415/585 115 21,2 0,9
4300006325 | N&o instalado | 22J 315206/6731834/559 78
4300006326 | Abandonado 22J 326094/6715582/43 64
4300006327 | Abandonado 22J 325971/6714727/60 84,5 55 2,0
4300023648 Seco 22J 325825/6693447 96
4300023646 LA 22J 328982/6721620 72 2,92 7,57
4300023650 Seco 22J 316581/6731427 180
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4300023649 | Abandonado 22J 315236/6731897 120 5,6 1,67
4300023651 | N&o consta 22J 324336/6710252 88 35,65 14

Foram encontrados 29 registros de pocos na regidao, onde constavam
informacdes relativas a localizacéo, situacao (muitas vezes ndo atualizada, com dados
de 2004), profundidade, nivel estatico e vazéo apos a estabilizacdo para a maioria dos
pocos. Outras informacdes tais como litologias atravessadas durante a perfuracao,
nivel dindmico e vazao especifica apresentavam registro para poucos po¢os. Também
foi constatado que apenas 6 pocos apresentavam dados de analises quimicas, e
pouco mais da metade tinham registro de analises de pH e condutividade elétrica. Os
registros dos pocos foram organizados em planilhas eletrénicas para facilitar o acesso
as informagdes e um arquivo de extensdo KML foi gerado, permitindo o acesso a
localizagéo dos pogos durante a amostragem em campo utilizando aplicativo Google
Maps. Dos 29 pocos incluidos no cadastro do SIAGAS, foram coletadas amostras de
13 gue estavam ativos, sendo os demais pocos selecionados pela EMATER e

Prefeitura do Municipio.

4.1.1. Coleta das amostras e analises fisico-quimicas

Em 2018, nos meses de julho e dezembro, duas saidas de campo foram
realizadas com o objetivo de coletar amostras de agua subterrdnea em diferentes
fases do cultivo nas propriedades visitadas, sendo julho um periodo neutro e
dezembro o periodo de aplicacdo dos herbicidas analisados. Foram coletadas 26
amostras distribuidas na zona rural do municipio de Candelaria (Figura 4.2). As
amostras foram nomeadas com codigos que remetiam a localidade onde o pogo se
encontra. A localizagdo dos pocos foi determinada utilizando aplicativo GPS Status
versao 9.0.183, instalado em dispositivo movel de comunicacédo. Informacdes relativas
ao poco e seus arredores foram registradas em uma ficha, conforme modelo na Figura
4.3.
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Figura 4.2. Localizacéo dos poc¢os analisados no municipio de Candelaria.
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Figura 4.3. Ficha de coleta dos dados dos po¢cos amostrados.
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As amostragens dos pocos foram realizadas conforme a norma ABNT NBR
15847 (2010). As aguas foram coletadas diretamente do poco (coleta denominada
direta segundo o Quadro 4.2) e apés 10 minutos de purga (Figura 4.4). Na
impossibilidade de coleta direta, a mesma foi realizada em uma torneira proxima a

saida do poco.

Quadro 4.2. Informag8es dos pontos de coleta

. Coordenadas UTM Tipo de | Profundidade
Amostra Informacodes (xy.2) coleta (m)
BRO1 Cultivo de arroz, fumo, soja 22J 319793/6696306/85 | Torneira 90
Broz | Culivodemilho, fumo, sojae | 5 319817/6697563/75 | Direta | . N2©
arroz informada
BVO1 Cultivo de fumo e milho 22 324450/6714307/53 | Torneira | . N&©
informada
BVO2 Fabrica de colchdes e 223 325353/6714862/82 | Torneira 51
metaldrgica
CC 22J 322254/6695290/90 | Torneira 92
. . 22] . 85
Ccv Cultivo de soja 330516/6692784/105 Torneira
. . 22] . 13
DR Cultivo de fumo e milho 395450/6711788/151 Direta
LA Cultivo de f”;?:’o’zsola' milho e | 553 328920/6721617/56 | Direta 2
. 22] . 93
LBO1 Cultivo de fumo 319395/6715881/197 Direta
. 22] . 99
LBO2 Olaria 315744/6716572/110 | D're@
LRO1 Olaria, cultivo 22J 325685/6722764/50 Direta 116
LRO2 Cultivo de fumo, milho 22] 326861/6727615/70 | Torneira 102
LRO3 Cultivo de soja, fumo, milho | 22J 328746/6719836/64 | Direta _ Nao
informada
. . 22] . 98
PINO1 Cultivo de soja 331430/6702874/104 Direta
. . 22] . N&ao
PINO2 Cultivo de soja 331473/6703934/116 | '°™M®" | informada
. . N 22] . 280
PK Cultivo de laranja e liméo 318212/6731690/589 Torneira
psor | Cultivode milho, fumo, sojae | 55 454713/6724120/86 | Tomeira 113
pecuaria.
PS02 Estabulo c/ esterco no chao 22J 323768/6724477/70 Direta . Nao
informada
. . . 22] . 70
QUI Cultivo de soja e milho 328288/6729931/130 Direta




55

RG Cultivo de soja 22J 326574/6693401/67 Direta 65
RL Cultivo de soja 22J 326840/6696154/73 | Torneira 54
TAQ Cultivo de soja 22J 330660/6698906/79 Direta 75
TS Cultivo de fumo 22J314415/ 6713734/80 | Torneira 110
VB Cultivo de milho, soja e 22J Direta 60
producéo leiteira 328378/6690715/105
v | Cultivode arroz e fumo, milho, | )5 359011/6711538/46 | Direta 13
soja, producéo leiteira
. . . 22] . 115
VU Cultivo de fumo, milho e soja 314943/6731312/596 Torneira

Todas as amostras coletadas foram mantidas sob refrigeracdo (4°C) até o
momento da analise em laboratorio. Para amostras destinadas as analises de ions
(cétions e anions) e herbicidas foram utilizados para armazenagem frascos de vidro
ambar de 1 L e para as amostras destinadas a andlise de metais foram utilizados

frascos de polietileno de 1 L e conservadas com solucdo de HNOs 1:1 (v/v).

Figura 4.4. Coleta de amostra diretamente do poco.

No momento da coleta foram realizadas, na segunda saida de campo, medidas
in situ dos seguintes parametros: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, salinidade e sélidos totais dissolvidos. Foi utilizado o equipamento medidor
multiparametros portétil série PCD 650 (Oakton). Devido a indisponibilidade deste
equipamento na primeira saida de campo, foram medidos em laboratério apenas pH

e condutividade elétrica com o equipamento Digimed DM-22.
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As amostras foram submetidas a andlises fisico-quimicas em triplicata no
Laboratério de Anélises Geoquimicas (LAG), do Instituto do Petrdleo e dos Recursos
Naturais da PUCRS, e no Laboratério de Quimica Ambiental da Escola de Ciéncias
da PUCRS. Os respectivos anions: fluoreto (F°), cloreto (CI), nitrato (NOz’), fosfato
(PO43) e sulfato (SO42), e o herbicida glifosato foram determinados pela técnica de
cromatografia ibnica através do equipamento ICS 5000 (Thermo Fischer Scientific,
EUA) equipado com detector de condutividade elétrica; volume de inje¢cdo de amostra
de 100 pL; pré-coluna AG19 (2 x 50 mm) e coluna AS19 (2 x 250 mm), mantidas a 30
°C; supressora ASRS-300 (2 mm) em modo de auto supressao. Pela mesma
metodologia foram determinados os cations sédio (Na*), potassio (K*), célcio (Ca?*),
magnésio (Mg?*) e amonio (NHs*), através do equipamento Dionex DX 500 equipado
com detector de condutividade elétrica; volume de injegdo de amostra de 50 pL; pré-
coluna CG12A (4 x 50 mm) e coluna CS12A (4 x 250 mm); supressora CSRS-300 (4
mm) em modo de auto supressdo. Para a obtencao dos resultados, foi determinada a
area de contagem de cada elemento de interesse nas amostras e comparada com a

curva de calibracéo linear para determinar suas respectivas concentragoes.

Os seguintes metais: aluminio (Al), arsénio (As), bario (Ba), cadmio (Cd),
chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), selénio
(Se) e zinco (Zn) foram determinados no Laboratério de Andlises Geoquimicas (LAG),
do Instituto do Petréleo e dos Recursos Naturais, através da técnica de espectrometria
de emissdo atbmica por plasma acoplado indutivamente (ICP OES), através do
equipamento Perkin Elmer Optima com o0s seguintes parametros instrumentais
(Quadro 4.3):

Quadro 4.3. Parametros instrumentais utilizados nas analises por ICP OES.

Pardmetros instrumentais ICP OES Perkin Elmer Optima
Vazdao do gas principal (argbnio) 15 L min?
Vazdo do gas intermediario 0,2 mL min-?
Vazao do gas de nebulizagdo 0,8 L min
Vazéo da amostra 1,5 mL min‘t
Poténcia do gerador RF 1300 W
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A dureza (equacdo 4.1) das amostras foi determinada através das
concentraces dos cations Ca*?> e Mg*? obtidos por cromatografia ibnica (Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater — SMEWW 2340 B e a
alcalinidade foi determinada por titulacéo através de adaptacdes do método SMEWW
2320 B.

Dureza total (CaCOs (mg/L)) = [(Ca (mg/L) x 2,497] + [(Mg (mg/L) x 4,118] (4.1)

Onde

Ca = concentracao de calcio;

Mg = concentracao de magnésio;

2,497= fator de conversao de teor de calcio em carbonato de célcio;

4,118= fator de conversao de teor de magnésio em carbonato de calcio.

4.1.2. Andlise de herbicidas

4.1.2.1. Andlise do risco de contaminacéo

Utilizou-se como base para a selecdo dos pesticidas cujo risco de
contaminacdo foi investigado, o relatério Levantamento do Uso e da Criticidade dos
Agrotéxicos Usados no Estado do Rio Grande do Sul, elaborado em 2010 pelo Centro
de Vigilancia em Saude da Secretaria de Saude (SEVS/SES). O principal objetivo
deste documento foi identificar e quantificar os agrotoxicos utilizados nas principais
culturas agricolas de cada bacia hidrografica do Estado do Rio Grande do Sul. As
guantidades de agrotoxicos aplicadas foram estimadas através de questionarios
realizados com diferentes grupos em 72 municipios do Estado, divididos em 24 bacias
hidrogréaficas. O Quadro 4.4 lista os dez principios ativos mais utilizados na Bacia do
Rio Pardo, na qual se insere o Municipio de Candelaria.
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Quadro 4.4. Caracteristicas dos dez agrotdxicos mais utilizados na regiao de Candelaria.

Prinpipio Classe .Clas:se. Cla}sse Classe quimica
ativo toxicologica ambiental
2,4-D Herbicida I 1] Acido ariloxialcanoico
Acefato Inseticida v [ Organofosforado
Atrazina Herbicida 11 1] Triazina
Clomazone Herbicida I 1] Isoxazolidinona
Endossulfam Inseticida Il I Ciclodienoclorado
Glifosato Herbicida 11 [ Glicina substituida
Mancozebe Fungicida 11 I Alquileno bis(ditiocarbamato)
Metamidofés Inseticida Il ] Organofosforado
Trifloxistrobina Fungicida 1l ] Estrobirulina
Triflumurom Inseticida v 1l Benzolureia

Essas substancias pertencem a uma variedade de grupos quimicos, como
organofosforados, triazinas, entre outros, e podem ser classificadas de acordo com a
suas classes toxicolégica e ambiental. A Portaria da ANVISA (1992) classifica os
principios ativos baseados nas suas caracteristicas toxicolégicas como pouco
perigosos (classe 1V), perigosos (classe I1ll), muito perigosos (classe 1) e
extremamente perigosos (classe I). Com relacdo aos efeitos ambientais, o IBAMA
(2017) classifica os componentes como perigosos (classe lll), altamente perigosos

(classe Il) e extremamente perigosos (classe |).

O risco de contaminacgéo dos pesticidas selecionados no estudo foi avaliado de
acordo com o Indice de GUS, os critérios da EPA e pelo Método de Goss. As
propriedades fisico-quimicas dos principios ativos necessarias para a aplicagdo dos
meétodos foram obtidas por meio de pesquisa bibliografica em trabalhos publicados

anteriormente e em bancos de dados de acesso livre.

4.1.2.2. Andlise dos herbicidas 2,4-D, glifosato e imazetapir nas

amostras coletadas em Candelaria

A partir da avaliacao inicial dos principais pesticidas aplicados na regido e seus
respectivos potenciais de contaminagao, optou-se pela investigacdo dos herbicidas
2,4-D, glifosato e imazetapir, amplamente utilizados em diversos cultivos no Estado.
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O ¢lifosato foi determinado por cromatografia idnica junto aos anions, seguindo 0s

parametros descritos no item anterior.

Para a determinagdo dos agrotoxicos 2,4-D e imazetapir, foi utilizada a
cromatografia liquida de alta eficiéncia com arranjos de diodos (HPLC DAD), no
Centro de Toxicologia da PUCRS (Escola de Ciéncias da Saude) de acordo com as
condi¢des cromatogréaficas apresentadas no Quadro 4.5. O 2,4-D e o imazetapir foram

monitorados no comprimento de onda de 250,1 nm.

Quadro 4.5. Parametros instrumentais na analise de agrotéxicos por HPLC DAD.

Parametros instrumentais HPLC DAD 1260 VL/ Infinity Agilent
Coluna Nucleosil C18 MM

Fluxo 0,8 mL min-*

Volume de Injecao 25 uL

Fase movel ACN/H20 pH: 3

Tempo total de analise 10,5 minutos

Devido a dificuldades de determinacdo de pesticidas em amostras, devido a
complexidade do meio e baixas concentracfes dos compostos investigados, fez-se
necessaria a utilizacdo de técnica de microextracdo com o objetivo de promover a
concentracdo do analito. A extracdo em fase soélida (com discos de extracdo ou com
colunas de extracao) consiste na adsorcao seletiva dos analitos a extrair numa fase
estacionaria sélida, denominada adsorvente. A fase aquosa (ou outra amostra liquida)
é filtrada sob vacuo, através do disco ou coluna de extracdo. Os analitos séo retidos
pelo adsorvente e posteriormente eluidos com alguns mililitros de um solvente
organico adequado. O extrato é finalmente concentrado até um volume adequado a
sua andlise (Figura 4.5). Neste estudo utilizou-se como fase sdlida o cartucho Bond

Elut C18 (Agilent), volume de 3 mL contendo 500 mg de silica.
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Figura 4.5. (a) Sistema de vacuo. Cartuchos C18 (contendo silica) para a etapa de microextracdo dos

herbicidas. (b) Processo de secagem em fluxo de ar comprimido (SOARES, 2019).

As etapas do processo de microextracdo foram realizadas como descrito a

seguir (adaptado de Morais, 2009):

O pH de cada amostra foi ajustado a 2,5;

Realizou-se o condicionamento do cartucho com os seguintes reagentes: 2 mL
de acetato de etila, 2 mL de 4gua deionizada ultrapura (Millipore, Milford, MA)
com pH igual a 2,5 e 2 mL de agua deionizada ultrapura sem ajuste de pH
(Millipore, Milford, MA).

Filtrou-se 250 mL da amostra com pH ajustado a 2,5 através do sistema de
vacuo com pressao igual 0,3 bar, conforme a Figura 4.5a.

ApoOs a passagem de todo volume da amostra, secou-se o cartucho durante 30
minutos no Vacuo ;

Eluiu-se com 5 mL de acetato de etila, seguidos de acetonitrila (2 mL) pelo
cartucho e recolhidos em tubos de ensaio;

Os conteudos dos tubos foram submetidos a secagem em fluxo de ar
comprimido no equipamento reacti-Vap Il (PIERCE), apresentado na Figura
4.5Db;
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Apoés a secagem total do liquido, foram adicionados 500 pyL de fase movel
(acetonitrila:agua 50/50) ao tubo de ensaio, que foi submetido a agitacdo em
vortex;

Este substrato foi filtrado em membrana PVDF (fluoreto de polivinilideno

hidrofébico) 0,22 um, diretamente nos vials e levado ao HPLC para analise.

Para cada ciclo de extracao foi realizada uma amostra de referéncia utilizando
um volume de 250 mL de agua deionizada ultrapura (Millipore, Milford, MA) fortificada
(com concentracdo conhecida) com os padrbes dos herbicidas 2,4-D e imazetapir

(Sigma Aldrich), passando pelos mesmos procedimentos.

A quantificagcdo foi realizada utilizando uma curva analitica dos elementos
estudados nas concentracées de 0,5 a 25 mg.L?, através do programa Agilent
Chemstation. Para construir a curva analitica, os volumes adequados de solucéo
estoque (1000 mg.L?) foram diluidos em acetonitrila para proporcionar as
concentracbes da curva. Para essa determinacdo quantitativa foi realizada uma
analise de regressao linear, sendo os valores das abscissas as concentracfes e 0s
valores das ordenadas as respectivas areas dos picos cromatograficos. Os valores
maximos permitidos estipulados pela Portaria de Consolidacdo n® 005/2017 para o
2,4-D + 2,4-T e pela Resolugdo CONAMA 397/08 para o 2,4-D sdo de 0,03 mg.L' e
para o imazetapir ndo existe limite estipulado por ambas as legislacoes.

4.1.3. Tratamento dos dados hidroguimicos

A validacao dos resultados analiticos foi definida a partir do Balango 16nico de
acordo com a equacao 4.2, onde as concentracdes dos cations e anions estdo em
meq L?, com o objetivo de aferir a qualidade dos resultados. Os mesmos; foram
interpretados com auxilio dos diagramas de Piper e Stiff, utilizando-se o software
RockWorks 17.
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DB (%) — | ¥ anions — Y, cations | % 100 (4.2)

| X anions + ), cations |

Onde
¥ cations = [Na*] + [K*] + [Mg*?] + [Ca*?]
S anions = [CI] + [SO4?] + [HCOs] + [NO3]

Métodos graficos tem se mostrado como ferramentas importantes para o
entendimento do padréo hidroquimico das aguas, sua relacdo com a litologia existente
no aquifero e processos hidroquimicos envolvidos na sua formacdo. Diagramas
trilineares, como o diagrama de Piper permitem classificar as amostras de acordo com
as concentracdes em porcentagem dos seus ions dominantes, constituindo-se numa
das representacdes graficas mais utilizadas para a classificacdo de um conjunto de
dados hidroquimicos (Custédio e Llamas, 1983). Essa classificacdo € baseada no
anion ou cation cuja concentracdo, expressa em miliequivalentes por litro (meq.L),
ultrapasse 50% de suas respectivas somatoérias. Caso nenhum deles ultrapasse esse
valor, a 4gua é classificada segundo os anions ou céations mais abundantes. O
posicionamento desses dados no diagrama é feito separadamente, transformando o
valor da concentracdo de cada ion (expresso em meq.L ') numa porcentagem do total

de anions e de cations (Figura 4.6).

No diagrama de Stiff (Figura 4.7) a composi¢ao quimica das amostras de agua
€ representada por graficos, que permitem uma rapida comparacao entre elas. As
concentracdes idnicas, expressas em meg.L?, sdo representadas por linhas dispostas
a esquerda (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, Fe?*) e a direita (HCOz", CO3%, SO4%, NO3", Cl) de
uma linha vertical que representa o valor zero de concentracao (Stiff 1951). Os pontos
gerados séo interligados e resultam numa figura geomeétrica caracteristica para cada
amostra de agua analisada, o que facilita a sua classificacdo. Estes diagramas séo

graficados em mapa, possibilitando a visualizacao espacial dos tipos hidroquimicos.
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Figura 4.6. Estrutura do diagrama de Piper (Fonte: GoldenSoftware).
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Figura 4.7. Diagrama de Stiff para aguas de diferentes tipos de rochas (Adaptados de Hounslow,
1995).

Enquanto no diagrama de Piper é possivel realizar a analise do conjunto de
dados referentes & amostra num mesmo diagrama, o diagrama de Stiff permite a
classificagdo de apenas uma amostra por vez, necessitando da comparagao entre 0s

diferentes diagramas para a interpretacao dos resultados. Ambos os métodos sao



64

ferramentas Uteis na distincdo de grupos hidroquimicos e na avaliagdo da evolucéo
hidroquimica ocorrida num aquifero, decorrente de processos hidroquimicos ou da

mistura de 4guas (Gastmans et al, 2005).

Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas nas duas amostragens
foram utilizados para confeccéo de graficos no programa OriginLab 2019b, nos quais
os valores encontrados foram comparados com o0s valores maximos permitidos
estipulados pela legislacdo vigente, quando aplicaveis, além de facilitar a comparacéo

entre os valores obtidos nas duas amostragens.

Os seguintes mapas tematicos foram elaborados utilizando o programa QGIS
2.18: mapa de localizacdo do municipio de Candelaria, mapa com a localizacao dos
pontos amostrados em imagem de satélite, mapa com a distribuicdo das classes
hidroguimicas determinadas pelo Diagrama de Piper, além dos mapas das
propriedades analisadas, nos quais 0s pontos de amostragens foram distribuidos de
acordo com as coordenadas geograficas obtidas nos pontos de coleta e foram
aplicadas escalas de cores relacionadas a variacao do valor obtido da média entre as
duas coletas do parametro analisado. Foram elaboradas escalas personalizadas para
cada parametro, tendo em vista a variagdo dos valores minimos e maximos medidos
para cada caso. O sistema de coordenadas utilizado foi o Universal Transversa
Mercator (UTM), o fuso 22 J e o Datum foi WGS-84 (World Geodetic System).

4.1.4. Aplicagdo da metodologia GOD

Para analise, da vulnerabilidade & contaminacdo dos aquiferos da area de
estudo, utilizou-se os parametros GOD, método de mapeamento desenvolvido por

Foster (1987) e aperfeicoado por Foster et al. (2006), descrito no capitulo anterior.

A identificagdo dos pocos tubulares foi realizada através da consulta ao banco
de dados do Sistema de Informacées de Agua Subterranea (SIAGAS, 2019), sendo
que as principais informacfes analisadas foram: nivel estatico, perfil geologico,

profundidade das entradas de agua, vazado apds a estabilizacdo, cota do terreno e
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localizacéo do poco. Dos 29 pocos registrados no SIAGAS no municipio, apenas 6
contam com informacdes referentes ao perfil descritivo da perfuracéo, permitindo a
avaliagao dos parametros “G” que se refere ao tipo de aquifero e “O”, que diz respeito
a litologia. Destes seis, dois ndo contam com informacdes relativas ao nivel estatico,
que permite a classificagdo do parametro “D”, profundidade do nivel freatico. As
informacdes ndo se encontram disponivel pois as perfuracdes resultaram em pocos
secos. A definicdo dos valores para cada parametro foi realizada baseando-se na
interpretacdo dos dados disponiveis e na comparagcdo com os valores padrbes

definidos pela metodologia.



66

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Hidroquimica das aguas

O estudo hidroquimico das aguas foi realizado com base nos resultados das
duas saidas de campo onde foram realizadas coletas nos pocos selecionados no
Municipio de Candeléaria. No total foram 25 poc¢os no primeiro trabalho de campo e 26
pocos coletados no segundo, totalizando 24 pocgos profundos e 2 pogos rasos. A
discusséo em relacdo aos resultados encontrados para os parametros avaliados vira

a sequir.

A condutividade elétrica esta relacionada a quantidade de sais dissolvidos na
agua sob a forma de ions. Este parametro é comumente utilizado para avaliar o grau
de mineralizacdo da agua, sem a especificacdo de quais ions estdo presentes, mas
tornando-se uma ferramenta Gtil nessa avaliacdo pois € uma medida realizada in situ.
Os valores de condutividade elétrica das amostras nas duas coletas realizadas podem
ser visualizados no grafico apresentando na Figura 5.1. Os dados apresentaram
pouca variagao quando comparadas as duas coletas, exceto na amostra TS, onde nao
foi possivel realizar a coleta da amostra com o poco em funcionamento na segunda
saida de campo, ocasionando um aumento expressivo da condutividade devido ao

possivel acumulo de materiais na caixa d’agua.

Com relacéo a distribuicdo espacial da média dos resultados encontrados para
as medidas de condutividade (Figura 5.1) no mapa hidrogeoldgico do municipio,
observa-se que as amostras localizadas na regiao de afloramento da formacéo Serra
Geral apresentam baixa condutividade, em torno de 100 pS/cm. Ja as amostras
localizadas na regido de afloramento da Formacgao Caturrita apresentam grupos com
comportamentos distintos, sendo que no primeiro, os valores de condutividade
variaram entre 170 e 300 uS/cm, composto pelos pocos DR, LB0O1, LB02, PS01, PS02
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e QUI. Observa-se que desses 6 pocos, 4 encontram-se proximos a regides de
afloramento da Formac&do Botucatu. Um segundo grupo apresenta valores de CE
acima de 300 uS/cm e estéo situados, em sua maioria, préximos ao limite com a regiao
de afloramento da Formacao Santa Maria. De acordo com Machado (2005), a Unidade
Hidroestratigrafica Caturrita apresenta uma grande heterogeneidade com respeito as
suas caracteristicas de porosidade e permeabilidade e os pocos localizados nessa
formacdo geralmente captam aguas também da Formacdo Santa Maria (Grupos
Passo das Tropas 1 e 2). Esses fatores podem explicar as variagdes encontradas nas

amostras desta regido.

Entre as amostras medidas localizadas na regido de afloramento da Formacéao
Santa Maria, um primeiro grupo apresentou CE com valores proximos de 300 uS/cm,
sendo que a profundidade dos pocos em que esta informacédo é conhecida € de no
maximo 75 m. Entre os pocos com condutividade mais elevada, observa-se que dois
(PIN 01 e TS) apresentam profundidade em torno de 100 m ou mais. A existéncia de
litologias peliticas podem criar um sistema confinante, impedindo circulagdo dessas
aguas, o que pode se refletir nas condicbes geoquimicas (Machado, 2005). E
necessaria a avaliacao dos demais parametros além de uma avaliacdo das condicbes
hidraulicas para diferenciar as amostras coletadas quanto a origem da captacéo,
sendo possivel uma diferenciacdo entre dguas das Unidades Hidroestratigraficas
Passo das Tropas 1 e 2, que sdo separadas pela Unididade Hidroestratigrafica

Alemoa.

As amostras localizadas na Formacdo Sanga do Cabral também podem ser
divididas em dois grupos, sendo o0 mais a leste composto pelos pocos BR01, BR02 e
CC, que apresentaram condutividade elétrica em torno de 500 puS/cm, sendo a
profundidade de BR0O1 e CC conhecidas, 90 e 92 m, respectivamente. Com relagao
ao segundo grupo, formado por CV, RG, RL e VB, com CE com valores menores que
100 uS/cm. Com excecao de CV que possui profundidade de 85 m, os demais po¢os
tém profundidade inferiores a 65 m.
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Figura 5.1. A) Grafico com as medidas de condutividade elétrica. B) Distribuicao espacial da média da
condutividade elétrica no municipio
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De forma geral, PIN 02 se destaca como ponto de maior condutividade, cerca
de 3000 pS/cm, entre as amostras analisadas em ambas as coletas. PINO1 e LR02
também apresentam condutividade elevada, em torno de 1000 uS/cm, sendo que
ambos tem profundidade proxima a 100 m. Uma tendéncia de aumento dessa
condutividade pode ser observada quando comparados aos dados disponibilizados
no SIAGAS para os dois pocos, que indicam valores de condutividade em torno de
850 puS/cm em medidas realizadas no ano de 2004. Uma possibilidade para esse
fenbmeno seria 0 acimulo de espécies dissolvidas com o maior tempo de residéncia

dessas aguas no aquifero.

O pH é a medida da concentracao hidrogenidnica da agua (ou de uma solu¢éo),
controlado pelos processos quimicos entre os ions presentes, estando relacionado
com os equilibrios &acido-base, hidrolise, oxidacédo-reducdo, adsorcdo, e estado de
saturacao em relacdo a muitos minerais. A Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude,
estabelece valores entre 6,0 a 9,5 para serem adequados ao consumo humano, sendo
comum em aguas subterraneas valores de pH variarem entre 5,5 e 8,5 (Souza, 2013).
De forma geral, os valores de pH encontrados nas amostras (Figura 5.2) variaram de
acido (5,7) a alcalino (9,1), com a maior parte proximo da neutralidade, sendo a média

da primeira amostragem 7,5 e da segunda 7,2.

No mapa de distribuicdo espacial da média do pH das amostras analisadas
(Figura 5.2), é possivel relacionar pontos de pH mais elevado com o0s que
apresentaram condutividade elevada (PIN 01, PIN 02, LRO2 e TS). Apesar da
proximidade entre os pocos PK e VU, é possivel observar grande diferenca entre os
valores médios de pH encontrados, 8,0 e 5,9, respectivamente, embora ambos
apresentaram baixa CE. Uma explicagcdo pode ser a diferenca na profundidade dos
pocos, sendo PK em torno de 280 m e VU de 115 m, resultando em pontos diferentes
de captacdo da agua, mesmo que ambos se encontrem em regido de basalto,
entretanto, de acordo com dados da CPRM (2018) é possivel que VU esteja na
formacdo Serra Geral Facies Gramado, formada por derrames de composicao
intermediéaria a acida, enquanto PK, por ser mais profundo, estaria captando agua na

formacao Serra Geral Facies Caxias.
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As amostras localizadas na Formacao Caturrita apresentam variagdo com
relacdo as medidas de pH, variando entre 6,01 e 8,53, provavelmente devido a
heterogeneidade associada a esta formacao, como mencionado anteriormente. Com
relacdo as amostras medidas localizadas na Formacédo Santa Maria, um primeiro
grupo, composto pelos pocos LA, VF e LR0O3 apresentaram valores de pH entre 6 e 7,
caracteristicos do membro Passo das Tropas 1, enquanto que no segundo grupo,
composto por PINO1, PINO2, TAQ e TS, foram encontrados valores que variaram entre
8 e 9, que podem estar associadas a membro Passo das Tropas 2, onde existe uma
tendéncia de valores mais elevados de pH, de acordo com Machado (2005). Com
relacdo aos pocos localizados na Formacédo Sanga do Cabral, novamente ocorre a
divisdo entre o grupo composto por BR01, BR02 e CC, que neste caso apresentam
valores de pH aproximadamente 8, enquanto o grupo composto por CV, RG, RL e VB

apresenta valores entre 6 e 7.

Os parametros temperatura, oxigénio dissolvido (OD), salinidade e sélidos
totais dissolvidos (STD), cujos resultados encontram-se relacionados na Tabela 5.1.

foram medidos apenas na segunda saida, devido a disponibilidade do equipamento.

Com relacdo a temperatura das amostras, houve uma variacao entre 19,1 e
25,7°C entre as amostras coletadas diretamente do po¢o, enquanto nas amostras
onde a coleta foi realizada em uma torneira proxima, a variagéo foi de 19 a 34,7°C.
Em relacdo a qualidade das aguas, a temperatura é importante por acelerar reacoes
guimicas e reduzir a solubilidade dos gases, bem como acentuar o sabor e o odor das
aguas naturais. A medicao do oxigénio dissolvido (OD) em aguas subterraneas auxilia
na compreensdo do comportamento das espécies presentes e apresenta, geralmente,
valores baixos, de zero a 5 mg/L em &guas subterrdneas devido ao pouco contato
com a atmosfera (Feitosa; Manoel Filho, 1997). Nas medidas realizadas nesse estudo,

o OD variou entre 3,52 e 8,56 ppm, sendo acima de 4,0 em 25 das 26 amostras.

Tabela 5.1. Parametros fisico-quimicos medidos in situ na 22 coleta em Candelaria.

Salinidade
Amostra Tempoeratura OD (mg L% STD (ppm)
°C) NaCl (g kg?)
BRO1 22,6 7,92 0,296 304,4

BR02 21,9 4,97 0,228 233,1
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BvO1 23,6 7,72 0,173 177,3
Bv02 26,3 4,75 0,170 183,9
CcC 22,2 7,03 0,288 296,3
Ccv 22,0 7,05 0,048 47,6
DR 19,8 5,89 0,096 98,37
LA 215 8,04 0,131 135,3
LBO1 19,3 5,54 0,149 155,3
LBO2 20,6 6,07 0,117 120,9
LRO1 22,8 8,03 0,159 165
LRO2 23,1 6,99 0,566 580,2
LRO3 25,7 7,20 0,188 195,3
PINO1 21,8 8,01 0,457 458,2
PINO2 21,9 8,44 1,700 1601
PK 26,1 6,91 0,059 57,72
PSO01 34,7 6,27 0,086 85,29
PS02 23,1 8,56 0,097 100,8
QUI 21,3 4,38 0,120 124,4
RG 21,9 7,73 0,049 48,0
RL 21,2 7,70 0,051 50,88
TAQ 21,6 7,13 0,176 181,2
TS 19,0 7,9 1225 1180
VB 20,9 8,41 0,034 31,56
VF 22,4 3,52 0,151 155,8
VU 20,3 6,16 0,043 41,95

De acordo com Machado (2005), o contetudo de sais € um dos aspectos mais
importantes a ser considerado em aguas utilizadas para irrigacéo, podendo ser muito
perigoso acima de 1 grama por litro. A salinidade limita a retirada de agua pelas
plantas devido a reducdo do potencial osmoético e, assim, do potencial total de agua
no solo e reduz a permeabilidade. Além disso, espécies como cloreto, sédio e boro,
podem se tornar toxicas as plantas ou causar desequilibrios nutricionais em altas
concentracbes. Apresentaram valores elevados de salinidade as amostras LR02,
PINO1, PINO2 e TS, acompanhando os valores elevados para essas mesmas
amostras com relagéo a CE. Essas mesmas amostras apresentaram elevados valores
de STD, sendo a analise posterior de cations e anions necessaria para a determinacao

de qual é a espécie quimica responsavel por essa caracteristica.
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5.1.1. Balang¢o i6nico

Foram utilizados os dados da primeira coleta para a anélise de balanco i6nico
em funcdo da quantificacdo de carbonato e bicarbonato, que foi realizada apenas
nesta amostragem. Das 25 amostras coletadas, 19 apresentaram diferenca do
balanco i6nico inferior a 15%, 2 amostras entre 15 e 20% e 4 amostras com diferenca
acima de 20% (Figura 5.3). Deste ultimo grupo, 2 amostras (LR02 e PIN02)
apresentaram elevadas concentragfes de sodio, contribuindo significativamente para
o desequilibrio ibnico das aguas. Outra causa pode ser a nao inclusdo das
concentracfes de fluoreto e fosfato no calculo do balaco, tendo em vista que as
amostras LR02 e PINO2 apresentaram valores elevados para estas espécies, como

sera discutido ao longo do texto.
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Figura 5.3. Grafico do balanco idnico das amostras da 12 amostragem.

Segundo Feitosa et al. (2008), numa situacao ideal sdo aceitaveis resultados
com DBI variando em até 10%, ja que se pressupfe que a concentracdo de ions
positivos devera assemelhar-se a concentracdo dos ions negativos. Entretanto
Gastmans e Chang (2005) consideram variacdes de até 60% aceitaveis para fins de

classificacao hidroquimica, quando se empregam diagramas de Piper e Stiff. Segundo
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Deutsch (1997), dentre as possiveis razbes que ocasionariam desequilibrio na
composicdo estdo a presenca de uma espécie dissolvida que tenha sido
desconsiderada no célculo do balango idnico, erros laboratoriais, precipitagdo de um

mineral no recipiente na amostra, além da demora na analise de alcalinidade.

5.1.2. Diagramas hidroquimicos

Os resultados das analises das amostras da segunda coleta relativos as
guantidades de sédio, potassio, calcio, magnésio, cloreto, fluoreto, sulfato, analisados
por cromatografia idnica, e carbonato e bicarbonato determinados pela técnica
titulométrica, foram armazenados em tabelas de Excel e posteriormente importados
para o software RockWorks 17, com o objetivo de obter diagramas para a classificacao
das aguas. Foram identificadas cinco classes nas amostras de aguas subterraneas
coletadas na regido de estudo de acordo com o diagrama de Piper (Figura 5.4), sendo
o tipo predominante bicarbonatada sédica, seguido por bicarbonatada mista (calco-
magnesianas). Outras trés classes aparecem na analise, sendo cada uma em apenas
uma localidade, sendo estas sodicas sulfatadas, sédica cloretada e sodica mista

(sulfatada e cloretada).

Realizando a distribuicdo dos pontos amostrados identificados com as classes
das amostras no mapa hidrogeoldgico da regido (Figura 5.5), € possivel correlacionar
a presenca das aguas do tipo bicarbonatadas sédicas com pocos localizados nas
areas de afloramento das Formacgfes Sanga do Cabral e Santa Maria e parte da
Formacéao Caturrita na parte livre do aquifero, e na Formacéo Serra Geral na parte
confinada. Machado (2005) reporta a presenca de aguas desse tipo na regiao central
do Estado em algumas regibes na Formacdo Santa Maria, nas Unidades
Hidroestratigraficas Passo das Tropas 1 e 2. Embora o predominio de aguas
bicarbonatadas calcicas fosse o esperado, devido a regido de estudo encontrar-se
numa zona de recarga do aquifero, esse fendbmeno ja foi observado em estudos na
regido de Santa Maria, que apresenta um contexto geoldgico semelhante ao de
Candelaria. Uma diminui¢éo na concentragdo de fons Ca?* por intercambio com Na*,
devido a presenca de sedimentos argilosos que permitem a dessorcdo de sodio e
adsorcdo de célcio, faz com que a agua evolua de Ca-HCOs para Na-HCOs, com

consequente aumento nas concentracdes de Cl e SO4?.
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Piper Diagram
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Figura 5.4. Diagrama de Piper com a representacdo dos tipos de agua encontrados em Candelaria.

Dentro da classe bicarbonatada sédica, ainda é possivel fazer uma
diferenciacdo entre os subgrupos B1 (CI'<S04%) e B2 (CI>S04?) seguindo os critérios
de classificacdo do PSAG/OEA (2009). As quatro amostras na regiao de afloramento
da Formacgao Caturrita foram classificadas como B1. Das amostras localizadas na
Formacéo Santa Maria, duas foram classificadas como B1 (TS e VF), sendo a amostra
TS um poco profundo com mais de 100 m préximo ao limite entre as duas formacdes,
e VF um poco cacimba de 13 m, onde o aumento nas concentracdes dessas espécies
pode estar relacionado a contaminacao, devido a captacao neste ponto ser realizada
do aquifero livre. Outras duas foram classificadas como B2 (LR03 e TAQ), sendo a

profundidade de LRO3 desconhecida, e a profundidade de TAQ sendo 75 m. Entre as
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amostras localizadas na regido de afloramento da formacédo Sanga do Cabral, duas
sao classificadas como Bl (BR0O1 e BR02) estando localizadas a oeste, e as demais
como B2 (CC, RL, RG, VB e CV), tendo em comum o fato de serem menos profundas
do que as duas primeiras, além de estarem localizadas mais a leste na formacéao.
Tendo em vista que as formacgdes do SAG ndo contém enxofre em sua composicao,
as concentracdes de sulfato do Grupo B1 podem estar relacionadas a dois fatores.
Um deles é a ocorréncia de um fluxo ascendente ocasionando uma mistura de aguas
com as formagfes pré-SAG, onde ha presenca de minerais sulfatados, tais como
gipso (CaS04.2H20) e a jarosita (KFe3(SOa4)2(OH)s) (Luiz & Silvério da Silva, 2017,
Silvério da Silva et al 2014; Goffermann et al 2015). O outro seria devido a
contaminag¢des causadas por atividades antropogénicas, onde € necesséria a
avaliacdo das concentracfes dessa espécie na regido para verificar quais niveis

dessa espécie seriam considerados anémalos.

Legenda

Pogos Analisados em Candelaria
# Bicarbonatada mista

@ Sddica sulfatada

® Sddica doretada

@ Sddica mista

< Bicarbonatada sddica
Intersecéo

[ serra Geral

[ Botucatu

[ Caturrita

[ Santa Maria
[ sanga do Cabral

Figura 5.5. Distribuicdo dos pontos classificados no mapa hidrogeol6gico de Candelaria.
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As aguas classificadas como bicarbonatadas mistas (calco-magnesianas)
encontram-se em pocos localizados na area de afloramento mais préximas a
formacao Botucatu. Todos 0s pocos apresentam concentracdes de Na > Cl, sendo
classificados no subgrupo Al. Os valores de pH sdo bem préximos nos 4 pogos
profundos (LA, LB0O1, PS02 e QUI), com valor médio 6,6. O poco DR considerado
cacimba, com profundidade estimada em 13 m, teve pH um pouco mais elevado pH
7,4). Mesmo assim 0s 5 po¢os encontram-se no mesmo grupo, classificando as aguas
como neutras. A condutividade média foi 245 uS/cm, um pouco acima do esperado,

gue seria abaixo de 150 puS/cm.

A amostra LR02 é classificada como soédica sulfatada, a PINO1 como sodica
mista e a PINO2 como sodica cloretada. Todas estas variagcbes encontram-se
classificadas como aguas do Tipo C. O pH varia entre 7,7 e 8,9, mostrando uma
tendéncia para a alcalinidade. LR02 e PINO1 s&o pocos profundos com cerca de 100
m, e 0 acumulo de espécies como sédio, cloreto e sulfato pode ser resultado de
confinamento devido a existéncia de litologias peliticas que impedem a circulagéo,
criando um sistema confinante. Outra similaridade entre os dois po¢os sdo o nivel
estatico em torno de 6 m e a vazédo préxima a 3 m3/h. A profundidade do pogo PINO2
€ desconhecida, porém os teores de cloreto, sulfato e fosfato sdo muito mais elevados
nas amostras coletas nesse ponto do que em PINO1, indicando que esta alteracéao se

da de forma mais acentuada neste local.

O Quadro 5.1 apresenta um resumo da classificacdo das aguas com relacéo
aos critérios utilizados na elaboracdo do Diagrama de Piper, dos subgrupos
estabelecidos no PSAG/OEA, além da classificacao de qualidade de agua em relacao
aos padrdes de potabilidade. Das 25 amostras, 22 foram classificadas de acordo com
a quantidade de STD como aguas doces. As demais amostras sdo consideradas
aguas de baixa qualidade, sendo classificadas como salobra (LR0O2 e PINO1) e
salgada (PINO2). Tém elevada condutividade (923 a 2990 uS/cm) e altos teores de
STD.
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Quadro 5.1. Classificacdo das aguas das amostras coletadas em Candelaria.

Amostra Classe Grupo Subgrupo Classificacéo
BRO1 Bicarbonatada Sédica Tipo B Bl Agua doce
BR02 Bicarbonatada Sédica Tipo B Bl Agua doce
BVvO1 Bicarbonatada Sadica Tipo B B1 Agua doce
BVv02 Bicarbonatada Sadica Tipo B B1 Agua doce

CcC Bicarbonatada Sédica Tipo B B2 Agua doce
Ccv Bicarbonatada Sédica Tipo B B2 Agua doce
DR Bicarbonatada Mista Tipo A Al Agua doce
LA Bicarbonatada Mista Tipo A Al Agua doce
LBO1 Bicarbonatada Mista Tipo A Al Agua doce
LRO1 Bicarbonatada Sédica Tipo B Bl Agua doce
LRO2 Sddica Sulfatada Tipo C Agua salobra
LRO3 Bicarbonatada Sédica Tipo B B2 Agua doce
PINO1 Sddica Mista Tipo C Agua salobra
PINO2 Saddica Cloretada Tipo C Agua salgada
PK Bicarbonatada Sédica Tipo B B2 Agua doce
PS01 Bicarbonatada Sédica Tipo B Bl Agua doce
PS02 Bicarbonatada Mista Tipo A Al Agua doce
QUI Bicarbonatada Mista Tipo A Al Agua doce
RG Bicarbonatada Sédica Tipo B B2 Agua doce
RL Bicarbonatada Sédica Tipo B B2 Agua doce
TAQ Bicarbonatada Sédica Tipo B B2 Agua doce
TS Bicarbonatada Sédica Tipo B Bl Agua doce
VB Bicarbonatada Sédica Tipo B B2 Agua doce
VF Bicarbonatada Sédica Tipo B Bl Agua doce
VU Bicarbonatada Sédica Tipo B B2 Agua doce

A figura 5.6 apresenta o Diagrama de Stiff, que permite a identificacdo de
tendéncias das amostras e o0 agrupamento conforme semelhancas e distingdes. Ha
uma semelhanca no padrédo geométrico das amostras BV01, BR01, BR02, CC, LRO01,
TAQ, TS e VF, todas amostras classificadas como bicarbonatadas sédicas pelo
Diagrama de Piper, sendo diferenciadas apenas pela concentracdo dos ions soédio,

potassio, carbonato e bicarbonato.
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Figura 5.6. Diagramas de Stiff das amostras de agua com maior tempo de residéncia subterranea.

As amostras BV02 e LR03 tem uma pequena variacdo na geometria, apesar de
também serem classificadas como bicarbonatadas sédicas, apresentando uma
concentracdo mais significativa de calcio, indicando que o processo de evolucao de
adguas Ca-HCOs para Na-HCOs nesses locais néo é tdo intenso. A amostra PINO1
também apresenta elevada concentragdo de Na* e K*, porém, difere das demais por
apresentar uma maior concentracdo de SO4% e CI em relagdo as demais, sendo

classificada como sédica mista.

Ja o Diagrama de Stiff das amostras CV, DR, PK, PS01, PS02, RG, RL, VB e
VU (Figura 5.7) apresentam caracteristicas tipicas de amostras de aguas
subterraneas do aquifero livre, com baixas concentracdes de ions presentes na
amostra, indicando uma rapida circulacdo e baixo tempo de residéncia (Reginato et
al., 2012). Novamente ocorre o predominio das aguas bicarbonatadas sddicas, sendo
apenas as amostras DR e PS02 de outro tipo (bicarbonatada mista).
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Figura 5.7. Diagramas de Stiff das amostras de dgua com baixo tempo de residéncia subterranea.

Um penultimo grupo de amostras formado pelo Diagrama de Stiff dos pocos

LBO1, LA e QUI (Figura 5.8) mostra o perfil geométrico de amostras bicarbonatadas

mistas com uma maior concentracdo de ions em agua, principalmente carbonato e

bicarbonato, quando comparadas aos diagramas das amostras DR e PS02 exibidas

junto ao grupo anterior.

A Figura 5.9 apresenta os Diagramas de Stiff das amostras LR02 e PINO2.

Ambas ultrapassaram os limites estabelecidos de concentracdo dos ions para efeito

de comparacao dos diagramas de Stiff, ndo sendo possivel associar a sua geometria

a um tipo especifico de aguas subterraneas.
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Figura 5.8. Diagramas de Stiff das amostras de agua bicarbonatadas mistas com maior concentra¢éo

de carbonato e bicarbonato.
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Figura 5.9. Diagramas de Stiff das amostras LR02 e PINO2.

5.1.3. Anélise de anions e céations

Com o propésito de caracterizar as aguas subterraneas da area rural do
municipio de Candelaria, foi realizado um trabalho de campo para quantificar a
presenca de anions e cations. Cabe salientar que a amostra LRO3 tem resultados
apenas da 12 amostragem pois na segunda o material coletado foi perdido no
transporte. Os valores medidos foram comparados com os limites estabelecidos pela
Portaria de Consolidacédo N° 005/2017 e pela Resolugdo CONAMA 396/2008, quando
aplicaveis. Além da verificacdo dos padrdes de potabilidade buscou-se caracterizar as
aguas subterraneas de acordo com a presenca destes elementos, tendo em vista que,
segundo Hiscock (2005), os ions dominantes compreendem normalmente mais de
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90% dos solidos dissolvidos nas aguas subterraneas, permitindo sua classificacao
hidroguimica de acordo com uma maior ou menor concentracdo dos mesmos, além
de indicar a mistura de aguas de diferentes aquiferos (Gastmans et al., 2005; Gomes,
2012).

Com relacdo as concentracdes de fluoreto, a Figura 5.10 mostra os valores
encontrados nas duas amostragens. As concentragbes variaram entre 0,1 e 2,71
mg.L?. Foram encontrados valores acima do maximo permitido para consumo
humano (1,5 mg.L?) para trés amostras, sendo LR0O2 nas duas amostragens, PINO2
e TS acima na segunda amostragem (lembrando que a forma de coleta da amostra
TS foi diferente na segunda coleta) e proximo ao VMP na primeira, no caso de PIN02
(1,4 mg.L1). Destaca-se ainda a analise no poco PINO1, com valores acima de 1 mg.L
1 em ambas amostragens. Na regido de afloramento da Formacdo Sanga do Cabral
observa-se a novamente a ocorréncia de dois padrdes de concentracdo, sendo o
primeiro formado pelo grupo das amostras BR0O1, BR02 e CC, cujas concentragdes
de fluoreto foram em torno de 0,5 mg.L, enquanto que no outro grupo, formado por
CV, RG, RL e VB as concentracdes foram mais baixas, em torno de 0,2 mg.Lt, sendo
mais um indicio de captacéo de diferentes unidades hidroestratigraficas nessas duas

regides.

Concentra¢gdes andmalas de fluoreto sdo um problema conhecido na regiao de
recarga do Sistema Aquifero Guarani, sendo um inconveniente tanto para o
abastecimento humano, com possibilidade de ocorréncia de fluorose, quanto para
irrigacéo e dessedentacdo animal, cujos limites sdo, respectivamente, 1 e 2 mg.L?
(Goffermann, 2013). A ocorréncia de fluoreto esta ligada tanto a causas antropicas
guanto naturais. Sdo consideradas importantes fontes antrépicas pesticidas e
fertilizantes fosfatados contendo flior além de gases e particulas provenientes da
fundicdo de industrias de aluminio, quimicas e ceramicas, esta Ultima existente na
cidade mas nao proxima aos poc¢os com teor elevado. A principal fonte natural do
fluoreto é atribuida ao mineral fluorita (Costa Santos, 2008). De acordo com Silvério
da Silva et al (2014), 75% das ocorréncias anbmalas desse elemento se concentraram
nos municipios de Santa Cruz do Sul, Venancio Aires e Vera Cruz, todos nas

proximidades de Candelaria.
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Figura 5.10. A) Concentracdes de fluoreto nas amostras. B) Distribuicdo espacial da concentracao

média de fluoreto no mapa hidrogeolégico do municipio de Candelaria.

Machado (2005) reporta correlacdo entre concentracdes de fluoreto acima de
1 mg.L? com a captacdo de dgua em sistemas confinantes existentes na Unidade

Hidroestratigrafica Passo das Tropas 2. Como observado anteriormente, esses 3
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pontos apresentaram teores elevados de STD, outro indicio do fendmeno relatado
pelo autor, que associa a captacdo de aguas deste sistema com 0 aumento

significativo de STD.

Para as concentracdes de cloreto (Figura 5.11), apenas uma amostra (PIN02)
apresentou valor acima do maximo permitido (250 mg.L?) nas duas coletas, com
valores préximos de 550 mg.L. A amostra TS apresentou valor préximo ao VMP na
coleta realizada sem bombeamento do poc¢o. PINO1 e LR0O2 apresentaram valores
elevados quando em comparacdo com as demais amostras da regido, mas ainda
dentro dos padrdes de qualidade. Entre os pocos localizados na regido de afloramento
da Formacédo Sanga do Cabral foi possivel diferenciar novamente os pocos BRO1,
BRO02 e CC, com concentragdes entre 30 e 46 mg.L! em média, enquanto os demais
pocos néo ultrapassaram 3 mg.LL. De forma geral, as 4guas analisadas no municipio
apresentaram concentragées entre 0,62 e 556,7 mg.Lt. O ion cloreto é um dos
maiores responsaveis pela salinidade da agua (Zoby, 2005), o qual esta presente em
todas as 4guas naturais. Seus sais, em geral, sdo muito solUveis e muito estaveis em

solucéo e, por isso, dificilmente precipitam.

Para a espécie quimica sulfato, as concentracées se mantiveram abaixo do
VMP, 250 mg.L* nas duas amostragens em 24 dos 27 pocos analisados, como mostra
a Figura 5.12. Novamente foram detectadas concentracfes elevadas nos pogos
PINO2 nas duas amostragens e TS na segunda amostragem. O poco LR02, que havia
apresentado concentracdes elevadas de fluoreto também apresentou sulfato pouco
acima do VMP, préximo de 300 mg.L*. A amostra PINO1 apresentou valores préximos
do maximo permitido, chegando a 241 mg.L* na segunda amostragem. Na Formacéao
Sanga do Cabral os pocos BRO1, BR0O2 e CC mantiveram a tendéncia de
concentracbes mais elevadas que os demais localizados nas proximidades. Varios
estudos propdem duas hipoteses para a presenca de sulfato em aguas subterraneas:
origem geologica e origem antropica, sendo constatado que uma pequena parte da
concentracdo de sulfato nas 4guas subterraneas € devida a origem geoldgica do
intemperismo das rochas do aquifero por onde percolam. Porém, estudos mostram
gue a maioria das aguas subterraneas que apresentam elevadas concentracdes de
sulfatos estdo relacionadas com processos de poluicdo antropica, através de

fertilizantes, dentre outras causas antrépicas (Vasconcelos e Oliveira, 2018).
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Figura 5.11. A) Concentrac8es de cloreto nas amostras. B) Distribuicdo espacial da concentracdo
média de cloreto no mapa hidrogeoldgico do municipio de Candelaria.
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Figura 5.12. A) Concentra¢des de sulfato nas amostras. B) Distribuicao espacial da concentracao

média de sulfato no mapa hidrogeoldgico do municipio de Candelaria.

A ocorréncia de fosfato nas aguas subterraneas deve-se, quando de fonte
natural, principalmente a dissolucao de minerais do solo, tais como a apatita. O fosfato
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nao apresenta problemas de ordem sanitaria nas aguas de abastecimento. Ndo ha
valor maximo permitido estipulado para esse parametro, entretanto sua presenca em
aguas naturais sdo consideradas normais com valores na faixa entre 0,01 e 1,0 mg.L"
1. De acordo com Mirlean e Osinaldi (2004), aguas ricas em fosfatos séo aquelas onde
o sulfato é o anion predominante. A Unica amostra que apresentou valor
significativamente elevado para este parametro foi a PINO2 na primeira amostragem.
A analise foi realizada novamente, com amostra diluida, devido a elevada
concentragcdo de ions, sendo o resultado encontrado demonstrado na Figura 5.13,

aproximadamente 425 mg.L?.

A determinacdo do nitrato (expresso como -N) indicou a presenca de
contaminagdes em alguns locais na regido, com concentracdes acima do valor
maximo permitido pela Portaria de Consolidacdo N° 005/2017 e Resolucdo 396/2008,
determinado em 10 mg.L™? (Figura 5.14). Uma preocupagcao recente trata do aumento
dos niveis de ion nitrato na 4gua potavel, particularmente em agua de pocos em
localidades rurais, sendo a principal fonte deste nitrato a lixiviagéo de terras cultivadas
para os rios e fluxos de agua. Além do uso de fertilizantes agricolas e criacdo de
animais, os sistemas de saneamento in situ, quer por tanques sépticos ou fossas
rudimentares, constituem outra importante fonte de nitrato nas aguas subterraneas
(Varnier e Hirata, 2002). O poco PS02 apresentou valores acima do VMP nas duas
amostragens. Apesar de nao ser informada a profundidade deste poco, ele localiza-
se a cerca de 1 km do PSO01, que mede cerca de 113 m de profundidade e né&o
apresentou valores acima do VMP para este parametro, sendo que ambos estdo na
area de afloramento da Formacédo Caturrita. Logo, € possivel que a fonte para esta
contaminagao seja local, pois foi informado pela proprietaria a existéncia de um
estabulo sem cobertura no chdo. No caso do pogo TS, novamente a 22 amostragem
revelou parametro acima do VMP, provavelmente devido ao acumulo de materiais
ocasionado pelo ndo bombeamento do poco antes da coleta. O poco VF, do tipo
cacimba, com apenas 13 m de profundidade inspira cuidados devido a proximidade
dos valores encontrados em relagcdo ao VMP. Entretanto, por se tratar de um poco
raso numa area proxima aos cultivos de arroz, fumo, milho, soja e producéo leiteira,
substancias aplicadas no local devem ser as responsaveis pelo acamulo de nitrato
nas aguas. Outro poco que inspira cuidados € o LB02, onde foi realizada coleta

apenas na segunda amostragem, sendo a concentracdo de nitrato nessa coleta 8,9
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mg.L?. O poco tem 99 m de profundidade (SIAGAS), entretanto como essa espécie

possui alta mobilidade, torna-se possivel a contaminacao em areas extensas.
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Figura 5.13. A) Concentra¢des de fosfato nas amostras. B) Distribuicdo espacial da concentragéo

média de fosfato no mapa hidrogeolégico do municipio de Candeléria
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Figura 5.14. A) Concentracdes de nitrato nas amostras. B) Distribuicdo espacial da concentragéo
média de nitrato no mapa hidrogeolégico do municipio de Candelaria.

Considerado um dos metais alcalinos mais importantes e abundantes nas
aguas subterraneas, a ocorréncia de sodio esta associada a propriedades, tais como,
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solubilidade elevada, dificil precipitacdo e ampla distribuicdo em minerais fonte, por
exemplo. Tendo como principal fonte mineral os feldspatos, sua concentracéo varia
em aguas subterraneas entre 1 e 150 mg.L?, sendo observado um gradativo aumento
nas suas concentracbes em areas confinadas quando comparadas as areas de

recarga (Chrispim, 2016).

A Figura 5.15 ilustra as concentra¢des de sodio encontradas nas analises das
duas saidas de campo. Trés amostras apresentaram valores acima do maximo
permitido para este parametro (200 mg.L), sendo que apenas na amostra PINO2 o
valor foi excedido para as duas amostragens. LR0O2 teve resultado muito acima do
VMP na primeira amostragem (1030 mg.L!) e TS na segunda (450 mg.L?). PINO1
guase atinge o VMP em ambas coletas. Tendo em vista que os valores da razdo Na/Cl
se mantiveram, em sua grande maioria, distantes de 1,0, ha indicios de que os valores
elevados desse elemento sejam de origem natural, associados a dissolucdo de
feldspatos e/ou processos de troca ibnica com calcio, pois era esperado que nessa
regido, por se tratar de uma zona de recarga, as concentracdes de célcio fossem

maiores que as de sodio (Gastmans et al., 2017).

Duas regides se destacam no mapa de distribuicdo da média das
concentracdes de sodio (Figura 5.15), sendo uma delas formada pelos pocos BVO01,
BV02, LA, LRO1, LRO3 e VF, localizados entre as regides de afloramento das
Formacdes Caturrita e Santa Maria, apresentam concentragfes de sodio variando
entre 33 e 70 mg.L™?, ligeiramente superiores aos demais pocos localizados na regiéo
de afloramento da Formacao Caturrita (excluindo aqueles acima do VMP comentados
anteriormente). A segunda regido € composta pelos pocos BR01, BR02 e CC onde
foram detectadas concentracdes da ordem de 130 mg.L' em média, enquanto que a

concentracdo dos mais pocos variou entre 9 e 13 mg.L™2.

O potassio (Figura 5.16) difere do sodio em relacdo a processos de
solubilizag&o devido a sua intensa atuagéo em processos de troca ionica e facilidade
de adsorcéo por argilominerais. Suas principais fontes sdo os fertilizantes usados na
agricultura e os feldspatos potassicos, micas e leucitas, em rochas igneas e
metamorficas. Nas aguas subterraneas, os teores de potassio séo inferiores a 10

mg.L?, sendo mais frequentes valores entre 1 e 5 mg.L™.
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Figura 5.15. A) Concentracdes de sodio nas amostras. B) Distribuicdo espacial da concentragcao

média de sodio no mapa hidrogeol6gico do municipio de Candelaria.
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Figura 5.16. A) Concentracdes de potassio nas amostras. B) Distribuicdo espacial da concentragao
média de potassio no mapa hidrogeolégico do municipio de Candelaria.

Tendo em vista que ndo sdo estipulados valores maximos permitidos para o
potassio, destacam-se as concentracdes encontradas na primeira amostragem nos
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pocos LR0O2 e PINO2, que apresentaram altos teores desse elemento, acima dos
frequentemente observados em aguas subterraneas, como € possivel observar na
Figura 5.15. VF e PS02 apresentaram valores elevados em ambas coletas, sendo o
altimo ainda dentro dos valores considerados normais. Nao foi observada diferenca
significativa entre os valores dos pocos localizados na regido mais ao sul do municipio
para esta espécie quimica avaliada. Elevadas concentracdes desse parametro podem
estar relacionadas ao uso de fertilizantes e pesticidas derivados de compostos de
potassio e fosfato, pois estes apresentam tendéncia de acumulo no solo e na zona
nao saturada, apresentando ameaca devido a sua baixa solubilidade e mobilidade
(Kovalevsky et al., 2004). Lembrando que amostra recolhida do po¢o PINO2 também

apresentou elevado valor de concentracao para o fosfato na primeira amostragem.

Também considerado um dos elementos mais abundantes ocorrendo em aguas
subterraneas em forma de bicarbonato, o célcio é o grande responsavel pelo aumento
da dureza e seu teor varia de 10 a 100 mg.L*. Ocorre principalmente nos minerais de
calcita, aragonita e dolomita, em rochas calcarias, sendo o plagioclasio e a apatita as
maiores fontes de calcio nas rochas igneas. Apresentou valores elevados (acima de
40 mg.L') apenas na primeira amostragem no poco LR02, sendo este
aproximadamente 584 mg.L! (Figura 5.17). As maiores concentracdes para as
amostras de 4guas coletas em Candeléria encontram-se na faixa central do municipio,
distribuidas entre as regides de afloramento das Formacdes Caturrita e Santa Maria.
Nesta zona, 11 pocos tem concentracées variando entre 10 e 37 mg.L™%, enquanto que
os demais pocos tem concentracdes muitas vezes inferiores a 5 mg.L?,

predominantemente ao sul do municipio.

Outro responsavel pela dureza das aguas, 0 magnésio, apresenta propriedades
similares, entretanto tem maior solubilidade, sendo mais dificil a sua precipitacao,
ocorrendo em geral sob a forma de bicarbonato. Apresenta teores em aguas
subterraneas que variam entre 1 e 40 mg.L*. Tem como minerais fonte a magnesita,
a biotita, a hornblenda, a clorita, a granada, a alanita e a olivina. Novamente, a primeira
amostragem no poco LRO2 foi a Unica com concentracdo acima dos valores normais
para este parametro em aguas subterraneas (Figura 5.18). Outras amostras que
apresentaram valores acima da maioria das amostras foram os poc¢os LA, LB0O1, LRO3,

PS02 e QUI, onde as concentracdes variaram entre 4,6 e 10 mg.L™.
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Figura 5.17. A) Concentracdes de calcio nas amostras. B) Distribuicdo espacial da concentragao
média de célcio no mapa hidrogeoldgico do municipio de Candelaria.

As concentracfes do ion amonio foram avaliadas para os pogos coletados nas

duas amostragens. O valor maximo permitido determinado pela legislagdo vigente
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para amonio é de 1,5 mg L1. Ndo foram detectados valores para este parametro em

todos os pocos das duas coletas.
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Figura 5.18. A) Concentracdes de magnésio nas amostras. B) Distribuicdo espacial da concentragéo
média de magnésio no mapa hidrogeolégico do municipio de Candelaria.
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Com relacéo as discrepancias entre os valores encontrados para o po¢o LR02
nas duas coletas, cabe salientar que por modificacdes realizadas pela Prefeitura
Municipal ndo foi possivel realizar a coleta de 4gua diretamente do po¢o na segunda
amostragem, tornando a comparacao entre os dois dados nao efetiva. Tendo sido
realizada a coleta em uma torneira proxima na mesma propriedade o maximo que
pode-se afirmar € que o fator que elevou alguns parametros na primeira coleta nao
causa efeito na origem deste segundo ponto de coleta. Outra observacéo é a grande
quantidade de embalagens de produtos quimicos encontrados no terreno da
propriedade, bem como a proximidade do poco a uma plantacdo de fumo, sendo

possiveis explicacdes para as alteracfes encontradas.

5.1.4. Dureza e alcalinidade das amostras

A dureza das amostras coletadas em Candelaria foi calculada através da
metodologia apresentada no Capitulo 4. A Figura 5.19 apresenta a classificacao das

aguas subterraneas coletadas, sendo que 22 das 26 amostras foram classificadas
como branda ou mole (até 75 mg.L! de CaCO3).
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Figura 5.19. Dureza total das amostras coletadas em Candelaria.

As amostras LBO1, LRO03, PINO2 e QUI foram classificadas como

moderadamente duras, com intervalo de concentracdo de CaCOs de 75 a 150 mg.L™.
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Apenas a amostra LR02 coletada na 12 amostragem foi considerada fora dos
parametros, com concentracdo acima do valor maximo permitido (500 mg.L%). A
dureza presente nas aguas esta associada aos sais de célcio e magnésio que sofrem
lixiviagdo pela agua através do solo. Apesar de ndo causarem danos a salude e serem
préprios da agua, a presenca destes sais em excesso pode causar problemas no
abastecimento no caso de aguas duras (CaCOs acima de 300 mg.L?), tais como
corroséo, formacao de incrustacoes, além de problemas na industria como a perda da
eficiéncia na transmissao de calor em caldeiras, entre outros. A dureza da agua pode
ser obtida pela soma das durezas de carbonatos (dureza temporaria) e de néo-

carbonatos (dureza permanente).

A alcalinidade (Figura 5.20) é definida como a capacidade de uma &agua
neutralizar acidos, sendo uma consequéncia direta da presenca e/ou auséncia de
carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, cuja soma das concentracdes é responsavel
pela alcalinidade total. Uma 4gua que possui alta alcalinidade apresenta valores acima
de 2000 mg.L* de CaCOs. Uma agua que possui baixa alcalinidade apresenta valores
abaixo de 20 mg.L* de CaCOs (Colombo, 2013). Ndo ha especificacdes na legislacéo

brasileira estabelecendo os limites de alcalinidade em agua (BRASIL, 2013).
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Figura 5.20. Alcalinidade das amostras coletadas em Candelaria.
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A maioria das aguas naturais apresenta valores de alcalinidade na faixa de 30
a 500 mg.L! de CaCOgs, sendo essa expressa em miligramas de CaCOz por litro de
agua (Reis, 2011). A alcalinidade foi determina para as amostras coletadas apenas
na 12 amostragem, variando entre 18 a 539 mg de CaCOs por litro.

5.1.5. Anélise de metais

Metais e semi-metais sdo importantes parametros na avaliacdo da qualidade
de aguas subterraneas. Diversos problemas de saude podem resultar de certos
componentes presentes nas aguas, por isso hd uma grande necessidade de verificar-
se sua qualidade, localizacdo e exposicdo. Dentre 0s constituintes ionicos
considerados como toxicos e carcindgenos podem-se destacar, por exemplo,

aluminio, arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre e selénio.

O aluminio € o elemento metdlico mais abundante na crosta terrestre,
ocorrendo no ambiente em silicatos, 6xidos e hidroxidos. Sua concentracdo depende
de caracteristicas fisicas, quimicas e geoldgicas, com tendéncia de aumento da sua
concentracdo em pH acido. Em aguas com pH proximo da neutralidade, como nas
analisadas neste estudo, suas concentracdes variam normalmente de 1 a 50 pg.L?
(Chrispim, 2016). O excesso desse metal pode provocar danos neurol6gicos no
organismo. Entre as amostras analisadas (Figura 5.21), DR e VF, ambos po¢os rasos
com 13 m de profundidade, apresentaram concentracdes acima do VMP (200 pg.L™?)
apenas na segunda coleta, e valores abaixo do VMP mas ainda considerados
elevados na primeira, 170 e 139 ug.L?, respectivamente. As concentracdes de VU
em ambas coletas e VB na segunda amostragem, também chamam atencdo, com
valores préximos de 100 pg.Lt. O poco VU localiza-se na regido da Formacéo Serra
Geral, e a ocorréncia de aluminio pode ser explicada devido a presenca de 6xidos

como minerais acessorios do basalto (Bittencourt et al., 2003).
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Figura 5.21. A) Concentrag8es de aluminio das amostras coletadas em Candelaria. B) Distribui¢céo
espacial da concentragdo média de aluminio no mapa hidrogeol6gico do municipio de Candelaria.
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Duas amostras de aguas subterraneas apresentaram concentracdes acima do
valor maximo permitido para concentracfes de arsénio (Figura 5.22). Os dois valores
foram obtidos na 12 amostragem, nos poc¢os BRO1 e TS, com concentracdes de 12,1
e 12,9 ug.L?, respectivamente. Outras duas amostras, RL e VU, apresentaram valores
elevados de concentracédo desse elemento, porém abaixo do VMP estipulado (10 pg.L
1), ambas na 12 amostragem, onde ndo foram detectadas concentracdes para 0s
demais poc¢os. Na 22 amostragem apenas 0 po¢o DR apresentou concentragdes de
arsénio, com valor de 1,01 pg.L?, abaixo do VMP. Wang et al. (2009) dizem que a
maioria das aguas subterraneas com concentracdes elevadas de Arsénio (As) e (F)
sdo aguas sadicas, como no caso das quatro amostras destacadas. O pH préximo a
8,0 no caso das amostras BRO1 e TS facilitaria a dessor¢gdo a partir do arsénio
adsorvido em o6xidos e hidroxidos de ferro, sendo possivel correlacionar sua origem
nos arenitos das unidades subjacentes ao SAG (Gastmans et al., 2010). Segundo a
Organizacdo Mundial da Saude (2016) o arsénio ingerido através de &gua
contaminada, na preparacao de alimentos e na irrigacdo de culturas alimentares,
representa a maior ameaca para a saude publica. Ele pode causar lesdes
cancerigenas e de pele, como também, pode estar associado as doencas

cardiovasculares, diabetes e neurotoxicidade.

Com relacdo ao bario, todos os pocos analisados nas duas amostragens
apresentaram valores inferiores ao VMP determinado pela legislacdo, que é de 700
Hg.L? (Figura 5.23). Destaca-se a concentracdo no poco PS02, bem mais elevada que
nos demais pocos amostrados, com valores acima de 500 pg.L! nas duas
amostragens. Os principais minerais de bario séo a barita (BaSO4 — sulfato de bario)
e a witherita (BaCOs — carbonato de bario). A barita ocorre normalmente na forma de
veios e cavidades, em lentes e concre¢des. O bario também ocorre usualmente como
elemento tragco em minerais silicaticos, como feldspatos (potassico e plagioclasio),
micas, piroxénios (augita) e hornblenda, bem como em minerais néo silicatados como

calcita, apatita e baritocalcita (Crespi, 2013).
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Figura 5.22. Concentra¢8es de arsénio das amostras coletadas em Candeléria. B) Distribuicdo

espacial da concentragdo média de arsénio no mapa hidrogeoldgico do municipio de Candelaria.
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Figura 5.23. A) Concentracdes de bario das amostras coletadas em Candelaria. B) Distribuicéo
espacial da concentragdo média de bario no mapa hidrogeoldgico do municipio de Candelaria.

Os valores das concentragfes de cadmio mantiveram-se dentro do maximo

permitido pela legislacéo, que é de 5 pg.L?, nas duas amostragens, sendo os valores
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detectados em todos os pontos abaixo de 2 pg.L? (Figura 5.24), sem a existéncia de
regides com maior concentracao deste elemento. Na natureza, o cadmio é um metal
relativamente raro, existente principalmente nos minerais de zinco (blenda, calamina,
smithsonita e hidrozincita), em porcentagem que variam de 0,1 a 0,3% (Chrispim,
2016). Apresenta-se E comprovadamente toxico, atuando sobre os rins e figado,
produzindo nauseas e vomitos. Produz hipertensdo arterial e € comprovadamente

carcinogénico (Lafuente, 1981)

N&o foram detectadas concentracdes de chumbo nos pocos amostrados nas
duas coletas realizadas em Candelaria. O valor maximo permitido para este parametro
é de 10 pg.Lt. Segundo Hem (1985) este metal apresenta com concentragées médias
de 16 mg.L* em rochas igneas, 14 mg.L* em arenitos e 80 mg.L* em folhelhos. Altos
teores deste metal podem provocar uma intoxicacdo variavel, em funcdo da
guantidade acumulada no organismo e podem ocasionar danos cerebrais ou levar a

morte em casos extremos (Santos, 2008).

O cobre apresentou todas amostras coletadas nas duas coletas (Figura 5.25)
com concentragées abaixo do VMP (2000 pg.Lt). Na maior parte dos pontos
amostrados as concentracdes médias foram inferiores a 5 pg.Lt. Os pontos com
concentragdes acima desse valor ndo se encontram acumulados numa mesma regiao,
sendo o maior valor encontrado quando considerada a média entre as duas coletas
no poco DR. Nas aguas subterraneas, o cobre, ocorre em teores inferiores a 1 mg/L.
Maiores concentracdes ocorrem em aguas que percolam jazidas de cobre. O cobre é
considerado um elemento essencial para plantas e animais. No homem quase todo o

cobre é eliminado, porém, altos teores desse elemento podem provocar

hemocromatose (Santos, 2008).

O cromo né&o existe livre na natureza, sendo seu principal mineral a cromita
Fe(CrO2)2. Encontra-se em varios estados de oxidacdo, entretanto, no sistema
aguoso, s6 ocorre como trivalente ou hexavalente. Nao existe, normalmente, nas
aguas naturais, sendo sua presenca devida a poluicdo de origem industrial (Lafuente,
1981). Nas amostras analisadas, todas as amostras apresentaram concentracoes

abaixo 6 pg.L*, de muito inferiores ao VMP de 50 pg.L? (Figura 5.26).
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Figura 5.24. A) Concentra¢des de cAdmio das amostras coletadas em Candelaria. B) Distribuicéo
espacial da concentracdo média de cadmio no mapa hidrogeolégico do municipio de Candelaria.
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Figura 5.25. A) Concentracdes de cobre das amostras coletadas em Candelaria. B) Distribuicéo
espacial da concentragdo média de cobre no mapa hidrogeoldgico do municipio de Candeléria.
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Figura 5.26. A) Concentracdes de cromo das amostras coletadas em Candelaria. B) Distribuicéo

espacial da concentragdo média de cobre no mapa hidrogeoldgico do municipio de Candeléria.

Foi investigada a presen
(Figura 5.27), sendo encontrad

ca de concentracdes de ferro nas amostras coletadas

os valores muito acima do maximo permito (300 pg.L-
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1) para o poco BV02 (1808 e 6401 ug.L'1) e LB02, sendo que neste ultimo foi realizada
coleta apenas na 22 amostragem. O poco BV02 esta localizado dentro do terreno de
uma industria metallrgica, ja o poco LB02 fica proximo a uma ceramica. O poco BVO1
apresentou concentracdo acima do VMP apenas na primeira coleta, 1250 pg.L2.0
ferro, em geral, ocorre associado ao manganés. Ele confere a agua, aparecimento de
gosto e odor, como também, causa coloracdo amarelada e turva, decorrente de sua
precipitacdo quando oxidado (Santos, 2008) industrias metalUrgicas desenvolvem
atividades de remocao da camada oxidada (ferrugem) das pecas antes de seu uso,
processo conhecido por decapagem, que normalmente é procedida através da
passagem da peca em banho &cido. Altos teores de ferro nas aguas subterraneas
podem estar ligados a ocorréncia de ferrobactérias ou mesmo na corrosdo do
revestimento ou do filtro do pogo (Santos, 1997). Luiz e Silvério da Silva (2017)
reportam que o ferro precipita facilmente como Fe(OH)s e Fe203, assim como 0s
oxidos e hidroxidos de aluminio, podendo provocar processos de cimentagcdo em
arenitos, siltitos e lamitos da formacgdo Santa Maria onde o ferro pode trocar de nox e,
portanto, ser liberado do meio para a agua subterranea. No caso da diferenca
observada entre as concentracées dos pocos localizados na Formacéo Serra Geral,
a maior concentracdo no poco PK pode estar associada a presenca de litologias
basicas, tendo e vista a diferenca de pH encontrada para os mesmos. Com relacao
aos pocos localizados na Formacéao Caturrita, o grupo formado por CV, RG, RL e VB
apresentou concentragdes mais elevadas que os demais. Gastmans (2010) menciona
a presenca de O6xidos/hidroxidos de ferrocomo coatings envolvendo os grédos de

arenito do arcabouco na Formagao Sanga do Cabral.

O manganés foi analisado nas duas amostragens realizadas na regido. Sua
ocorréncia estd associada ao ferro, porém em menor quantidade por ser menos
abundante em rochas. Verificou-se presenca acima do VMP de 100 pg.L* na amostra
coletada na 22 amostragem no po¢o BV02, onde também foi verificado alto teor de
ferro (Figura 5.28). Destaca-se ainda a presenca elevada, porém abaixo do VMP nas
duas amostragens no pogco PS02, onde ndo foi observado alto teor de ferro. O
manganés nao se encontra livre na natureza. Forma 0s minerais como a pirolusita
(MnO2), a blenda de manganés (MnS), a braunita (Mn20s3), etc. Normalmente esse
elemento encontra-se no organismo, sendo um ativador de certas enzimas. Ingerido

em grandes quantidades afeta o sistema nervoso central (Lafuente, 1981).
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Figura 5.27. A) Concentracdes de ferro das amostras coletadas em Candeléria. B) Distribuicao

espacial da concentracdo média de ferro no mapa hidrogeoldgico do municipio de Candelaria.
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Figura 5.28. A) Concentragdes de manganés das amostras coletadas em Candelaria. B) Distribui¢cdo

espacial da concentragdo média de manganés no mapa hidrogeolégico do municipio de Candelaria.

N&o foi detectada a presenca de niquel nas amostras analisadas nas duas

saidas de campo para Candelaria. Os valores maximos permitidos para este elemento
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variam conforme a norma, sendo 70 pg.L? pela Portaria de Consolidagédo N° 005/2017
e 20 ug.L* pela Resolugcdo CONAMA 396/2008. Encontra-se normalmente associado
aos sulfetos de ferro e cobre, depdsitos aluviais de silicatos e oOxidos/hidroxidos
(Fortunato, 2009).

Dentre os elementos essenciais, 0 selénio é considerado o mais toxico, uma
vez que a diferenca entre a dose essencial e a toxica € muito pequena. A mobilidade
e a toxicidade dos compostos de selénio estdo associadas com as mudangas nos
estados de oxidacdo, resultando em diferencas nas propriedades de suas varias
espécies quimicas (Schroeder, 2018). A avaliacdo das concentracdes de selénio sera
realizada levando em consideracado apenas os resultados da 12 amostragem devido a
um problema na linearidade do equipamento, pois a maioria das amostras apresentou
concentracfes de selénio acima do permitido na 22 amostragem (Figura 5.29). Duas
amostras excederam o VMP (10 pg.Lt) para o selénio na 12 amostragem, sendo elas
CC e RL. BR01, LR02, PINO1, PINO2 e QUI apresentaram concentracdes proximas
ao VMP, acima de 9,0 pg.L.

O zinco € um elemento essencial para o0 crescimento, porém, em
concentracbes acima de 5,0 mg.L, confere sabor a &gua e uma certa opalescéncia
a aguas alcalinas. Dentre 0os metais pesados, 0 zinco é o mais soltvel. Com relacéo
as amostras analisadas (Figura 5.30), foram encontradas concentracdes abaixo do
VMP (5000 pg.L?t) em todas as analisadas. Os maiores valores foram encontrados no

poco RG, na 12 e 22 amostragem, 395 e 248,1 ug.Lt, respectivamente.
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Figura 5.29. A) Concentracdes de selénio das amostras coletadas em Candelaria. B) Distribuicéo

espacial da concentragéo de selénio no mapa hidrogeolégico do municipio de Candelaria.
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Figura 5.30. A) Concentracdes de zinco das amostras coletadas em Candelaria. B) Distribui¢céo
espacial da concentragéo de zinco no mapa hidrogeoldgico do municipio de Candeléria.

De forma geral, com relacdo a analise de céations, anions e metais, dos 26 poc¢os
analisados, 11 apresentaram concentragfes acima do VMP ou muito elevadas, no
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caso daquelas onde este ndo esta estipulado, em pelo menos uma das duas
amostragens realizadas. Destes pontos 9 encontram-se na regido central do
municipio, nas regides de afloramento das Formagfes Caturrita e Santa Maria. Os
pontos mais preocupantes sao LR02, PINO2 e TS, que apresentaram concentragdes
elevadas para diversas espécies quimicas, muito acima das concentracbes
encontradas nas demais localidades, o que pode indicar interferéncia antropogénica
nesses pontos. No caso de BV02 e VF, dois parametros estavam com concentragoes
elevadas. BV01, DR, LB02 e PS02 apenas um parametro apresentou concentracoes
anbmalas, quando comparado aos demais, indicando a necessidade de
monitoramento nesses pontos para verificar se estes valores permanecem
constantes. CC e RL foram os Unicos pontos fora da regido citada com valores acima
do VMP para o selénio, entretanto, como foi considerada a andlise de apenas uma
coleta deste espécie, novas analises seria necessarias para determinar a ocorréncia

desse elemento na regido.

5.2. Analise de risco de contaminacao

Pesticidas de diversos tipos, como inseticidas, herbicidas e fungicidas, séo
aplicados na regido da Bacia de Rio Pardo, que inclui o Municipio de Candelaria, com
o glifosato sendo o mais utilizado entre os herbicidas, cerca de 342 mil litros apenas
nesta Bacia (CEVS/SES-RS, 2010; ANVISA, 2016). A presenca de pesticidas
classificados como substancias de alto risco enfatiza a necessidade de avaliar o
potencial de contaminagdo e uso dessas substancias em atividades agricolas na
regido, ja que, por exemplo, o glifosato é classificado como “provavelmente
carcinogénico em humanos” pela Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer, que
pertence a Organizacdo Mundial da Saude (ANVISA, 2016; Connolly et al., 2018).

Compostos com maior solubilidade em agua e meia-vida, baixo Koc € Kn s&0
mais facilmente transportados no ambiente, e consequentemente, podem contaminar
a superficie e a agua subterranea. Assim, 0s parametros apresentados no Quadro 5.2
indicam que 2,4-D, acefato, clomazone, grifosato e metamidofés, exibem
caracteristicas que facilitam transporte, enquanto atrazina, endosulfan, mancozeb,

trifloxistrobina e triflumuron apresentam propriedades desfavoraveis ao transporte.
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Quadro 5.2. Propriedades fisico-quimicas dos dez agrotéxicos mais utilizados em Candelaria.

Principio ativo Sglguubailli(?na;i?)m Koch (M3 gt) DTso(cainaos)solo Khd (Pal)m3 mol
2,4-D (h) 23180 56 10 1,30 x 10°®
Acefato (i) 790000 2 3 5,15 x 108
Atrazina (h) 35 100 75 1,50 x 104
Clomazone (h) 1102 300 83 4,20 x 103
Endossulfam (i) 0,32 11500 50 1,48
Glifosato (h) 10500 216990 12 2,10 x 107
Mancozebe (f) 6,2 998 0,1 5,90 x 104
Metamidofds (i) 200000 1 3,5 1,60 x 106
Trifloxistrobina (f) 0,61 2377 7 2,30 x 103
Triflumurom (i) 0,04 11981 22 1,79 x 108

Legenda: h = herbicidas, i = inseticida, f = fungicida.

Baseado nos métodos apresentados no Capitulo 3, foram calculados os
potenciais de risco de contaminacdo dos dez agrotdxicos mais utilizados na regiao de
Candeléria. Os resultados séo apresentados no Quadro 5.3. Aplicando os critérios da
EPA, 2,4-D, acefato, atrazina, clomazone, glifosato e metamidofés sdo classificadas
como potenciais contaminantes (PC), bem como endosulfan, mancozeb,
trifloxistrobina e triflumuron séo classificadas como ndo contaminantes (NC). Além
disso, essa metodologia leva em consideracdo as condicbes de campo, como
precipitacdo anual, que de acordo com Marcuzzo (2017) € muito acima de 250 mm
(em torno de 1500 mm/ano), facilitando o escoamento superficial dos principios ativos
e aumentando a taxa de lixiviagdo, contribuindo para o aumento do potencial de

contaminagao.

Pela determinacao do indice de GUS, apenas clomazone foi classificado como
potencial contaminante. 2,4-D e metamidofés foram classificados numa categoria de
transicdo (T) e as outras substancias como ndo contaminantes. Discrepancias na
classificacdo podem ser justificadas pela diferenca no nimero de critérios adotados
por cada meétodo. Portanto, é possivel concluir que substancias classificadas como
potenciais contaminantes ou em transicdo por ambos modelos (2,4-D, clomazone,
metamidofos) devem ser investigadas com mais atencdo utilizando mais critérios.

Entretanto, pesticidas classificados como ndo contaminantes por ambos modelos
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podem ser desconsiderados como potenciais contaminantes de aguas subterraneas
(Cohen et al., 1995).

Utilizando o método GOSS, que analisa o risco de contaminacdo em relacao a
agua superficial, foi possivel classificar atrazina como o Unico composto com alto
potencial de transporte superficial dissolvido em agua. 2,4-D, acefato, clomazone,
endosulfan, glifosato, mancozeb, metamidofos e trifloxistrobina apresentam médio
potencial e endosulfan exibe baixo potencial. Com relacdo ao transporte associado ao
sedimento, endosulfan é o Unico composto classificado com alto risco de potencial de
transporte associado ao sedimento, enquanto atrazina, glifosato, trifloxistrobina e
triflumuron estdo categorizados com potencial médio e os demais como baixo.
Comparando as substancias com relacédo as duas formas de contaminacgéo avaliadas
pelo método, clomazone, endosulfan, glifosato e triflumuron sdo os mais provaveis de

contaminar aguas superficiais.

Quadro 5.3. Risco de contaminacéo de aguas subterréneas por diferentes métodos.

Principio ativo EPA GUS GOSS Sed. GOSS Sup.
2,4-D PC T Baixo Médio
Acefato PC NC Baixo Médio
Atrazina PC PC Médio Alto
Clomazone PC PC Médio Médio
Endossulfam NC NC Alto Médio
Glifosato PC NC Médio Médio
Mancozebe NC NC Baixo Médio
Metamidofos PC T Baixo Médio
Trifloxistrobina NC NC Médio Médio
Triflumurom NC NC Médio Baixo

Legenda: NC = ndo contaminante; T = transi¢cdo; PC = potencial contaminante.

5.3. Determinacao da vulnerabilidade

A vulnerabilidade local foi determinada nos quatro pontos nos quais estavam
disponiveis todas as informacdes necessérias para a estimativa da mesma através da
aplicacéo do sistema GOD. A Tabela 5.2 apresenta os resultados encontrados e os

critérios utilizados para a determinacéo do peso de cada parametro.



Tabela 5.2. Resultados da aplicagdo do método GOD em Candelaria.
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Codigo Poco G confi(r;1raamuento o Ecsérk')fgﬁls”ie D frl(\elgiie(!o v Grau
4300025037 0,6 | Livrecoberto | 0,5 Argilito 0,9 0 0,27 | Baixa
4300006306 0,6 | Livrecoberto | 0,5 Argilito 0,8 6,0 0,24 | Baixa
4300006327 0,6| Livrecoberto | 0,6 Siltito 0,8 55 0,29 | Baixa
4300006310 1,0 Livre 0,8 Arenito 0,7 32 0,56 Alta

A localizagdo dos pontos onde a vulnerabilidade foi estimada pode ser

observada na Figura 5.31. Os dados ndo foram interpolados por serem insuficientes

para a estimativa por esse método.

25
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Figura 5.31. Localiza¢édo dos pontos onde a vulnerabilidade foi determinada pelo método GOD.
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Os 3 pocos classificados com grau de vulnerabilidade baixo pelo método GOD
encontram-se localizados nas FormacgOes Caturrita e Santa Maria. A presenca de
camadas silto-argilosas nessas localidades confere certo grau de proteg&o, pois
atenuam a capacidade de infiltracdo da dgua e de eventuais contaminantes nesses
locais, protegendo-os. No caso do poco localizado na Formacéo Sanga do Cabral, a
nao existéncia dessas camadas, além da predominancia de arenitos nesse ponto
contribui como fator principal para o indice de vulnerabilidade alto, pois terrenos de
composicdo arenosa apresentam uma maior relacdo entre porosidade e
permeabilidade, o que resulta em uma maior facilidade de fluxo de contaminantes,

caso existam na regido, conferindo uma maior vulnerabilidade nesse ponto.

Um mapa analisando apenas o parametro D foi confeccionado (Figura 5.32),
tendo em vista que este parametro pode ser atribuido em 20 localidades, pois nestes
pontos era informado o nivel estatico no arquivo dos perfis dos pocos. E possivel
observar que em 75% dos pontos foi atribuido peso 0,8 parametro, indicando que a
profundidade variou de 5 a 20 m. Tendo em vista a pouca profundidade do nivel
freatico em boa parte do territério, a existéncia de camadas silto-argilosas sera
determinante para atenuar eventuais contaminantes nesses locais, porém a analise
detalhada fica comprometida devido a falta de informacdes dos perfis litolégicos

nesses pontos.
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Legenda

Indice "D"

07

D 08

® 09

Formacgo aflorante
[ Serra Geral
[ Botucatu

[ Caturrita

[ Santa Maria
[ Sanga do Cabral

Figura 5.32. Distribui¢cdo do parametro D relacionado a profundidade do nivel freatico no indice GOD
no municipio de Candelaria.

5.4. Andalise de herbicidas

N&o foram detectadas concentracbes dos trés herbicidas analisados, 2,4-D,
glifosato e imazetapir, nas duas amostragens realizadas nos poc¢os localizados no

municipio de Candelaria.
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O 2,4-D pertence a classe dos herbicidas fendxidos. Compostos dessa classe
apresentam como caracteristica facilidade de degradacéo em agua, por acéao da luz
solar e microrganismos. Sua adsorgdo no solo é baixa, resultando numa alta tendéncia
de lixiviacao (Brito, et al., 2001). Em aguas ambientais, a meia-vida deste composto é
de duas a quatro semanas, embora em areas alagadas para plantio de arroz o tempo
de meia-vida seja em torno de um dia (Amarante Jr., et al., 2002). Essas
caracteristicas contribuem para dificuldades de deteccdo do composto nas amostras
coletadas, sendo necessaria a utilizacdo de outros métodos e estratégias para a sua
melhor investigacdo, como analises do solo, monitoramento constante e busca por

produtos da sua degradacéo.

No caso do glifosato, quando este composto ndo atinge o seu alvo, uma série
de processos podem ser desencadeados, incluindo a formacédo de complexos com
fons metalicos de Ca?* e Mg?*, sor¢do com sedimentos ou particulas suspensas em
agua e solo, além da biodegradacdo por microrganismos (Prata, 2002). Para o
glifosato as principais vias de dissipacdo na agua sao por degradacdo microbiol6gica
e a unido com sedimentos. O glifosato ndo se degrada rapidamente na dgua, mas em
presenca da microflora da agua o glifosato se decompde em AMPA. Glifosato e AMPA
foram encontrados com maior frequéncia em aguas de superficie do que em aguas

subterraneas (Scribner et al., 2010).

De acordo com Santos et al. (2008), a meia-vida do imazetapir na 4gua variou
conforme a dosagem aplicada, com valores entre 1,6 e 6,2 dias. Este herbicida,
amplamente utilizado nas culturas de arroz, feijao e soja, aplicado na pré-semeadura.
A ligagéo desse herbicida ao solo é fraca e a adsor¢do aumenta com a diminuigdo do
pH. Sua dissipacdo é altamente influenciada pela matéria organica, acidez do solo,
temperatura e umidade, tendo como principal fonte de degradagdo os

microrganismos, sob condi¢cdes aerdbicas (Mangels, 1991; Ahrens, 1994).
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6. CONCLUSOES

Durante o trabalho foram realizadas duas amostragens, sendo a primeira em
julho de 2018, onde foram coletadas 25 amostras, e a segunda em dezembro de 2018,
na qual foram coletadas 26 amostras.

Com relacédo a caracterizacdo das aguas para fins de abastecimento, tendo em
vista que 0s pocos em sua maioria eram destinados para esse fim e encontram-se
localizados em regido sem abastecimento por outro meio, a maioria dos pogos
apresentou concentracbes dos parametros analisados de acordo com a legislacao
vigente utilizada para comparacao (Portaria de N° 005/2017 e pela Resolucéo
CONAMA 396/2008).

Os pocos LR0O2, PINO2 e TS foram os que apresentaram a maior quantidade
de parametros avaliados acima do VMP para pelo menos uma das coletas, além de
teores acima do normal para algumas espécies sem valor maximo permitido
determinado. A utilizacdo da agua captada nesses trés pontos deve ser reavaliada
pelos gestores responsaveis, tendo em vista o risco a saude do acumulo que algumas
dessas espécies podem causar em seres humanos. BV02 e VF apresentaram
concentracédo acima do VMP em relacdo a dois parametros e BV01, CC, DR, LB02,
PS02 e RL apresentaram nao conformidades com apenas um parametro em pelo

menos uma das coletas.

A classe predominante de aguas determinada a partir da distribuicdo das
concentracbes das amostras analisadas na primeira amostragem no Diagrama de
Piper indicou a predominancia de aguas do tipo bicarbonatada sédica, encontrada em
17 localidades distribuidas nas regides de afloramento das Formacdes Serra Geral,
Caturrita, Santa Maria e Sanga do Cabral. Em menor quantidade foram encontradas

aguas bicarbonatadas mistas (calco-magnesianas) em 5 pontos localizados nas
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regides de afloramento das Formacdes Botucatu, Caturrita e Santa Maria. Os tipos
sulfatada sodica, cloretada sodia e sodica mista (sulfatada-cloretada) apresentaram

apenas uma ocorréncia cada.

Através do agrupamento realizado através da andlise dos graficos gerados
pelos diagramas de Stiff foi possivel identificar quatro grupos de amostras. O primeiro
grupo, formado por BV01, BR01, BR02, CC, LR01, TAQ, TS e VF, formado por 4guas
classificadas com bicarbonatadas sddicas, com maior tempo de residéncia, indicado
pelas concentracdes de sodio e potassio mais elevadas. O segundo grupo, composto
por CV, DR, PK, PS01, PS02, RG, RL, VB e VU, exibe geometrias relacionadas ao
baixo tempo de residéncia e baixa circulacdo. O terceiro grupo, constituido por LA,
LBO1 e QUI, formado por &guas bicarbonatadas calco-magnesianas, apresenta
concentracfes equivalentes de sodio e calcio, porém concentracdes mais elevadas
de carbonato e bicarbonato. O ultimo grupo foi formado pelas amostras LR02 e PIN0O2

ultrapassaram os limites estabelecidos para comparagao com as demais.

O risco potencial de contaminacdo de pesticidas foi avaliado através da
utilizacdo dos métodos indice de GUS, critérios da EPA e método de Goss. Embora
aspectos climaticos e caracteristicas do solo ndo sejam consideradas de forma
detalhada, a analise do potencial de lixiviagdo se mostrou uma ferramenta util na
avaliacdo do potencial de contaminacdo de substancias amplamente utilizadas na
regido da Bacia do Rio Pardo, que compreende em sua extensdo 0 municipio de
Candelaria. Os pesticidas a base dos principios ativos 2,4-D, clomazone e
metamidofds apresentam potencial de contaminacdo segunda a avaliagcdo de pelo
menos dois meétodos para aguas subterraneas. Com relacédo a analise aplicando o
método de Goss, comparando as substéncias com relacdo as duas formas de
contaminacdo avaliadas pelo método, clomazone, endosulfan, glifosato e triflumuron

Sao 0s mais provaveis de contaminar aguas superficiais.

A avaliacdo da vulnerabilidade aplicada pelo método GOD mostrou-se
prejudicada devido a pequena quantidade de informagcBes para o calculo dos
parametros dependentes da litologia e grau de confinamento. Para os 4 pontos

avaliados foi verificada variacdo do indice de baixo a alto, sendo a existéncia de
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camadas silto-argilosas comuns na regido um dos fatores predominantes para atenuar

a infiltracéo de possiveis contaminantes nestes locais.
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7. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como propostas para projetos que visam a complementacgéo e aprofundamento

dos resultados encontrados neste estudo, 0s seguintes temas sao sugeridos:

e Avaliacdo de locais para construcéo de novos pocos para abastecimento
nas comunidades atualmente abastecidas pelos pocos que

apresentaram diversos parametros acima do VMP;

e Monitoramento com andlises periddicas nos po¢os que apresentaram

poucos parametros acima do VMP;

e Caracterizacao biolégica das amostras coletadas no municipio;

e Estudo de principios ativos com menor potencial de risco de

contaminacao em substituicdo aos utilizados atualmente na regiéo;

e Realizacao de levantamentos com métodos geofisicos para aquisi¢cao
das informacdes complementares necessarias para o levantamento da

vulnerabilidade nos demais pocos registrados no municipio.
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Anexo | — Concentracdes dos anions obtidas em mg.L? para 12 amostragem.

Amostra F Cl- Br- *NOy *NOs- S0Oy4? PO42? | Glifosato
BRO1 0,51 30,1 0,27 ND 0,25 61,1 2 ND
BR02 0,55 42,2 0,24 0,06 0,37 86,5 1,8 ND
BVv01 0,35 2,7 ND ND 0,24 12,1 2,62 ND
BV02 0,29 1,15 ND ND 0,19 10,2 1,98 ND

CcC 0,43 47,5 0,3 ND 0,22 59,7 1,79 ND
CvVv 0,26 1,54 ND ND 0,28 0,59 1,97 ND
DR 0,22 7,66 ND 0,07 2,86 22,8 2,48 ND
LA 0,32 6,64 0,21 ND 1,04 8 1,8 ND
LBO1 0,28 5,9 0,18 ND 0,84 3,5 2,7 ND
LB0O2 - - - - - - - -
LRO1 0,46 5,9 0,23 0,06 0,8 45,8 1,93 ND
LRO2 2,4 54 0,29 ND 0,19 301,2 2,17 ND
LRO3 0,28 9,5 0,21 ND 1,28 41 2,9 ND
PINO1 1,19 116,8 0,4 ND 0,3 164,7 1,88 ND
PINO2 1,4 556,7 1,59 ND 0,09 567,4 4247 ND
PK 0,38 1,94 0,17 ND 0,7 1,85 ND ND
PSO01 0,24 3,18 0,2 0,06 3,04 4,74 ND ND
PSO02 0,29 8,8 0,24 0,06 12,96 3,07 1,95 ND
QuUI 0,32 2,03 0,18 ND 0,99 3,42 1,94 ND
RG 0,22 1,74 0,18 ND 0,34 0,35 2,1 ND
RL 0,24 3,6 0,6 0,07 0,24 0,33 3,24 ND
TAQ 0,41 7,6 0,17 ND 0,41 5,23 4,04 ND
TS 0,32 5,25 ND ND 0,11 27,7 2,09 ND
VB 0,25 1,44 0,18 ND 0,81 0,5 1,94 ND
VF 0,25 23,8 0,25 ND 9,42 48 ND ND
VU 0,27 6,81 0,23 ND 2,51 4,15 1,79 ND
Limites

legislacéo 15 250 NA 1,0 10 250 NA 0,5

(VMP)

* Nitrato como N
VMP: valor maximo permitido
ND: néo detectado
NA: ndo aplicavel
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Amostra F Cl- Br- *NOy *NOz S047? PO, | Glifosato
BRO1 0,58 33,4 ND ND 0,25 50,6 2,63 ND
BR02 0,36 25,6 0,29 ND 0,31 39 2,7 ND
BVv01 0,14 4,04 ND ND 0,75 13,6 0,23 ND
BV02 0,1 0,62 ND ND 0,87 12,3 0,37 ND

CcC 0,36 45,2 0,29 0,19 0,25 49,5 3,01 ND
CVv 0,05 2,3 ND ND 0,52 0,32 0,45 ND
DR 0,09 8,08 0,19 ND 3,54 15,7 3,13 ND
LA 0,16 8,35 ND ND 1,71 8,58 0,35 ND
LBO1 0,19 8,62 ND ND 2,11 3,8 0,41 ND
LB0O2 0,1 14,7 0,32 ND 8,89 0,24 2,6 ND
LRO1 0,32 5,96 0,36 0,1 0,84 19 2,68 ND
LRO2 2,71 57 0,31 ND 1,66 286,3 ND ND
LRO3 *%* *% *% *% *% *% *%* *%
PINO1 1,16 106 ND ND 5,36 2415 ND ND
PINO2 1,53 544 1,49 ND 7,41 405 ND ND
PK 0,16 1,8 ND ND 0,8 1,33 0,35 ND
PS01 0,03 2,9 ND ND 2,4 3,21 0,38 ND
PSO02 0,11 8,61 0,25 0,06 12,33 2,89 2,56 ND
QUI 0,08 1,67 ND ND 1,74 2,47 0,27 ND
RG 0,1 2,42 ND ND 0,51 0,95 0,46 ND
RL 0,19 2,82 ND ND 0,37 3,06 0,84 ND
TAQ 0,78 9,17 ND ND 1 4,54 0,53 ND
TS 2,08 248.,4 0,54 ND 16,3 521,5 ND ND
VB 0,1 1,78 ND ND 1,5 1,11 ND ND
VF 0,13 18,23 0,21 0,09 6,27 34,8 2,91 ND
VU 0,23 7,53 ND ND 3,1 3,72 0,26 ND
Limites

legislacéo 1,5 250 NA 1,0 10 250 NA 0,5

(VMP)

Anexo Il — Concentracdes dos anions obtidas em mg.L! para 22 amostragem.

* Nitrato como N
VMP: valor maximo permitido
ND: ndo detectado
NA: ndo aplicavel




Anexo Il — Concentracdes dos cations obtidas em mg.L* para 12 amostragem.
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Amostra Na* NH3 K* Mg*? Ca*?
BRO1 132,7 ND 0,81 0,2 2,61
BRO2 135,6 ND 0,76 0,68 5,32
BVvVO01 69,6 ND 1,11 1,75 10
BV02 47,34 ND 1,78 2,14 16,3

CC 143,5 ND 0,5 0,36 2,83
cv 13 ND 2,17 1,18 4,63
DR 16,8 ND 4,13 3,84 17,1
LA 32,2 ND 2,32 8,2 16
LBO1 32 ND 2,37 5,74 27,3
LB02 - - - - -
LRO1 82,6 ND 1,29 1,78 7,08
LRO2 2117 ND 61,9 47,11 583,8
LRO3 51,3 ND 1,33 10,14 27,6
PINO1 194,7 ND 0,7 0,79 3,91
PINO2 1030 ND 74,3 ND 39,9
PK 13,4 ND 11 0,37 10,6
PS01 27,6 ND 2,51 1,86 8
PS02 9 ND 10,3 5,49 11
QuI 16,6 ND 0,71 12,4 22,8
RG 11,3 ND 2,15 1,82 6,3
RL 10,9 ND 2,83 0,78 8,74
TAQ 80,9 ND 1,06 0,29 2,7
TS 149,5 ND 1,78 2,8 8,7
VB 12,8 ND 2,66 0,78 1,72
VF 41,2 ND 28,7 2,44 6,7
VU 8,44 ND 3,99 1,86 3,96
Limites

legislacdo 200 15 NA NA NA

(VMP)

VMP: valor maximo permitido

ND: nao detectado

NA: ndo aplicavel
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Amostra Na* NH3* K* Mg*? Ca*?
BRO1 110 ND 0,55 0,28 2,44
BRO02 84,3 ND 1,05 1 10,2
BVO01 65,3 ND 0,45 1,25 9,89
BV02 47,1 ND 1,63 1,6 17,2

CC 115,3 ND 1,05 0,36 3,35
CvVv 13,6 ND 1,53 0,61 3,85
DR 14 ND 3,32 2,28 16,07
LA 33,5 ND 0,67 4,98 16,11
LBO1 13,1 ND 1,63 4,67 36,7
LBO02 18,6 ND 2,8 2,85 13,2
LRO1 57,4 ND 0,79 1,44 7,73
LR0O2 165 ND 0,57 0,23 4,67
LRO3 44,71 ND 2,74 6,87 35,7
PINO1 167 ND 1,52 0,24 3,43
PINO2 550 ND 151 1,76 35,1
PK 12,5 ND 1,05 0,42 8,94
PS01 25,7 ND 1,2 0,89 7,35
PS02 9,35 ND 9,95 3,65 11,19
QUI 13,5 ND 0,52 7,88 24,5
RG 13,7 ND 1,15 0,84 4,51
RL 8,4 ND 2,02 0,61 9,89
TAQ 73,4 ND 0,57 0,24 2,62
TS 450,5 ND 3,61 2,41 19,3
VB 7,08 ND 1,97 0,93 2,63
VF 25,5 ND 25,2 1,7 6,87
VU 7,17 ND 3,11 1,12 2,7
Limites

legislacdo 200 15 NA NA NA

(VMP)

Anexo IV — Concentracdes dos cations obtidas em mg.L! para 22 amostragem

VMP: valor maximo permitido

ND: ndo detectado

NA: ndo aplicavel
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Perfil pogo 4300025037

Municipio: Localidade:
Poco: 4300025037 UF:RS Candeli;ri;'a PROXIMO A BR287 Versao para Impressao
RINCAO COMPRIDO
: . Dados Gerais:
il Longiyrvo Nome: 1275HIDROGEQ
Data da
Instalag&o:
Proprietario: INJECT-IND. DE INJETADOS LTDA
0
Fl,ﬂ:r::lc:aza do Poco tubular
Uso da Agua:
20 Cota do
Terreno (m):
Localizagao:
Localidade: PROXMOQ A BR287 RINCAO COMPRIDO
40 R UTM
6715449
(Norte/Sul):
U™
328230
&0 (Leste/Oeste):
Latitude
(GGMMSS): 294044
Longitude
80 (GGMMSS): 524630
Bacia -
Atlantico Sul-Sudeste
Hidrografica:
Subbacia Rio Jacui
S Hidrografica:
Situacao:
7 Data:
120 % Situacé&o:
,“__i Perfuragéo:
5; Data: P.rc.>fund|dade F.'rofundldad9 Perfurador: Método:
140 -&E Inicial (m): Final (m):
& 24/10/2000 0.00 210.00 HIDROGEQ Rotopneumatico
:‘5 Diametro:
§: De (m): Até (m): Polegadas: Milimetros:
150 i 0.00 19.00 12 304.8000
0 19.00 210.00 8 203.2000
i& “ZE22221 Revestimento:
& . . . . Diametro Didmetro
- % De (m): Até (m); Material: O (.
?% 0.00 19.00 Aco com costura 8 203.2000
i 0.00 176.00 Plastico 4 101.6000
§‘ _____ geomecanico
40 :_ o R 206.00 21000  estico 4 101.6000
59,; geomecanico
- Filtro:
De (m):  Até (m): Material: Diametro  Diametro g onhura
(pol): (mm):
176.00 206.00 Plastico p.v.c. 4 101.6000 0.75
Espacgo
Anular:
De (m):  Até (m): Material:
0.00 19.00 Cimentacio
0.00 100.00 Cimentacio
100.00 210.00 Pro-filtro




Poco: 4300006306 UF:RS

Perfil pogo 4300006306

Localidade: LINHA
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Perfil Construtivo

20

30

40

50

&0

70

Municipio: DO RIO, RS-808, KM Versio para Impressio
Candelaria
89
Dados Gerais:
Nome: 1J526
Data da 02/07/1998
Instalacao:
Proprietario: PREFEITURA MUNICIPAL DE CANDELARIA

Natureza do
Ponto:

Poco tubular

20

20

100

110

Uso da Agua:  Abastecimento doméstico
Cota do
Terreno (m): 73.00
Localizagéao:
Localidade: LINHA DO RIO, RS-808, KM 89
UTMm
6722806
(Norte/Sul):
UTMm
325741
(Leste/Oeste):
Latitude
(GGMMSS): 293644
Longitude
(GGMMSS): 524759
Bacia .
Atlantico Sul-Sudeste
Hidrografica:
Subbacia Rio Jacui
Hidrografica:
Situacao:
Data: 22/04/2004
Situacéo: Bombeando
Perfuragao:
Data: P.rc?fundldade F_'rofundldade Perfurador: Meétodo:
Inicial (m): Final (m):
02/07/1998 0.00 116.00 MAPA PERFURACOES Percussao
Diametro:
De (m): Ate (m): Polegadas: Milimetros:
0.00 12.00 10 254.0000
12.00 116.00 8 101.6000
Revestimento:
De (m): Até (m): Material: Diametro Diametro
’ ’ ’ (pol): (mm):
0.00 40.00 Plastico 4 101.6000
goomecanico
0.00 12.00 Plastico 8 101.6000
geomecanico
70.00 115,00  ostico 4 101.6000
geomecanico
Filtro:
De (m):  Até (m): Material: Diametro  Diametro £ ohura
(pol): (mm):
40.00 70.00 Plastico 4 101.6000
geomecanico
115.00 He00  estico 4 101.6000
geomecanico
115.00 116.00 Plastico 4 101.6000

goomecanico




Poco: 4300006327 UF:RS

Perfil pogo 4300006327

Localidade: VILA
MARILENE

Municipio:
Candelaria
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Versao para Impressao

Perfil Construtivo

i
SRR

L1

R

10

Ty
e

20

ol

o D

30

40

50

80

Dados Gerais:

Nome: 14547
Data da
Instalacéo:
e CORSAN - COMPANHIA RIOGRANDENSE DE
Proprietario:

SANEAMENTO

Natureza do Poco tubular

Ponto:
Uso da Agua:
Cota do
Terreno (m): 60.00
Localizagao:
Localidade: VILA MARILENE
UtT™
6714727
(Norte/Sul):
UtT™
325971
(Leste/Oeste):
Latitude
(GGMMSS): 294107
Longitude
(GGMMSS): 524755
Bacia .
Atlantico Sul-Sudeste
Hidrografica:
Subbacia Rio Jacui
Hidrogréfica:
Situacgao:
Data: 26/04/2004
Situacéo: Abandonado
Perfuragao:
Data: P.rc?fundldade F.'rofundldade Perfurador: Método:
Inicial (m): Final (m):
26/12/1985 0.00 84.50 CORSAN
Diametro:
De (m): Até (m): Polegadas: Milimetros:
0.00 40.00 10 254.0000
40.00 84.50 6 152.4000
Revestimento:
De (m): Até (m): Material: Diametro  Diametro
(pol): (mm):
0.00 23.50 Ao galvanizado 6 152.4000
com rosca e luva
25.50 31.50 Ago galvanizado 6 152..4000
com rosca e luva
33.50 40.00 Ago galvanizado 6 152..4000
com rosca e luva
Filtro:
De (m):  Até (m): Material: Diametro  Didmetro o1
(pol): (mmy:
23.50 25.50 Mold galvanizado 6 152.4000
31.50 33.50 Mold galvanizado 6 152.4000
Espaco
Anular:
De (m): Até (m): Material:
0.00 2.00 Cimentacao




Poco: 4300006310

UF:

RS

Perfil pogo 4300006310

Municipio:
Candelaria

Localidade: Versao para lmpressao
RINCAO DA LAGOA

146

Perfil Construtivo

Dados Gerais:
Nome:

Data da
Instalacéo:
Proprietario:
Natureza do
Ponto:

1J530

PREFEITURA DE CANDELARIA

Poco tubular

Uso da Agua: Abastecimento urbano
Cota do
Terreno (m): 76.00
Localizagao:
Localidade: RINCAO DA LAGOA
UtTm
(Norte/Sul): 6696189
UtTm
326878
(Leste/Qeste):
Latitude
(GGMMSS): 295109
Longitude
(GGMMSS): 524732
Bacia Atlantico Sul-Sudeste
Hidrografica:
Subbacia . .
Hidrografica: Rio Jacu
Situacao:
Data: 22/04/2004
Situacéo: Bombeando
Perfuragao:
Data: P.rc.frundldade Erofundﬁade Perfurador: Método:
Inicial (m): Final (m):
10/09/2002 0.00 54.00 CIA RIOGRANDENSE Rotopneumatico
DE SAMEAMENTO
Didmetro:
De (m): Ate (m): Polegadas: Milimetros:
0.00 5.00 14 355.6000
5.00 54.00 8 203.2000
Revestimento:
De (m): Até (m): Material: Diametro  Diametro
(pol): (mm):
0.00 36.00 Plastico p.v.c. 4 101.6000
46.00 48.00 Plastico p.v.c. 4 101.6000
Filtro:
De (m):  Até (m): Material: Dlar!'\etro Dlan’!etro Ranhura
(pol): (mm):
36.00 46.00 Plastico p.v.c. 4 101.6000
Espaco
Anular:
De (m):  Até (m): Material:
0.00 5.00 Cimentacao
0.00 20.00 Cimentacao
5.00 48.00 Pre-filtro
48.00 54.00 Material da formagao
Boca do

Tubo:




