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RESUMO

A agua subterrédnea constitui recurso essencial para o abastecimento humano,
sobretudo em regides sujeitas a estiagens e a limitagdes na rede publica, como
ocorre em Cacapava do Sul, RS. Na localidade Rincdo dos Bitencourt, inserida no
aquifero fissural associado ao Complexo Granitico Cagapava do Sul, parcela
significativa da populacdo depende de pogos e nascentes, muitas vezes sem
outorga ou acompanhamento técnico. Este estudo teve como objetivo caracterizar os
pocgos existentes e avaliar a qualidade da agua subterrdnea consumida na regiao,
mediante a integracdo de dados espaciais processados no software QGIS 3.40,
observagbes de campo e anadlises fisico-quimicas e microbiolégicas realizadas
conforme legislagao vigente. Os resultados permitiram identificar a relacdo entre o
contexto geoldgico-estrutural, o relevo e a dindmica de captagédo. Constatou-se que
os pocos A, B e D apresentam niveis d’agua rasos, enquanto o Pocgo C intercepta
fraturas profundas, o que indica maior tempo de residéncia e maior grau de
mineralizagdo. Os sistemas de fraturas NW-SE e NNE-SSW demonstraram forte
controle sobre a circulagdo da agua subterranea. Do ponto de vista fisico-quimico, a
maioria dos parametros manteve-se dentro dos limites de potabilidade. Entretanto, a
analise microbiolégica revelou o principal fator restritvo ao consumo, com
recorréncia de coliformes totais e presencga de Escherichia coli em todos os pogos no
inverno, indicando vulnerabilidade sanitaria e contaminacdo fecal recente. Os
resultados evidenciam a heterogeneidade caracteristica de aquiferos fissurais e
demonstram que, embora a qualidade fisico-quimica seja predominantemente
satisfatéria, as condigdes microbiolégicas tornam a agua imprépria para consumo
sem tratamento prévio. O estudo reforca a necessidade de adocdo de medidas de
protecdo das captagdes, melhorias estruturais e implementagcdo de processos
adequados de desinfec¢do, fornecendo subsidios para a gestdo segura e
sustentavel da agua subterrédnea na regiao.

Palavras-chave: anadlise fisico-quimicas; analise bacteriologica; aquifero fissural;
hidrogeologia.



ABSTRACT

Groundwater is an essential resource for human supply, especially in regions
affected by droughts and limitations in the public water supply system, as observed in
Cacapava do Sul, Rio Grande do Sul, Brazil. In the Rincdo dos Bitencourt locality,
which is situated within a fractured aquifer associated with the Cagapava do Sul
Granitic Complex, a significant portion of the population relies on wells and springs,
often without water-use permits or technical monitoring. This study aimed to
characterize the existing wells and evaluate the quality of groundwater consumed in
the region through the integration of spatial data processed in QGIS 3.40, field
observations, and physicochemical and microbiological analyses conducted in
accordance with current legislation. The results allowed the identification of
relationships among the geological-structural context, relief, and water abstraction
dynamics. Wells A, B, and D were found to have shallow water levels, whereas Well
C intercepts deep fractures, indicating a longer groundwater residence time and a
higher degree of mineralization. The NW-SE and NNE-SSW fracture systems
exerted strong control over groundwater circulation. From a physicochemical
standpoint, most parameters remained within drinking water standards. However,
microbiological analyses revealed the main restrictive factor for consumption, with the
recurrent presence of total coliforms and the detection of Escherichia coli in all wells
during winter, indicating sanitary vulnerability and recent fecal contamination. The
results highlight the inherent heterogeneity of fractured aquifers and demonstrate
that, although physicochemical water quality is predominantly satisfactory,
microbiological conditions render the water unsuitable for human consumption
without prior treatment. This study reinforces the need for protective measures at
water abstraction sites, structural improvements, and the implementation of
appropriate disinfection processes, providing essential support for the safe and
sustainable management of groundwater resources in the region.

Keywords: physicochemical analyses; bacteriological analysis; fractured aquifer;
hydrogeology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa de localizagao da area de estudo............ccoovciiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeeeee, 23

Figura 2 - Mapa geolégico simplificado das unidades geotectbnicas

do EScudo-Sul-RiOgrandenSe. ............uuuiiiiiiiiiiiiiieeii e 25
Figura 3 - Mapa geoldgico Cagapava do SuUl.............eeeiiiiiiiiiiiiieeee 27
Figura 4 - Representagao esquematica do ciclo hidroldgico.............cceeveviiviiiiiieeennnn. 29
Figura 5 - Sistema Aquiferos do estado do Rio Grande do Sul...........ccccoeeeeiiiiniein. 30
Figura 6 - Representacdo esquematica da distribuigdo vertical da agua no

ST ] (o =R o 1= ) [ TR 34
Figura 7 - Uso da agua subterrdnea NO PaiS..........euvvuueiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 38
Figura 8 - Fluxograma das atividades realizadas..............ccccceeeeiieiiiiiiii e 46
Figura 9 - Quadro com fatores de CONVEIS80...........cccuuvieeeiiiiiiiiiie e 54

Figura 10 - Precipitagéo correspondentes aos periodos de campanhas de
campo realizadas ao l0NgO dO @NO0.........ciiiiiiiiiiiiee e 58

Figura 11 - Modelo Digital de Elevagado com as curvas de nivel da area de

Figura 12 - Mapa de declividade da area de estudo............cccceeveeiiiiciiiiece e 61

Figura 13 - Mapa de lineamentos e diagrama de roseta do tipo frequéncia

sobre imagem de radar ALOS PALSAR da area de estudo. *n=46............cccceeennn... 62
Figura 14 - Pocos onde foram realizadas as coletas para analise
hidrogeoquimicas: A) Cacimba A; B) Cacimba B; C) Poco C; D) Cacimba D............ 63

Figura 15 - Solo saturado e presenga de Iamina d’agua superficial

caracteristicas de nascente, SOI0 SAtUrAdO. ........couvieeiiii e 64
Figura 16 - Temperaturas médias obtidas por poc¢os durante as estacdes de

verao, outono, INVErNO € PrIMAVETQA............ieeeiieiiiiee e e e e e e e 65
Figura 17 - Valores do parametro cor dos pog¢os durante as estagdes do

AL = (oI =301 U1 (o] o o H PSSR 67
Figura 18 - pH obtidos por pogos durante as quatro estagdes..............cceeeeeeeeeeennnnnee 69
Figura 19 - Condutividade elétrica obtida por pogos durante as estagdes de

verao, outono, INVErN0O € PrIMAVEIA............ceeeeeiiiiiieee e et e e 70
Figura 20 - Turbidez obtida por pogos durante as estagdes do verao,

(o]0 ] (o] To = o] a1 0 E= 1YL= = SRR 72

Figura 21 - Amdnia obtida por pogos durante as estagdes de outono,



1A= g aTo TSN o] T = Y= - 74
Figura 22 - Alcalinidade obtida por pogos durante as quatro estagoes...................... 75
Figura 23 - Dureza obtida por pogos durante as estagdes do verao, outono, inverno e
1T 4 F= V7= = TSP 77

Figura 24 - STD obtida por pog¢os durante as quatro estagdes.............ccevvveecciiennnnn. 78



LISTA DE TABELA

Tabela 1 - Coordenadas dos pogos de coleta..........ccooovviiiiiiiiiiiciiie e, 23
Tabela 2 - As nagdes com as maiores extragdes anuais estimadas de

aguas subterraneas para todos os usos - Mundial - 2010............cooeriiiiiiiiiiicin. 36
Tabela 3 - Dire¢cao de iluminagao e os respectivos azimute utilizados no

(g F=ToT= W L [T oY= T aToT o (o 1 PR 49

Tabela 4 - As campanhas de amostragem da agua foram relacionadas

(o7o] 1 =R =TS] =T 1SS e (o = o o T 50
Tabela 5 - Temperatura da agua (°C) dos pogos nas estagdes do ano.................... 65
Tabela 6 - Parametro cor (uH) da agua dos pogos nas estagdes do ano.................. 66
Tabela 7 - Parametro PH da agua dos pogos nas estagdes do ano.............cccueee..... 68

Tabela 8 - Pardmetro de condutividade elétrica (uS/cm) da agua dos

POGOS NAS €StACAES O ANO.....ciiii i i e e e e e e e e e e e e e aaaeeees 69
Tabela 9 - Parametro de turbidez (uT) da agua dos pogos nas estagdes do ano......71
Tabela 10 - Parametro cloreto (mg/L) da agua dos pocos nas estagdes do ano....... 72
Tabela 11 - Parametro ferro (mg/L) na agua dos pogos nas estagdes do ano........... 73
Tabela 12 - Parametro aménia (mg/L) na agua dos pogos nas estagdes do ano...... 73
Tabela 13 - Parametro alcalinidade (mg/L CaCOQO:s) na agua dos pogos nas

[215] = ToTo =13 [0 1= o [ TR U RPTRPTUPP 75
Tabela 14 - Parametro dureza (mg/L CaCOs) da agua dos pogos nas

L2ES] £= Tt e =TS 3o [0 =1 o o J 76
Tabela 15 - Parametro de sdlidos totais dissolvidos (mg/L) na agua dos

POGOS NAS €StACOES O ANO......uuiiiiiiiiiie et e e e e e e e e et e e e e eeaas s e eeeeenes 77

Tabela 16 - Resultado de coliformes totais na agua dos pogos nas estacoes



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
Ca? — lons Calcio

CDF — Cinturdo Dom Feliciano

CE - Condutividade elétrica

CGCS - Complexo Granitico Cagapava do Sul

COs* — Carbonatos

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente
CORSAN - Companhia Riograndense de Saneamento
CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil (SGB) (antiga Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais)

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

DRHS - Departamento de Gestao de Recursos Hidricos e Saneamento
E — Leste

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
ESrg — Escudo Sul-Rio-Grandense

Fe2 — jons Ferro (dissolvido)

Fe* — jon Ferro (insoltvel)

FUNASA — Fundacgao Nacional de Saude

Ga - Giga ano

HCOs™ — Bicarbonatos

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Km — Quilémetros

Km? — Quildbmetro quadrado

Km? — Quilémetro cubico

Ma — MilhGes de anos

Mg? — fons Magnésio

MDE - Modelo Digital de Elevagao

mg/L — Miligramas por litro

m?3/h — Metros cubicos por hora

m?3/s — Metros cubicos por segundo

mL — Mililitros

Mn2* — jons Manganés



Mm? — Milhdes de metros cubicos

N — Norte

NE-SW — Nordeste — Sudoeste

NH.CI — Cloreto de aménio

NH:OH — Hidroxido de aménio

NNE-SSW — Norte-Nordeste a Sul-Sudoeste
NNW-SSE - Norte-Noroeste a Sul-Sudeste
NW-SE — Noroeste — Sudeste

OH" — Hidréxidos

pH — Potencial Hidrogeniénico

RIMAS — Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas
SDT — Sélidos Dissolvidos Totais

SIG — Sistema de Informag¢ao Geografica

Sr> — jons Estréncio

TSG — Terreno Séo Gabriel

U-Pb — Urénio-Chumbo

gm — Micrémetro

pNS/cm — Microsiemens por centimetro

UNESCO - United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
UNT — Unidades Nefelométricas de Turbidez
VMP — Valor Maximo Permitido

WHO — World Health Organization

ZCCS - Zona de Cisalhamento Cacapava do Sul

ZCl| — Zona de Cisalhamento Ibaré



SUMARIO

T INTRODUGAO. ...ttt et et e e e te e eee e eneenens 18
2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA. ...ttt e e 21
2.1 ODJEUIVO GEIaL....ccciiiiiiiieee e 21
2.2 Objetivos ESPeCIfiCOS......cooiiiiiiiiiiiii e 21
2.3 JUSHFICALIVA. ... 21

3 AREA DE ESTUDO.... ..ottt ettt eaeee s 23
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 24
4.1 Contexto GeoldgiCo REGIONAL.........ccoiiiiiiiiiiiiiieee e 24
4.2 Contexto GeolOgICO LOCAL.........uuuuiiiiieie i 26
4.3 Ciclo HIidrolOQICO. .......uueuiicee ettt 28
4.4 Contexto HidrogeolOGiCO. .......uuuuiiiiiiiiiiiei ettt 30
o U1 4 o1 R 31

4.4.2 AQUA SUDIEITANGA. ...t 33

4.4.3 Importancia da Agua Subterranea no Brasil..........c.ccccccoveoeioeeceeeeeenne.. 35

4.5 Qualidade da Agua SUDBLEITANEA.............ccccveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39

T T I =T 0 0] o= = (U= VPSP 41

4.5.2. Potencial HidrogenioniCo (PH).....ccuuuueiiiaiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 41

o T T 7 o PR 42

45,4, TUIDIAEZ......c e e e e e e e e aaee s 42

TR T Y (o= 1 a1 o £=To [ TS 42

4.5.6. DUMBZA.......ci ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aearannaa 43

4.5.7. Condutividade elétrica............cccooiiiiiiiiiiie e 43

4.5.8. SOlidos Dissolvidos TOtaiS.........cceeeeiiiiiiciiiiiieeeeeeee e 43

T TR Y o T o 1= TSP 44
N T O I =T 5 o T U SRPPPPPUURRRRR 44

o Tt B O (o =1 (o TP EUUUPRRRRPR 44
4.5.12 Coliformes termotolerantes e Escherichia cOli..............cccccciiiiiiinnnne.n. 45

5 MATERIAIS E METODOS. ...ttt 46
5.1 ReVis80 BibliografiCa.........cccuuuiiiiiiiiiiiieeieee e 47
5.2 Processamento de dados eSpaciais...........ccceuuviiiiiiiiiiiiiieeeeeee et 47
5.2.1 Modelo digital de elevagao.............ccooeiiiiiiiiiiiiic e 47

5.2.2 Mapa de Curvas de NiVel........ccooooii i 47



5.2.3 Mapa de declividade........cccoooeeeeeiiiieeeeeee e 48

5.2.4 Mapa de [INeamMeNtOS.........cccoeeiiiiiiieeeee e 48
5.3 Dados de precCipitagan..........oeeeuuuiii e 49
5.4 Trabalho De CamPo..........ooouiiiiiiiiiieee e e e e e e e, 49

5.4.1 Caracterizagdo area de eStudO..........coooriiiiiiiiiiiiiiccieee e 50

5.4.2 Campanhas de amostragem..........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 50
5.5 Analise da Qualidade da AQUA.............ccooevieeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 51

D D PH e —————————————————————— 52

TR T 1= o] 1= =1 (U = TSP 52

ST T T o ) R 52

B5.5.4 TUIDIAEZ.......coe e e e 53

5.5.5 Condutividade elétriCa...........ccuuuiiiiiiiiiiiiie e 53

5.5.6 Solidos dissolvidos totais. .......ccooeeeiiiiiiie 53

5.5.7 Alcalinidade total............oooeeiiiiiie e 54

B5.5.8 DUMBZA. ..o iiii et a e 55

R TR I L=y o J U RPRPPPPRURRPRTR 55

TR T 1Y o T o = TSP 56

TR T O o 1 (1 R 56

5.5.12 Analises microbiolOgIiCas. ...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 56

6 RESULTADOS E DISCUSSOES........ooiieeeceeceeeeeeeeee e 57
6.1 Condigbes pluviométricas durante as campanhas de campo......................... 57
6.2 Modelo Digital de Elevaga@o (MDE)..........coouiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 58
6.3 Declividade da area de estudo............cooiiiiiiiiiiiiicccc e 59
6.4 Lineamentos da area de estudo.............oooiiiiiiiiiiiiiiiii 61
6.5 ANAlISE d€ CAMPO. ....ceiiieiieiiiiiee e e e e e e e e e e e 62
6.6 Analises fiSICO-QUIMICOS. .......uuuuiiieie e 64

6.6.1 TeMPEratUraA......ccce e et e e e e e e e e e e e eeeneennes 64

GG 02 O o PP PUUEPUPUPPPR 66

B.6.3 PH oo —————————————————————aaaaan 68

6.6.4 Condutividade elétriCa...........cccooiiiieii i 69

B.6.5 TUIDIAEZ......eeeeieiee et e e e e e e e e eees 71

LG G O o =] (o J PP 72

L T A =y o J U EEPPPURRRRR 73



6.6.9 AlCAlNIAAE. .. ..o e 74

6.6.10 DUreza total..........uueeeieiiiee - 76

6.6.11 Solidos totais diSSOIVIAOS..........ccoiiiiiiiiiiieeeeeee e 77

6.7 Analise bacteriolOgICa............oiiiiiiiiiii e 79
(010101 UL T 0] =1 TR 81

REFERENCIAS. ..ottt en e n e s 83



18

1 INTRODUGAO

Desde o principio a agua é de grande importdncia para humanidade e
manutengdo dos ecossistemas terrestres, sendo um recurso estratégico
fundamental para o desenvolvimento e a qualidade de vida, proporcionando, em
escala global, condi¢gdes de sobrevivéncia no planeta (Feitosa et al., 2008). Sua
importancia esta além da simples necessidade de hidratacédo, sendo essencial para
a agricultura, a industria e a geracdo de energia, além de ser fundamental na
regulagado do clima. O filésofo grego Tales de Mileto, conforme observou Aristételes,
afirmou que a agua esta presente em tudo o que cresce, em tudo que é natural.
Para Tales, a agua é o principio, ou seja, tudo é agua (Filho, 2006).

Contudo, diversas acdes antropicas tém comprometido os ciclos naturais desse
recurso. O despejo inadequado de residuos industriais, o uso intensivo de pesticidas
na agricultura e o langamento de esgotos sem tratamento interferem diretamente na
qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos. O desmatamento, por sua vez,
intensifica processos erosivos e de sedimentagédo, reduzindo o volume de agua
disponivel em rios, lagos e reservatérios. Além disso, essas ag¢des impactam os
ciclos biogeoquimicos, alteram a dindmica dos ecossistemas e favorecem o
transporte de substancias toxicas para os sistemas aquaticos, comprometendo a
qualidade da agua (Tundisi, 2014).

Diante desse contexto, a utilizagdo da agua subterranea é uma alternativa para
suprir as necessidades de comunidades onde a disponibilidade de agua superficial
se tornou limitada, muitas vezes, sendo a unica fonte de agua potavel disponivel em
areas rurais ou periféricas sem acesso a rede publica de abastecimento. Além dessa
situagcdo a perfuracdo de pogos privados surge como resposta a ineficiéncia ou a
intermiténcia do fornecimento publico (Hirata et al., 2019).

Em escala global, a agua subterranea representa uma fonte fundamental para
o abastecimento humano, agricola, industrial e urbano, sendo utilizada sob as mais
diversas condigdes climaticas (Todd et al., 2005). Esta, apresenta-se como um
recurso confiavel, com qualidade fisico-quimica, em geral, melhor e menor
vulnerabilidade as secas. Apesar de sua relevancia, esse recurso ainda é
subestimado e, frequentemente, mal gerido, o que contribui para sua degradagéao e
exploracéo excessiva (UNESCO, 2022). O uso intensivo e desregulado pode levar a

problemas ambientais graves, como o rebaixamento do nivel freatico, subsidéncia
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do solo, intrusdo salina em areas costeiras e contaminagdes quimicas e
bacteriologicas de dificil remediagéo (Llamas e Custodio, 2002; Todd, 2005).

A agua subterranea representa 97% das aguas doces liquidas do planeta o
que torna os aquiferos o maior reservatorio de agua potavel da humanidade (Hirata
et al., 2019). Sua extracdo € realizada através da perfuragdo de pogos rasos ou
profundos, dependendo da profundidade dos aquiferos. A gestdo dos recursos
subterraneos, no entanto, enfrenta desafios significativos, especialmente devido a
sua natureza invisivel, o que dificulta a percepg¢ao publica sobre sua importancia e
compromete agdes voltadas a sua protegcdo. Como destacado por Hirata et al.
(2019), "longe dos olhos, longe do coracao".

O aproveitamento racional da agua subterranea, elemento-chave para o
desenvolvimento, enfrenta pelo menos trés desafios relacionados a necessidade de
conhecimentos: (i) exploragao, avaliagao e explotagao hidrogeoldgica; (ii) protecéo e
conservagao das reservas; e (iii) corolario dos dois primeiros, associado ao
planejamento e gestdo adequados, com base em dados confidveis e uso
sustentavel (Feitosa et al., 2008). Para tanto, sdo indispensaveis estudos
hidrogeoldgicos especificos, que fornegam informagdes sobre as caracteristicas
locais dos aquiferos, suas fungbes e uso, como suas interagdes com as aguas
superficiais, 0os ecossistemas e o meio ambiente, possibilitando intervencdes
planejadas e sustentaveis (Margat e Van der Gun, 2013). Essa necessidade é
reforcada por Hirata et al. (2019), ao advertir que, uma vez contaminados, os
aquiferos apresentam uma capacidade extremamente limitada de autodepuracéo,
tornando essencial a adogao de medidas preventivas e uma gestao rigorosa.

A importancia de uma gestdo eficiente desse recurso torna-se ainda mais
evidente em regides rurais ou sujeitas a estiagens frequentes, como ocorre em
diversas localidades do Rio Grande do Sul. Em Cacgapava do Sul, a relacéo histoérica
com 0s mananciais subterraneos € marcada pela utilizagcdo de fontes naturais desde
as primeiras ocupacdes do territorio, destacando-se a Fonte do Mato e a Fonte do
Conselheiro, que desempenharam papel fundamental nesse processo, ambas de
importancia historica e social (Ilha et al., 2023).

Atualmente, a zona rural ainda depende de pog¢os e nascentes para seu
abastecimento. Segundo dados do censo IBGE (2022) compilados pelo Instituto
Agua e Saneamento, cerca de 25.873 habitantes (79,96%) do municipio s&o

atendidos pela rede geral de distribuicdo, enquanto 1.408 pessoas (4,35%) utilizam
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pogos profundos ou artesianos, 628 (1,94%) dependem de pogos rasos, freaticos ou
cacimbas, e outras 29 (0,09%) recorrem a fontes alternativas como minas,
nascentes, carro-pipa, agua da chuva ou de corpos hidricos superficiais.

A auséncia de outorga em muitos desses pocgos, dificulta o conhecimento
quanto as caracteristicas dos aquiferos e parametros da agua, além de que, embora
exista 0 monitoramento por meio da Rede Integrada de Monitoramento das Aguas
Subterraneas (RIMAS) da CPRM, que acompanha variagbes de nivel em pogos
distribuidos pelo estado do Rio Grande do Sul, grande parte desse
acompanhamento concentra-se em aquiferos porosos, deixando parcialmente
negligenciados os aquiferos fraturados, igualmente importantes para o
abastecimento local (DRHS, 2022).

Diante desse cenario, e reconhecendo a importancia dos pogos e nascentes
para a zona rural, esta pesquisa tem como objetivo uma melhor compreensao dos
pogos ja perfurados e analise da qualidade de suas aguas na regido Rincdo dos
Bitencourt, municipio de Cagapava do Sul - RS, com intuito de aprimorar o
conhecimento técnico e disponibilizar a comunidade informagdes sobre alguns

parametros da agua subterranea em uso.
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2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1 Objetivo Geral

Estudar os pogos de agua localizados no aquifero fissural da regido Rincao
dos Bitencourt, em Cacgapava do Sul, RS, integrando dados de sensoriamento
remoto aplicado ao geoprocessamento, observagcdes de campo e analises
fisico-quimicas e bacteriolégicas da agua subterranea, a fim de compreender sua
dindmica hidrogeoldgica e as condicbes de qualidade da agua para consumo

humano.

2.2 Objetivos Especificos

a) Utilizar técnicas de geoprocessamento para elaboragdo dos mapas de
declividade, curvas de nivel e lineamentos, visando identificar e mapear o
relevo e feigdes estruturais que possam influenciar o fluxo subterraneo do
aquifero fissural.

b) Interpretar as analises fisico-quimicas e bacteriolégicas da agua dos pogos,
com o intuito de determinar os parametros de potabilidade da agua

subterranea.

2.3 Justificativa

No municipio de Cagapava do Sul, a zona urbana, mesmo provida de rede de
distribuicdo, ainda faz uso de pogos comunitarios e pogos residenciais particulares,
enquanto a maior parte da zona rural depende predominantemente de pocgos e
nascentes para seu abastecimento. Soma-se a isso o fato de que, durante periodos
de estiagem, até mesmo a populagédo urbana recorre a pogos como fonte alternativa
de agua, aumentando a pressao sobre o aquifero local. Entretanto, grande parte dos
pocos existentes na regido nao possui outorga e, consequentemente, carece de
informacdes técnicas quanto a sua capacidade produtiva, caracteristicas
hidrogeoldgicas e, principalmente, quanto a qualidade da &gua utilizada para
consumo humano.

Nesse contexto, a realizagdo de analises fisico-quimicas torna-se fundamental
para a avaliagdo das condigdes de potabilidade da agua subterrénea e para a

identificacdo de possiveis riscos a saude da populagcao usuaria desses sistemas de
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captacdo, uma vez que permitem compreender a composi¢gdo hidrogeoquimica da
agua, sua relacdo com o meio geoldgico e possiveis alteragdes decorrentes de
processos naturais ou de influéncias antrépicas.

Por sua vez, as analises bacteriolégicas sao indispensaveis para avaliar a
seguranga sanitaria da agua subterranea, especialmente em areas rurais onde as
captagdes frequentemente apresentam protecdo inadequada e estdao proximas a
fontes potenciais de contaminacédo, como fossas sépticas, criagdo de animais e uso
do solo agricola. A deteccdo de coliformes totais e de Escherichia coli permite
identificar contaminacdo de origem fecal recente e avaliar a vulnerabilidade dos
pocos as condicdes superficiais.

Dessa forma, a integragdo das analises fisico-quimicas e bacterioldgicas com
dados de campo e de geoprocessamento possibilita uma avaliagdo mais completa
do sistema aquifero da localidade Rincdo dos Bitencourt, contribuindo para o
diagndstico da qualidade da agua subterrdnea em uso, para a identificacdo de
fragilidades nas captacbes existentes e para adogdo de medidas de protecao e

gestao adequadas, visando o uso seguro e sustentavel desse recurso hidrico.
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo (figura 1) esta localizada no municipio de Cagapava do Sul,
situado na porgao centro-sul do estado do Rio Grande do Sul, a aproximadamente
260 km da capital Porto Alegre. Mais especificamente, a area de interesse esta
inserida na localidade denominada Rincao dos Bitencourt, zona rural do municipio.

O acesso principal ocorre a partir do perimetro urbano pela Avenida Pedro
Anunciacado, que da acesso aos pocos C e D e a partir dessa mesma avenida,
seguindo por uma estrada vicinal com diregéo leste-oeste, denominada Estrada dos
Lanceiros, € possivel acessar os pocos A e B. As coordenadas dos pocos de coleta

se encontram na tabela 1.

Tabela 1 - Coordenadas dos pocos de coleta.

Pontos COORDENADA (X) COORDENADA (Y)
A 260286 6624511
B 260566 6624560
(9 261142 6624507
D 261223 6624337

Fonte: A autora, 2025.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Contexto Geolégico Regional

A regiao de Cacgapava do Sul, situada no Escudo Sul-rio-grandense (ESrg),
esta inserida no dominio do Terreno Sdo Gabriel (TSG), unidade geotecténica que
compde o Cinturdo Dom Feliciano (CDF). O ESrg constitui uma importante unidade
geoldgica, resultante dos processos de geragao e deformagao de crosta continental,
tendo a maior parte de sua evolugdo atribuida aos ciclos orogénicos,
Transamazonico (2,26 Ga - 2,00 Ga) e Brasiliano (900 Ma - 535 Ma). E formado, a
oeste, por uma unidade paleoproterozoica, Terreno Nico Pérez, também
denominado Terreno Taquarembd na porcdo brasileira e pelo CDF, de idade
neoproterozoica, a leste (Hartmann et al., 2007; Koester et al., 2021).

O CDF, formado ao longo de 450 Ma, é uma faixa moével marginal ao Craton
do Rio de La Plata, é um orégeno orientado segundo a diregdo NE-SW que se
estende por mais de 1.200 km, desde o sul do Uruguai até o estado de Santa
Catarina, no Brasil, compreendendo quase toda a area de afloramento do ESrg.
Esse evento envolveu a amalgamacdo dos blocos cratdnicos pertencentes a
plataforma sul-americana, como os cratons Luiz Alves e Rio de la Plata, e do
sudoeste africano, representado pelos cratons do Congo e Kalahari, resultando na
formagcdo do Gondwana Ocidental (Fragoso Cesar, 1980; Oyhantgabal et al., 2011;
Philipp et al., 2016; Cruz et al., 2022).

Esta unidade ¢€ caracterizada por complexos metamorficos-migmatitico-
graniticos organizados em trés faixas paralelas, denominadas por Fragoso Cesar
(1980) como Zona Central, Flanco Ocidental e Flanco Oriental. A concordancia
regional entre essas faixas € evidenciada por estruturas que variam desde espessas
zonas de cataclasitos e milonitos até pequenas falhas, bem como pela disposi¢cao
dos corpos granitdides, pelos eixos de dobras envolvendo litologias distintas, que
vao de filitos a migmatitos, e pelo alinhamento de minerais filiformes e placoides. Os
limites entre essas faixas sdo marcados por fraturas profundas com rejeitos
significativos, tanto horizontais quanto verticais, responsaveis pela justaposigao
destas unidades (Fragoso Cesar, 1980). No Rio Grande do Sul o CDF é constituido
pelo Terreno S&o Gabriel, Terreno Tijucas, Batdlito Pelotas e pela Bacia do

Camaqua, como ilustrado na figura 2 (Bicca, 2013).
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Figura 2 - Mapa geoldgico simplificado das unidades geotectbnicas do

Escudo-Sul-Riograndense.
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O TSG localiza-se na porcao ocidental do CDF e apresenta forma alongada
com dire¢ao N20°-30°E, abrangendo uma area de aproximadamente 110 km por 60
km. E recoberta, a oeste e ao norte, por unidades fanerozoéicas da Bacia do Parana,
sendo limitada ao sul pela Zona de Cisalhamento Ibaré (ZCl) e a leste pela Zona de
Cisalhamento Cacapava do Sul (ZCCS), ilustrado na figura 3 (Philipp et al., 2016). E
constituido por remanescentes de complexos ofioliticos e por dois arcos magmaticos
de idade neoproterozoica. O arco mais antigo corresponde a um arco intraoceanico,
denominado Passinho, enquanto o mais recente representa um arco de margem
continental ativa, conhecido como arco de Sdo Gabriel. Essas unidades sao
recobertas por sequéncias sedimentares e vulcanicas atribuidas a Associagao
Camaquéa, do Ediacarano, e intrudidas por corpos graniticos relacionados a
Orogenia Dom Feliciano. O TSG pode ser subdividido em quatro associagdes
principais, complexos metassedimentares, Prisma de Acregdo Palma, rochas
relacionadas a arcos magmaticos, e rochas vulcanossedimentares da Bacia
Camaqua, juntamente com os plutonitos associados. Segundo os autores, dados
isotépicos recentes sugerem que a evolugdo do TSG ocorreu entre 890 e 540 Ma,

sendo marcada por trés eventos orogénicos, o evento Passinho (890-850 Ma), o



26

evento Sdo Gabriel (770—-680 Ma), e o evento Dom Feliciano (650-540 Ma) (Philipp
et al., 2018).

4.2 Contexto Geoldgico Local

Dentro desse contexto regional situa-se a area de estudo no Complexo
Granitico Cacapava do Sul (CGCS), conhecido também como batélito Cacapava,
exposto na parte leste do TSG (Saalmann et al., 2005).

O CGCS com 600 Ma (Babinski et al., 1996), porém dados mais recentes (Leite
et al., 1998; Remus et al., 2000; Hoerlle et al., 2023; Madruga et al., 2024), definem
um intervalo de 580-560 Ma para o magmatismo deste complexo utilizando
estimativas geocronologicas U-Pb em Zircdo. O CGCS é composto essencialmente
por rochas graniticas de afinidade calcio-alcalina e carater predominantemente
sin-tecténico (Sartori et al., 1985). E uma intrusdo diapirica ocorrida nos estagios
tardios da Orogénese Brasiliana, periodo marcado pelo desenvolvimento de bacias
ensialicas e zonas de cisalhamento com magmatismo granitico associado. Possui
aproximadamente 250 km? de extensao aflorantes (Nardi et al., 1989) com cerca de
25 km de extensdo na direcao norte-sul e aproximadamente 10 km na diregao
leste-oeste, apresentando forma eliptica em planta, conforme mostrado na figura 3
(Bittencourt 1983; Sartori et al., 1985).

Sua génese esta associada a processos de fusdo parcial de material crustal ou
assimilagao e diferenciagdo de magmas basalticos mantélicos, caracteristicas tipicas
de magmatismo gerado em arcos maturos ou pés-colisional (Nardi et al., 1989).

O CGCS é composto por uma variedade de rochas graniticas, com granulagéo
meédia a fina, organizadas de forma complexa, cuja variagdo composicional abrange
leucogranitos, sienogranitos, monzogranitos e granodioritos, devido a essa
caracteristica é designado o termo Complexo Granitico Cagapava do Sul para esta
unidade (Sartori et al., 1985; Nardi et al.,1989).

Esse complexo intrusivo € formado por trés facies principais, biotita-granitoides,
predominam nas porgdes sul, sudoeste e oeste e possuem coloragao cinza, embora
réseas quando intemperizadas, apresentando teores altos de biotita e alanita como
acessorio caracteristico. Leucogranitéides, predominantes na por¢ao norte-nordeste,
apresentam coloracéo rosea e baixo teor de minerais maficos, contendo, localmente

granada e/ou moscovita. E granitdides transicionais, que ocorrem na porg¢ao central
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e leste, intermediarias entre as duas facies

(Bittencourt, 1983; Nardi et al., 1989).

apresentando caracteristicas

Figura 3 - Mapa geoldgico Cagapava do Sul.
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O batdlito Cacapava intrude os metassedimentos do Complexo Metamoérfico
Passo Feio (figura 3), que apresentam orientagdo predominante na direcdo norte-sul
e estdo organizados regionalmente numa estrutura antiformal de duplo caimento,
tendo o corpo granitico ocupando a posi¢ao de nucleo (Sartori et al., 1985; Chemale
Jr. et al.,, 1994). A intrusdo deste granito resultou na formagdo de um domo,
arqueando radialmente os metamorfitos encaixantes, caracterizando um processo
de intrusdo forcada em que o magma ascende através de rochas encaixantes ja

relativamente rigidas no momento da intrusdo (Bitencourt, 1983). Nas zonas
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marginais o corpo granitico desenvolveu um padrdo caracteristico de falhas e
fraturas, o que evidencia este estilo de deformacdo, que esta diretamente
relacionado ao carater intrusivo do plutdo, que forgou seu caminho através da crosta
(Sartori et al., 1985).

Os metamorfitos ao redor do batdlito registram evidéncias de duas fases de
metamorfismo regional, associadas as facies anfibolito e xisto verde, além de uma
terceira fase de deformacdo de carater estritamente mecanico. Nesse contexto, o
granito, ou parte dele, teria participado da segunda fase metamorfico-deformacional,
atuando como um corpo metagranitico que serviu de anteparo rigido durante a
terceira fase de deformacado das rochas encaixantes (Bittencourt 1983; Sartori et al.,
1985).

4.3 Ciclo Hidrolégico

Estima-se que 97,5% da agua no planeta corresponde a agua salgada, sendo
os outros 2,5% agua doce, desse percentual de agua doce, 69% encontram-se nas
geleiras, 30% armazenadas em aquiferos, e apenas 1% corresponde a agua
superficial e atmosférica (ANA, 2025). Assim, embora a maior parte da hidrosfera
seja composta por agua, a quantidade disponivel e apropriada para consumo, a
agua doce, é limitada.

A agua do planeta estda em constante movimento e o seu volume permanece
praticamente inalterado ao longo do tempo, variando apenas quanto a distribuicao
regional e estado fisico. Esse equilibrio € mantido pelo ciclo hidrolégico (figura 4),
que regula a circulagdo da agua entre os diferentes compartimentos da Terra
(Ribeiro et al., 2017; Iritani e Ezaki., 2012). O ciclo € regido por processos de
precipitacdo, evaporacgdo, evapotranspiragdo, escoamento superficial e infiltracao,

elementos essenciais para o balango hidrico.

No processo de precipitagdo, a agua retorna a superficie terrestre, seja em
estado liquido ou sélido. Na evaporacao e evapotranspiragao, a agua precipitada na
superficie terrestre sofre mudanca de estado fisico, passando do liquido para o
vapor, devido a acdo da radiacdo solar, retornando assim a atmosfera. No
escoamento superficial, a agua precipitada escoa sobre a superficie terrestre por

acao da gravidade, fluindo das regides mais elevadas para as mais baixas. E na



29

infiltracdo, a agua penetra nas camadas do solo, movendo-se verticalmente através
dos espagos vazios, como poros e fissuras, contribuindo para a recarga de lengois

freaticos e aquiferos.

Figura 4 - Representacdo esquematica do ciclo hidrolégico.
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No escoamento superficial, a agua precipitada escoa sobre a superficie
terrestre por acdo da gravidade, fluindo das regides mais elevadas para as mais
baixas. E na infiltragdo, a agua penetra nas camadas do solo, movendo-se
verticalmente através dos espacos vazios, como poros e fissuras, contribuindo para
a recarga de lencdis freaticos e aquiferos. De modo geral, a agua no estado liquido
€ encontrada nos lagos, rios e oceanos. Devido a incidéncia da radiagéo solar, a
agua evapora, e o vapor formado sobe para a atmosfera dando origem as nuvens.
Posteriormente, esse vapor se condensa, e retorna a superficie terrestre em forma
de chuva, neve ou orvalho. Trata-se de um processo continuo de renovagao da
agua, essencial para a manutengao da vida no planeta (Ribeiro, 2017; Iritani; Ezaki.,
2012).

De acordo com Filho (2008) o funcionamento do ciclo hidrolégico é

condicionado por diversos fatores.

No solo e subsolo, pela agdo da gravidade, bem como pelo tipo e densidade
da cobertura vegetal e, na atmosfera e superficies liquidas (rios, lagos,
mares e oceanos), pelos elementos e fatores climaticos, como por exemplo,
temperatura do ar, ventos, umidade relativa do ar (fungdo do déficit de
pressdo de vapor), insolagdo (fungdo da radiagdo solar), que sdo os
responsaveis pelos processos de circulagdo da agua dos oceanos para a
atmosfera, em uma dada latitude terrestre (Filho, 2008, p.53).
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4.4 Contexto Hidrogeoloégico

A regido de Cagapava do Sul, conforme o mapa dos Sistema Aquiferos do Rio
Grande do Sul, esta inserida no Embasamento Cristalino (figura 5), conforme
classificagdo modificada por Hansen et al. (2025), sendo a produtividade dos
aquiferos caracterizados por capacidade média a baixa, com porosidade e

permeabilidade regidas por fraturas.

Figura 5 - Sistema Aquiferos do estado do Rio Grande do Sul.
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Compreendem terrenos formados por rochas graniticas, gnassicas, andesitos,
xistos, filitos e calcarios metamorfizados associadas aos eventos orogenéticos do
Ciclo Brasiliano. Esses eventos, foram responsaveis pela geragdao de estruturas
geolodgicas complexas, como fraturas, falhas e zonas de cisalhamento, que conferem
ao substrato caracteristicas do armazenamento e circulagdo de agua subterranea
(Machado e Freitas, 2005). Nesse contexto, de acordo com o IBGE (2009), a area é
classificada como aquifero fissural.

Os aquiferos fissurais sao caracterizados por porosidade secundaria, pois sua

capacidade de armazenamento e escoamento de agua subterrdnea nao esta
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relacionada a porosidade original da rocha (porosidade primaria), mas sim a
descontinuidades estruturais, como fraturas, falhas e zonas de cisalhamento,
constituindo os principais condutos e reservatorios do sistema aquifero (Filho, 2008).

Esse tipo de aquifero apresenta elevada heterogeneidade e forte anisotropia,
caracteristicas diretamente relacionadas a natureza e a disposicdo das fraturas e
falhas no macico rochoso. Essa heterogeneidade decorre da distribuigédo irregular
dessas descontinuidades, que faz com que, em certas zonas onde ndo ha
ocorréncia de fraturas, a porosidade seja praticamente nula, enquanto em areas com
maior concentragdo de fraturamento os valores de porosidade podem se elevar
consideravelmente. Ja a anisotropia é resultante da orientacao preferencial dessas
estruturas, que condiciona o fluxo subterraneo (Costa, 2008).

Assim, entende-se que esse tipo de sistema aquifero apresenta grande
variabilidade espacial em termos de armazenamento e vaz&o e sua produtividade
hidrica & condicionada a densidade, continuidade e conectividade dessas estruturas.
(Custddio e Llamas, 1983; Gaspar et al., 2009; Margat e Van der Gun, 2013).

4.4.1 Aquiferos

Um aquifero € uma formacado geolégica com adequada permeabilidade e
porosidade interconectadas, capaz de armazenar e conduzir agua subterranea em
volumes significativos, sob gradientes hidraulicos naturais (Cleary, 1989; lIritani e
Ezaki., 2012). Segundo ANA (2022), as formagdes geoldgicas sao classificadas, de
acordo com sua capacidade de armazenar e transmitir agua subterranea, em trés
categorias principais:

e Agquitardo, formagao geologica semipermeavel que pode conter agua, porém a
transmissao é lenta;

e Aquiclude, tem capacidade de armazenar, mas nao de transmitir agua.

e Aquifero, formag&o geoldgica constituida por rochas ou sedimentos capazes
de armazenar e conduzir agua em quantidade suficiente que possibilita sua
extragdo através de técnicas convencionais e economicamente viaveis (e.g.
Iritani e Ezaki., 2012; ANA, 2022).

Ainda de acordo com a resolugdo n° 202, de 28 de junho de 2018 Art. 2°,
aquifero € um “corpo hidrogeolégico, formagdo geoldgica com capacidade de

acumular e transmitir agua através dos seus poros, fissuras, ou espacgos resultantes
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da dissolugéo e carreamento de materiais rochosos” (CNRH, 2018).

Os aquicludes e aquitardos estdo frequentemente associados aos aquiferos
por delimitarem seu topo e/ou base. No entanto, devido a sua baixa ou nula
capacidade de transmitir agua, sao consideradas formacgbes impermeaveis ou
semipermeaveis (Manzione, 2015; ANA, 2022).

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com a porosidade da rocha
armazenadora em (Iritani e Ezaki., 2012; Manzione, 2015; ANA, 2022): Verificar que
tem trabalho mais antigo.

e Granular, quando sdo compostos por rochas sedimentares (sedimentitos) e
sedimentos ndo consolidados constituidos por grados minerais, onde a agua se
armazena e percola através dos poros;

e Fissural, composto por rochas cristalinas, metamorficas e igneas intrusivas,
que apresentam elevada anisotropia e heterogeneidade, e baixa
permeabilidade primaria, assim a agua subterrdnea é armazenada e circula
predominantemente por meio das fraturas e falhas existentes nas rochas,
caracterizando uma porosidade secundaria responsavel pelo armazenamento e
transmissao do fluxo hidrico. Quanto maior for a quantidade de fraturas
interconectadas na rocha e preenchidas com agua, maior sera o potencial do
aquifero em fornecer esse recurso;

e Carstico, quando formado por rochas carbonaticas que passam por um lento
processo de dissolugcdo ao entrarem em contato com aguas levemente acidas
que se infiltram pelas fraturas presentes na rocha. A medida que a dissolucéo
dessas estruturas avanca, formam-se cavidades que podem evoluir para
galerias, dando origem aos rios subterraneos e cavernas.

Considerando as caracteristicas hidraulicas e a pressdao a que estao
submetidos, os aquiferos podem ser classificados em livres e confinados. Os
aquiferos livres, também denominados freaticos, sdo unidades geoldgicas
superficiais totalmente expostas, permitindo que a recarga ocorra diretamente em
toda a sua extensdo. Devido estarem proximos a superficie, a superficie freatica
desses sistemas esta submetida apenas a pressdo atmosférica. Apresentam
elevada permeabilidade em sua porgcdo superior, € podem ser classificados como
drenantes, quando sua base €& constituida por material semi-impermeavel, ou
nao-drenantes, quando a base é impermeavel. Ja os aquiferos confinados séao

aqueles que se encontram sobrepostas por camadas impermeaveis, e a recarga
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dessas formacdes ocorrem unicamente nas areas em que o aquifero aflora a
superficie, permitindo a infiltragdo da agua da chuva. Nessas zonas, o0 nivel
hidrostatico encontra-se sob pressdo, o que pode resultar em artesianismo nos

pocos perfurados para captacado de suas aguas (Manzione, 2015).

4.4.2 Agua Subterranea

Define-se como agua subterrdnea aquela que ocorre abaixo do nivel de
saturacdo ou nivel freatico, presente nas formagdes geoldgicas aflorantes e
parcialmente saturadas, e nas formagdes geoldgicas profundas totalmente
saturadas (Filho, 2008, p.53).

A agua subterranea € um componente essencial do ciclo hidrologico, pois
escoa lentamente no interior de um aquifero, desde a zona de recarga até a zona de
descarga, onde emergem e alimentam corpos hidricos superficiais (Hirata et al.,
2019). A recarga depende de um conjunto complexo de processos naturais, cuja
magnitude e periodicidade s&o determinadas principalmente pela cobertura vegetal,
topografia, caracteristicas do solo, geologia e condigbes climaticas, podendo ainda
ser afetadas pelas atividades de extragcdo da agua subterranea (Alley et al., 2002;
Gleeson et al., 2020). A infiltragcdo da agua no sistema aquifero estabelece um
gradiente hidraulico que, por acdo da gravidade, conduz o fluxo subterraneo em
diregdo a regides topograficamente mais baixas, onde a agua subterrénea é
descarregada por diferentes processos, como a descarga submarina em areas
costeiras, o fluxo de base que alimenta corpos d’agua superficiais, a
evapotranspiragdo em zonas de praia ou através de vegetacdo com raizes
profundas que alcangam o lencgol freatico, além da descarga direta por meio de
nascentes (Gleeson et al., 2020).

O processo de infiltracdo, componente do ciclo hidrolégico, é fundamental para
a formacdo das aguas subterrdneas, pois permite sua acumulacido e
armazenamento ao longo de milhares de anos, permitindo a recarga de aquiferos,
nascentes e corpos d'agua (Filho et al., 2008). Nesse contexto, a presenca da
cobertura vegetal desempenha papel determinante ao favorecer a captagdo e a
redistribuicdo das aguas pluviais entre os diferentes compartimentos do sistema,
além de auxiliar na regulagdo do fluxo hidrico no solo e no abastecimento das
reservas subterraneas (Arcova et al., 2003; Tonello et al., 2018).

Ao infiltrar-se no solo, a agua subterranea percorre trajetérias preferenciais
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verticais até alcancar duas zonas horizontais, a zona ndo saturada e a zona
saturada (Figura 6). A zona de aeragédo ou zona nao saturada, esta localizada entre
a superficie do terreno e o nivel freatico, e os poros estdo parcialmente preenchidos
por gases e liquidos. A zona saturada, localiza-se abaixo da superficie freatica e
todos os poros estdo preenchidos por agua. Embora toda agua abaixo da superficie
terrestre seja considerada subterranea, na hidrogeologia, a agua subterrénea é
apenas aquela que circula na zona saturada (Filho et al., 2008; Iritani e Ezaki.,
2012).

Figura 6 - Representagdo esquematica da distribuicdo vertical da agua no solo e
subsolo.
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Fonte: Companhia de pesquisa de recursos minerais/Servigo geoldgico do Brasil - CPRM/SGB (2008,
p. 53).

A quantidade de agua que uma rocha pode armazenar esta diretamente
relacionada a sua porosidade, definida como a proporgéo entre o volume de poros e
o volume total da rocha. Em geral, depdsitos inconsolidados, como cascalho, areia,
silte e argila, incluindo os solos, apresentam maior porosidade do que as rochas
consolidadas como arenito, calcario, folhelho ou rochas fraturadas. Além disso,
materiais bem selecionados, com graos de tamanho uniforme, tendem a ter poros
mais interconectados, favorecendo maior armazenamento do que em materiais com
grande variagdo, nos quais as particulas menores se acomodam entre os graos
maiores (lritani e Ezaki., 2012).

A permeabilidade é o parametro que rege o fluxo da agua subterranea, ou
seja, a facilidade com que a agua se desloca através da rocha e esta diretamente
relacionada ao tamanho e volume dos poros interconectados, bem como a forma,

distribuicdo e variagdo granulométrica dos graos. Quanto mais homogéneos o
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tamanho e a distribuicdo dos grados, maior a interconexdo entre poros e,
consequentemente, a capacidade do aquifero de transmitir agua (Iritani e Ezaki.,
2012).

Assim, o fluxo de agua subterrdnea ocorre através dos espagos vazios,
chamados de poros, presentes entre os grdos que compdem os solos e as rochas
sedimentares. Em rochas que possuem baixa porosidade intergranular, a agua
ocorre em fraturas, que sdo zonas de ruptura formadas em decorréncia dos

movimentos da crosta terrestre (Iritani e Ezaki., 2012).

4.4.3 Importancia da Agua Subterranea no Brasil

As aguas subterrdneas s&o fundamentais para a manutengdo da vida, nao
apenas por abastecerem areas urbanas e rurais, ou por servirem como recurso para
diversas atividades econbmicas, mas também por sustentarem varios sistemas
aquaticos como rios, lagos, mangues e pantanos. Sem a agua subterranea, as
florestas em regides de clima seco ou tropical ndo se manteriam, os ambientes
aquaticos deixariam de existir ou de desempenhar as suas funcdes ambientais
(Hirata et al., 2019). Esse recurso hidrico é de grande relevancia para a sociedade,
podendo gerar importantes beneficios sociais, econdmicos e ambientais, inclusive
no contexto da adaptacédo as mudancgas climaticas (UNESCO, 2022).

Além disso, a agua subterrdnea desempenha um papel fundamental no
abastecimento populacional, industrial e na irrigagdo em diversos paises. Estima-se
que no ano de 2010, a captacdo anual no mundo foi acima de 1 bilhdo de metros
cubicos. Na América, os Estados Unidos e o México, destacam-se como grandes
consumidores de agua subterranea. Contudo, esse recurso também exerce papel
relevante no abastecimento publico de paises como Belize, Costa Rica, Equador,
Venezuela, Bolivia, Peru e Uruguai. No norte da Africa, paises como Argélia, Chade,
Eqgito, Libia, Marrocos e Sudado utilizam a agua subterrdnea tanto para o
abastecimento publico quanto para irrigacdo. Na Australia, esse recurso constitui a
principal fonte hidrica para os diversos usos, além do abastecimento publico. Na
Europa, em torno de 75% da populagdo é abastecida pela agua subterranea. Na
Dinamarca e Austria o abastecimento de 4gua é garantido quase exclusivamente,
por esse recurso. As aguas subterrdneas também representam uma importante

fonte de abastecimento publico e irrigacdo na Alemanha, Franga, Italia e Espanha.
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Na Asia, concentra-se o maior nimero de consumidores em termos de volume de
4gua subterranea, com destaque para a India, China, Paquistdo, Ira, Bangladesh,
Arabia Saudita, Indonésia, Turquia, Japao e Tailandia (Hirata et al., 2019), conforme
demonstrado na tabela 2.

De acordo com o relatorio da UNESCO (2022), as aguas subterraneas
correspondem a aproximadamente metade do volume de agua captada para
abastecimento doméstico em todo o mundo e cerca de 25% da agua utilizada na
irrigacao, atendendo globalmente a 38% das areas irrigadas. A extragdo global de
agua doce proveniente de rios, riachos, lagos, aquiferos e reservatorios artificiais
aumentou significativamente ao longo do ultimo século, passando de cerca de 600
km*®* por ano em 1.900 para aproximadamente 3.880 km3® por ano em 2017.
Estima-se que o volume total de agua doce liquida subterranea esteja entre 11 e 16
milhdes de km? (Barcala, 2023).

No Brasil, em 2015, apenas pogos legalizados extraiam cerca de 6.620
Mm?ano, porém, considerando que esses pocos sao a minoria, estima-se que o
Brasil extrai, em média, 17.580 Mm?*ano, o que o posiciona como um dos
consumidores significativos de aguas subterraneas no contexto mundial (Hirata et
al., 2019).

Tabela 2 - As nagbes com as maiores extragdes anuais estimadas de aguas
subterraneas para todos os usos - Mundial - 2010.

Pais Extracao de agua subterranea
Vazédo anual estimada em Uso na Uso doméstico e Uso
2010 (Mm3/ano) irrigagao (%) urbano (%) industrial (%)
india 251.000 89 9 2
China 111.950 54 20 26
Estados Unidos 111.700 71 23 6
Paquistao 64.820 94 6 0
Ira 63.400 87 11 2
Bangladesh 30.210 86 13 1
México 29.450 72 22 6
Arabia Saudita 24.240 92 5 3
Brasil 17.580 24 (%) 66 (*) 10
Indonésia 14.930 2 93 5
Turquia 13.220 60 32 8
Russia 11.620 3 79 18
Siria 11.290 90 5 5
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Japéo 10.940 23 29 48
Tailandia 10.740 14 60 26
Italia 10.400 67 23 10

(*) agricultura e pecuaria (**) inclui uma parcela do abastecimento rural doméstico, saneamento em
industrias, e servigos urbanos. Mm?® = milhdes de metros cubicos.
Fonte: Hirata et al. (2019, p. 47).

Segundo dados da ANA (2021) cerca de 43% do total de sedes urbanas, sao
abastecidas exclusivamente por mananciais superficiais, 40% por mananciais
subterraneos, e cerca de 3% por abastecimento misto com predominéncia
subterranea.

A chuva é a principal responsavel pela recarga das aguas subterraneas no
pais. Aproximadamente 24% da vaz&o média anual dos rios brasileiros, estimada
em 179.433 m3/s, e cerca de 49% das vazdes minimas (com 95% de permanéncia)
sdao provenientes das aguas subterraneas. Esses dados evidenciam a relevancia
das aguas subterrdaneas para a manutencdo do fluxo dos rios, especialmente em
épocas de menor disponibilidade hidrica (EMBRAPA, 2021).

O Brasil abriga um dos maiores reservatorios de agua doce do mundo, o
Sistema Aquifero Guarani, com 1,2 milhdo de km? (Silva, 2012). Além dele,
destaca-se o Aquifero Alter do Chéao, considerado o principal reservatorio de aguas
subterraneas da Bacia do Amazonas e uma das unidades aquiferas mais relevantes
do pais, caracterizado como um aquifero poroso de alta produtividade, com vazdes
que frequentemente ultrapassam 50 m3/h (Gongales, 2015).

Cerca de 95% do territorio brasileiro tém condi¢cdes hidrogeologicas favoraveis
para armazenamento de agua subterranea. Como consequéncia, o pais possui uma
rede fluvial perene, com uma descarga média anual de aproximadamente 6.220 km?,
0 que posiciona o Brasil como a nagao com a maior disponibilidade de agua doce do
planeta (Rebougas, 1998).

Apesar do Brasil concentrar umas das maiores reservas de agua doce do
mundo, a distribuicdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos sao
desiguais. No que tange as aguas superficiais, cerca de 70% encontram-se na Bacia
Amazobnica, regido com menor indice populacional do pais, em contrapartida, o
nordeste, regido mais arida do Brasil com cerca de 30% da populagdo brasileira,
dispbe apenas de 5% da agua doce, e as regides Sul e Sudeste, com cerca de 60%
da populagao, contam com somente 12,5% desse recurso (Augusto, 2012). No que

se refere as aguas subterraneas, as areas como o Sul do pais, onde se localiza o
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Aquifero Guarani, possui grande disponibilidade de agua, enquanto outras regides,
como o Nordeste, aquiferos das rochas cristalinas apresentam uma baixa oferta
(Tundisi, 2014).

O volume de agua bombeada no Brasil (figura 7) é utilizado para suprir as
necessidades de inumeras atividades econdmicas pelo pais, sendo 0 seu uso
distribuido entre atendimento doméstico (30%), setor agropecuario (24%),
abastecimento publico urbano (18%) e abastecimento multiplo (14%), cujo destino é
em grande parte diversificado para a prestagdao de servigos urbanos (Hirata et al.,
2019).

Figura 7 - Uso da agua subterranea no pais.
4% & Agricultura/Pecudria

24%

& Abastecimento publico urbano

30% '
Abastecimento mdltiplo

& Abastecimento industrial

ﬁz . v Abastecimento doméstico
E 14%

Outros (lazer,etc.)

Fonte: As aguas subterraneas e sua importancia ambiental e socioeconémica para o Brasil. Hirata
Ricardo et al., 2019.

Alguns estados brasileiros apresentam maior dependéncia das aguas
subterraneas, como Sao Paulo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Sul, Bahia e Parana. Ja
para uso rural o principal estado é Minas Gerais, seguido de Sao Paulo, Bahia,
Tocantins e Rio Grande do Sul (Hirata et al., 2019).

A agua subterrdnea desempenha um papel fundamental diante das mudangas
climaticas. Durante os periodos de estiagem, os rios, pantanos, mangues e lagos
nao recebem aguas das chuvas, e sao sustentados pelo fluxo de base, descarga de
agua oriunda dos aquiferos (Hirata et al., 2019). No entanto, quando ha alguma
interferéncia de natureza climatica, geologica ou antropica, essa descarga né&o
ocorre e o corpo superficial seca. A perenidade desses corpos superficiais além de

contribuir para o fluxo de agua em si, proporcionam a manuteng¢ao da vida aquatica
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e vegetacdo de margem, ajudam no transporte de sedimentos ao longo de seus
canais e promovem a diluicdo de esgotos e residuos langados impropriamente no
seu curso (Hirata et al., 2019).

As estiagens e secas registradas em diversas regides do Brasil tém
comprometido a oferta de agua destinada ao abastecimento urbano. Cerca de
78,5% dos municipios, na regido Nordeste, decretaram situagdo de emergéncia
entre 2003 e 2016. Na regidao semiarida, caracterizada por elevado risco hidrico,
sobretudo nos estados do Nordeste Setentrional: Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco, as recargas foram t&o reduzidas que dentre seus
reservatorios de abastecimento, muitos chegaram a secar. Mesmo a bacia do Sao
Francisco, que é regulada por grandes reservatorios de acumulagdo, enfrentou
niveis criticos de disponibilidade hidrica, colocando em risco operacional diversas
captagdes voltadas ao abastecimento publico. No Rio Grande do Sul, também se
observou nos ultimos anos um agravamento dos periodos de estiagem, destacando
eventos em 2019/2020 e 2021/2022. Segundo dados do Relatério de Seguranca
Hidrica do Estado, aproximadamente 300 municipios gauchos decretaram situagao
de emergéncia apenas no ano de 2022 devido a escassez hidrica (DRH, 2022),
afetando n&o apenas o abastecimento superficial, mas também a disponibilidade de
agua subterranea, essencial sobretudo em areas rurais e em municipios

dependentes de aquiferos.

4.5 Qualidade da Agua Subterranea

O conhecimento sobre a qualidade da agua subterrénea é fundamental para
avaliar sua potabilidade e adequacao a diferentes usos, especialmente para o
consumo humano. Essa avaliagao é realizada por meio da andlises de parametros
fisicos, quimicos, biolégicos e bacteriologicos, cujos critérios de qualidade sao
definidos pelos limites aceitaveis de concentragdo dos parametros de qualidade
especificos, que variam conforme a finalidade do uso da agua (Funasa, 2013; Paim,
2018). A qualidade da agua é influenciada por fatores naturais como o regime de
precipitacdo, o escoamento superficial, as caracteristicas geolégicas, a cobertura
vegetal, e por fatores antropicos, como por exemplo o langamento de efluentes de
fontes pontuais e difusas, além das praticas de manejo do solo e do uso da terra
(ANA, 2018).
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Em terrenos compostos por rochas cristalinas, como é o caso da area de
estudo, a agua subterrdanea tende a apresentar boa qualidade, pois os minerais
silicaticos que predominam nessas rochas possuem baixa solubilidade. Contudo, ao
longo do tempo, o intemperismo desses minerais pode provocar alteracbes na
qualidade da agua armazenada, tais modificagbes tornam-se ainda menos
previsiveis, em razdo da heterogeneidade e anisotropia que caracterizam esse tipo
de meio aquifero (Neves et al., 2024).

Propriedades fisicas de um aquifero quanto ao tipo e a espessura da rocha,
sedimentos e localizagado, influenciam significativamente se contaminantes da
superficie do solo conseguem atingir o lengol freatico. Os aquiferos livres, por
estarem mais proximos da superficie e ndo contarem com camadas confinantes,
apresentam maior suscetibilidade a infiltracdo de contaminantes, do que os
aquiferos confinados (Manzione, 2015). Um aquifero, apds ser contaminado, pode
levar séculos ou mais tempo para se recuperar naturalmente, uma vez que os
processos de autodepuragao por meio do fluxo subterrdneo ocorrem de forma
extremamente lenta (Cleary, 1989).

No Brasil, o controle da qualidade da agua destinada ao consumo humano é
regulamentado pela Portaria GM/MS n°® 888/2021, que estabelece os padrdes de
potabilidade e os procedimentos de vigilancia sanitaria. Além disso, a Resolugéo
CONAMA n° 396/2008 define as diretrizes para a classificagdo e o enquadramento
das aguas subterraneas, segundo seus usos predominantes.

De acordo com o capitulo VI - Art. 42 da Portaria GM/MS n° 888/2021,

§ 2° Sistemas e solugbes alternativas coletivas de abastecimento de agua
para consumo humano, supridos por manancial subterraneo devem realizar
analise dos parametros Turbidez, Cor Verdadeira, pH, Foésforo Total,
Nitrogénio Amoniacal Total, condutividade elétrica e dos parémetros
inorganicos, organicos e agrotoxicos, exigidos no anexo da Portaria GM/MS
n° 888/2021.

Ja no capitulo Il - Art. 12 da resolucdo CONAMA n° 396, de 3 de abril de 2008
determina,

Paragrafo Unico. Dentre os parametros selecionados, deverdo ser
considerados, no minimo, Sdlidos Totais Dissolvidos, nitrato e coliformes
termotolerantes.

Art. 13. Os odrgdos competentes deverdo monitorar os parametros
necessarios ao acompanhamento da condicdo de qualidade da agua
subterranea, com base naqueles selecionados, conforme o artigo 12, bem
como pH, turbidez, condutividade elétrica e medigao de nivel de agua.

Embora as legislagdes estabelecam um conjunto de parametros para a
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avaliacdo da qualidade da agua subterranea destinada ao consumo humano, nem
todos puderam ser analisados neste estudo devido as limitacbes operacionais do
laboratério. Dessa forma, foram selecionados os parametros de maior relevancia
para a caracterizacdo hidroquimica de aquiferos fissurais e para a identificacdo de
possiveis contaminagdes de origem natural ou antrépica. Os parametros analisados

s&o apresentados e discutidos a seguir.

4.5.1. Temperatura

A temperatura € um parametro fisico que influencia diretamente a solubilidade
dos gases, a densidade da agua e o metabolismo dos micro-organismos, afetando,
por exemplo, a velocidade de degradacdo da matéria organica. Em &aguas
subterraneas, seu comportamento é relativamente estavel, uma vez que sofre pouca
influéncia das condi¢gdes atmosféricas. Assim, a variacdo térmica esta mais
relacionada a profundidade de captagcdo, sendo comum observar um gradiente
geotérmico aproximado de 1 °C a cada 30 metros de profundidade em aquiferos

mais profundos (Manzione, 2015).

4.5.2. Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH expressa o grau de acidez ou alcalinidade da agua, € uma forma de
medir a concentracdo de ions hidrénio (HsO") dissolvidos em solugdo, sendo
apresentado em escala logaritmica. Essa escala varia de 0 a 14, valores inferiores a
7 indicam condi¢bes acidas, valores acima de 7 representam condi¢des alcalinas e
valores proximos de 7 caracterizam pH neutro.

O pH exerce influéncia direta sobre diversas reacdes quimicas e controla a
forma como muitos poluentes se comportam na agua. Em valores mais baixos, pode
ocorrer maior decomposicdao de compostos potencialmente toxicos, enquanto
valores elevados favorecem a formagdao de amébnia. No contexto das aguas
subterraneas, o pH €& determinado principalmente pela presenca de didxido de
carbono dissolvido e pela alcalinidade do meio, situando-se geralmente entre 5,5 e
8,5 (Manzione, 2015).
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4.5.3. Cor

A cor da agua esta geralmente relacionada a presenca de particulas coloidais
muito finas, predominantemente organicas, associadas ao carbono organico
dissolvido. Em aguas subterréneas, a coloragéo costuma ser atribuida a presenca de
ferro e manganés. Esses compostos organicos tém origem, sobretudo, na
decomposicado de material vegetal e na atividade microbiana do solo, embora fontes
antropicas, como efluentes domésticos e industriais ou a lixiviagdo de areas urbanas
e agricolas, também possam intensifica-la. Em regides com vegetacao densa e solos
menos erodiveis, € comum que o0s corpos d’agua apresentam coloragao
naturalmente mais escura. Valores elevados de cor podem dificultar a manutengao
do cloro residual e favorecer a formacdo de subprodutos da desinfeccdo, além de
alterar o sabor e o odor da agua, interferir na remogao de ferro e manganés e criar
condigbes favoraveis ao crescimento de microrganismos nas redes de distribuicao
(Libanio, 2010).

4.5.4. Turbidez

Relaciona-se a presenga de particulas em suspens&do na agua como silte,
argila, coldides e matéria organica. Os coldides, em particular, sdo responsaveis pela
disperséo e desvio da luz, o que reduz a transparéncia da agua e interfere na
penetracdo da radiagdo solar na coluna d’agua, impactando diretamente nos
processos bioldgicos do mesmo. A turbidez pode ter origem natural, como resultado
do carregamento de particulas de argila, silte, areia, fragmentos de rocha e éxidos
metalicos do solo, pela acdo da precipitacdo pluviométrica, ou ser causada por
fontes antrépicas, como o langamento de efluentes domésticos e industriais
(Manzione, 2015).

4.5.5. Alcalinidade

A alcalinidade representa a capacidade da agua de neutralizar acidos, atuando
como um sistema tampdo que reduz variacdes bruscas de pH. E determinada
principalmente pelas concentragdes de bicarbonatos (HCOs™), carbonatos (COs*) e
hidroxidos (OH"). Valores mais elevados de alcalinidade podem refletir a contribuicdo

de compostos liberados durante a decomposi¢cédo da matéria organica presente no
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ambiente aquatico, bem como o langamento de efluentes industriais. Do ponto de
vista operacional, a alcalinidade é essencial para garantir a estabilidade do pH e a
eficiéncia de processos de tratamento, como a coagulagdo, que depende de

adequada capacidade tampao (Libanio, 2010; Funasa,2014).

4.5.6. Dureza

A dureza da agua corresponde frequentemente a soma das concentragdes de
ions célcio (Ca*) e magnésio (Mg*) e, em menor escala, ferro (Fe*), manganés
(Mn?*), estroncio (Sr*) e aluminio (Al**) presentes na agua. Sua origem pode ser de
fonte natural, resultante da dissolugdo de minerais presentes em rochas ricas em
calcio e magnésio, ou decorrer de origem antrépica, como o langamento de efluentes
industriais. A dureza da agua é expressa em mg/L de carbonato de calcio (CaCO:s) e
€ classificada como mole (< 50 mg/L de CaCOs), moderada (50-150 mg/L de
CaCQO:s), dura (150-300 mg/L de CaCOs) ou muito dura (> 300 mg/L de CaCO:s).
Aguas com maior dureza tendem a apresentar menor formagdo de espuma, o que
aumenta o consumo de sabdes e xampus, além de favorecer processos de
incrustacdo em tubulagdes de agua quente, caldeiras e aquecedores, em razao da

precipitacdo dos cations em temperaturas elevadas (Libanio, 2010; Funasa,2014).

4.5.7. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica expressa a capacidade da agua de conduzir corrente
elétrica, sendo diretamente influenciada pela concentracido de ions dissolvidos no
meio. Embora nado faga parte dos parédmetros estabelecidos no padrdo de
potabilidade, constitui um importante indicador da possivel presenga de efluentes,
por estar diretamente relacionada a quantidade de solidos dissolvidos totais (SDT).
Em condi¢des naturais, a condutividade elétrica costuma ser inferior a 100 uS/cm,
podendo atingir valores proximos de 1000 uS/cm em corpos d’agua expostos a
cargas significativas de efluentes domésticos ou industriais (Libanio, 2010; Funasa,
2014).

4.5.8. Sélidos Dissolvidos Totais

Os solidos presentes na agua séao distribuidos em sélidos totais em suspensao
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(sedimentaveis/ndo sedimentaveis) e solidos totais dissolvidos (volateis/fixos). Os
solidos em suspensdo sao formados por particulas que podem ser retidas por
processos de filtracdo. Ja os sdlidos dissolvidos sdo compostos por particulas com
didametro inferior a 10 uym, que permanecem em solu¢gdo mesmo apos a filtracao
(Ministério da Saude, 2006). A introducdo de solidos na agua pode ocorrer de
maneira natural, por meio de processos erosivos, presenga de organismos e
acumulo de detritos orgéanicos, ou de forma antrépica, decorrente do descarte

inadequado de residuos sélidos e do langamento de esgotos (Manzione, 2015).

4.5.9. Amonia

A presenca de amodnia na agua € frequentemente associada a possivel
contaminagao por esgotos, residuos animais ou atividade bacteriana. Embora nao
represente risco imediato a saude, sua ocorréncia pode prejudicar a eficiéncia da
desinfec¢cdo, favorecer a formacdo de nitrito nos sistemas de distribuicao,
comprometer o desempenho de filtros utilizados na remogdo de manganés e

ocasionar problemas de sabor e odor (WHO, 2022).

4.5.10 Ferro

Por ser um dos elementos mais abundantes na natureza, o ferro € comumente
encontrado tanto em aguas superficiais quanto subterraneas, ocorrendo nas formas
insoluvel (Fe*') e dissolvida (Fe*). A forma dissolvida é particularmente frequente em
aguas subterrdneas de pocgos artesianos e nas camadas profundas de lagos e
reservatorios, ambientes onde predominam baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido (Libénio, 2010; Funasa, 2014). O ferro ndo apresenta inconvenientes de
natureza sanitaria, sendo seus efeitos predominantemente de ordem econbémica e
operacional, uma vez que, ao oxidar, forma precipitados que podem conferir
coloragao e gosto a agua, além de ocasionar manchas e incrustagdes em tubulacdes

e equipamentos (Heller e Padua, 2010).

4.5.11 Cloreto
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Quando presentes em concentragdes elevadas, os cloretos podem indicar
contaminagdo por esgotos domésticos e, em &aguas destinadas ao consumo
humano, provocar alteragbes perceptiveis de gosto, conferindo sabor salgado a
agua e podendo gerar efeitos laxativos. Os cloretos podem advir de diferentes
origens, dissolugcdo natural de minerais, da influéncia de aguas de origem marinha
ou do aporte de efluentes domésticos e industriais (Ferreira e Padua, 2010; Funasa,
2014).

4.5.12 Coliformes termotolerantes e Escherichia coli

As bactérias coliformes sao associadas ao intestino de humanos e animais de
sangue quente, e podem indicar a entrada de material fecal no sistema hidrico.
Como muitas doencgas de veiculagéo hidrica sao transmitidas pelo contato com agua
contaminada por fezes, a detecgdo dessas bactérias sinaliza possiveis falhas na
protecdo do manancial (Funasa, 2014). Contudo, os coliformes totais ndo devem ser
utilizados como indicadores de contaminagdo fecal isolados, especialmente na
avaliacdo da qualidade da agua de pogos e nascentes. Nesse contexto, a
Escherichia coli € o parametro mais adequado, pois é a bactéria do grupo coliforme
claramente associada a origem fecal humana ou animal, pois trata-se do indicador
mais especifico de contaminacgao fecal recente, sendo também associado a possivel
presenga de microrganismos patogénicos (Funasa, 2013; Ministério da Saude,
2024).
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5 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma a seguir ilustra as etapas metodolégicas adotadas nesta
pesquisa para o estudo hidrogeoquimico da regidao Rincdo dos Bitencourt, desde a

caracterizagdo do problema até a elaboracgdo do texto final (Figura 8).

Figura 8 - Fluxograma das atividades realizadas.

ESTUDO HIDROGEOQUIMICO DA AGUA SUBTERRANEA NA LOCALIDADE
RINCAO DOS BITENCOURT NO MUNICIPIO DE CAGAPAVA DO SUL, RS
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Levantamento bibliografico que Georreferenciamento de
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Fonte: A autora, 2025.
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5.1 Revisao Bibliografica

A fim de atender aos objetivos especificos, foi realizado um levantamento
bibliografico com a consulta a artigos cientificos, teses, livros e publicagdes técnicas
para uma melhor compreensao sobre os aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos que
caracterizam a area de estudo. Esta revisdo foi fundamental também para definir as
abordagens metodolégicas adotadas neste trabalho, como o uso de dados de
sensoriamento remoto para a analise estrutural de lineamentos e apoio as
observagbes de campo, além da aplicacdo de analises fisico-quimicas e

bacteriologicas da agua subterranea.

5.2 Processamento de dados espaciais

5.2.1 Modelo digital de elevacao

O Modelo Digital de Elevagao (MDE) constituiu a base para a geracdo dos
mapas de declividade e curvas de nivel. No software QGIS 3.40, foi inserido o
poligono delimitador da area de estudo, utilizado como area de recorte para a
obtencdo do MDE, o qual foi adquirido por meio do complemento OpenTopography
DEM Downloader, que permite o download direto de modelos de elevagao para o
ambiente SIG. Foram adquiridos dados do Copérnicos Global DSM com resolugéo
espacial de 30 m, mediante autenticacdo via APl key vinculada a cadastro na
plataforma OpenTopography.

Apos a aquisigao, o MDE foi reprojetado para o sistema de referéncia SIRGAS
2000 / UTM Zona 22S (EPSG: 31982), assegurando compatibilidade espacial com a
base cartografica regional do Rio Grande do Sul. Em seguida, os dados foram
recortados conforme o limite da area de estudo para a derivagao posterior dos

mapas tematicos.

5.2.2 Mapa de Curvas de Nivel

O mapa de curvas de nivel foi produzido a partir do MDE, utilizando as
ferramentas de processamento do software QGIS 3.40. Para gerar as curvas,
utilizou-se a ferramenta disponivel no menu raster - extraction - contorno, onde o

MDE foi selecionado como raster e estabelecida a equidistancia de 10 metros para a
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geracgao das curvas. Apos a geragado da camada vetorial, foram ajustados as curvas
de nivel mestra e intermediaria, bem como a simbologia e o rétulo das altitudes para

facilitar a interpretacédo das formas do relevo.

5.2.3 Mapa de declividade

O mapa de declividade foi gerado a partir do Modelo Digital de Elevagéo,
utilizando as ferramentas de analise raster do software QGIS 3.40. O processamento
foi realizado por meio do menu raster - analysis - declividade, no qual o MDE foi
definido como camada de entrada e, em seguida, executado. Apds a geragcao do
raster, foi ajustado o tipo de renderizagdo para banda simples falsa cor, permitindo
diferenciar setores de relevo suave, moderado e acentuado. Essa classificacao
contribui para distinguir setores favoraveis a infiltragcdo da agua no solo, assim como

areas onde o escoamento superficial tende a se concentrar.

5.2.4 Mapa de lineamentos

O mapa de lineamentos foi elaborado a partir da interpretacdo visual de
imagens de radar ALOS PALSAR. Para realcgar feicbes associadas a fraturas, juntas
e possiveis zonas de fraqueza do embasamento, foram geradas imagens de relevo
sombreado (hillshade) com diferentes azimutes de iluminagédo. O processamento foi
realizado por meio da ferramenta de sombreamento do QGIS, produzindo cinco
composi¢gdes com azimutes de 0°, 45°, 90°, 270° e 315° (tabela 3), todas com
altitude solar de 45° e fator Z igual a 1. A utilizagdo de multiplos azimutes permitiu
evidenciar estruturas que se tornam mais ou menos visiveis conforme a direcdo da
iluminagao simulada.

A interpretagdo dos lineamentos foi realizada manualmente, em escala de
observacédo de 1:90000, para melhor visualizagdo regional das feigbes estruturais,
considerando continuidade, alinhamento e expressao topografica das feicbes
observadas. A area total analisada corresponde a aproximadamente 150,54 km?2.
Cada linha interpretada foi vetorizada, compondo uma camada vetorial destinada ao
conjunto de lineamentos da area de estudo. Ao todo, foram vetorizados 46
lineamentos estruturais, os quais constituiram a base de dados utilizada para a

elaboracdo de um diagrama de roseta do tipo frequéncia, no qual as dire¢des
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estruturais sao representadas com base no numero de ocorréncias de lineamentos
em cada intervalo direcional. A partir desse conjunto, foi possivel analisar as

diregdes predominantes das estruturas identificadas na area de estudo.

Tabela 3 - Direcao de iluminacao e os respectivos azimute utilizados no mapa de
lineamentos.

Diregcao de iluminacao Azimute
Norte (N) 0°
Nordeste (NE) 45°
Leste (E) 90°
Oeste (W) 270°
Noroeste (NW) 315°

Fonte: A autora, 2025.

5.3 Dados de precipitagao

Com o objetivo de avaliar a influéncia das condi¢ces climaticas sobre o
comportamento hidrogeoldgico e os resultados das analises fisico-quimicas da agua
subterranea, foram utilizados dados de precipitagao anteior aos periodos de coleta
de amostras e caracterizacao de campo. Os dados pluviométricos foram obtidos a
partir do site Meteostat, que fornece estimativas de precipitacdo com resolucao
temporal horaria.

Para cada campanha de campo, foram considerados os registros de
precipitacdo acumulada nos dias anteriores e nos dias das atividades de coleta, de
modo a permitir a analise da resposta do nivel freatico e das caracteristicas da agua
subterranea frente a eventos de chuva e periodos de estiagem.

Os dados pluviométricos foram organizados e representados graficamente,
possibilitando a visualizagao da distribuicdo temporal e da intensidade das chuvas

durante os periodos analisados.

5.4 Trabalho De Campo

Nessa etapa foi realizado estudo de campo para reconhecimento da area e
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campanhas de amostragem da agua dos pogos.

5.4.1 Caracterizagao area de estudo

A caracterizagdo da area de estudo foi realizada por meio de atividades de
campo voltadas a observacao direta do ambiente fisico e das condicdes dos pontos
de captagdo de agua subterranea. Essa etapa teve como objetivo registrar
caracteristicas do relevo, da vegetacdo, da ocupagdo do entorno e, especialmente,
das estruturas dos pogos, de modo a identificar elementos que pudessem influenciar
o comportamento do nivel freatico. As visitas ocorreram simultaneamente as
campanhas de coleta de agua, sendo efetuadas medi¢cbes da profundidade dos
pocos e observagdes do nivel da agua, além de anotagdes e registros fotograficos

sobre o estado de conservagao e o contexto fisico de cada ponto de captagéao.

5.4.2 Campanhas de amostragem

Foram realizadas campanhas de amostragem de agua em quatro pogos
distribuidos na area de estudo, em diferentes estagdes do ano (verdo, outono,
inverno e primavera), de acordo com a tabela 4, a fim de identificar possiveis
variagbes sazonais nos parametros de qualidade da agua. As amostras foram
coletadas conforme os protocolos da Funasa (2013).

Para coleta de analises fisico-quimicas, foram utilizados frascos de vidro
limpos, secos, devidamente vedados e identificados. Antes da coleta, os frascos
foram enxaguados duas a trés vezes com a propria agua a ser coletada,
completando-se posteriormente o volume da amostra. Ja para analises
bacterioldgicas, os frascos utilizados foram de plastico esterilizado, ndo téxico, com

tampa a prova de vazamento.

Tabela 4 - As campanhas de amostragem da agua foram relacionadas com as
estacdes do ano.

Numero da coleta Data da coleta Estacao do ano
1 10 de margo de 2025 Verao
2 12 de maio de 2025 Outono

3 29 de julho de 2025 Inverno
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4 3 de novembro de 2025 Primavera

Fonte: A autora, 2025.

5.5 Analise da Qualidade da Agua

Para a analise da qualidade da agua subterranea, utilizou-se como referéncia o
Manual de Controle da Qualidade da Agua para Técnicos que Trabalham em ETAS
(2014) tendo os métodos aprovados pelo Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater. Essas metodologias fornecem procedimentos praticos e
operacionais amplamente reconhecidos para analises fisico-quimicas e
microbiolégicas em aguas destinadas ao consumo humano, atendendo as
exigéncias das legislagdes nacionais vigentes.

Além das metodologias laboratoriais, também foram realizadas determinagdes
utilizando o kit colorimétrico ALFAKIT, amplamente empregado em analises de
campo por sua praticidade, rapidez e confiabilidade. O ALFAKIT permite a
determinacao de parametros especificos da agua por meio da adicdo de reagentes
quimicos que reagem com os constituintes presentes na amostra, resultando em
variagdes de cor que sdo comparadas visualmente com uma cartela padrao para
estimativa da concentracéo. Trata-se de um método semi-quantitativo validado para
uso em monitoramento ambiental e controle de qualidade de agua para consumo
humano.

Com o objetivo de assegurar a confiabilidade analitica, foram analisadas trés
amostras de cada pocgo, permitindo verificar a repetibilidade dos procedimentos
analiticos. A utilizacdo combinada de diferentes mecanismos de analise também
possibilitou avaliar a reprodutibilidade, avaliando a concordancia entre metodologias
distintas utilizadas para a determinacdo dos mesmos parametros. Com esses
procedimentos, foi possivel avaliar a incerteza das medigbes, entendida como a
variagdo que pode ocorrer nos resultados devido as limitagdes naturais dos
equipamentos, dos reagentes e das condigdes de analise. Essa avaliacdo garante
que os valores obtidos reflitam de maneira confiavel as caracteristicas reais da agua.

Foram realizadas as analises fisico-quimicas e bacterioldgicas conforme

descrito a seguir.
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5.5.1 pH

A determinagcdo do pH da agua foi realizada utilizando tira universal de pH
KASVI, kit colorimétrico ALFAKIT e medidor de pH, conhecido como potenciémetro,
equipado com eletrodo especifico. A medigdao do pH por meio de tira indicadora
universal foi realizada imergindo-se a tira na amostra de agua por alguns segundos.
Apés a retirada, a coloragdo desenvolvida foi comparada com a escala cromatica
presente na embalagem, permitindo a identificagdo do valor aproximado do pH.

A analise utilizando o kit ALFAKIT seguiu o procedimento recomendado pelo
fabricante. Foi transferido para uma cubeta 5ml de amostra de agua, em seguida, foi
adicionado trés gotas do reagente especifico para o teste. Apds homogeneizacéo e
aguardo de 10 minutos, o resultado foi obtido por comparagao visual da coloragéo
final apresentada com a escala padrao fornecida no kit, permitindo a estimativa do
valor aproximado do pH.

A analise realizada com o medidor de pH exige o uso de solugdes tamp&o com
valores de pH conhecidos (normalmente pH 4,0; pH 7,0 e pH 10,0), utilizadas para a
calibragdo do equipamento. Apds a calibragdo, a amostra de agua € colocada em
um béquer limpo, no qual os eletrodos do medidor sdao mergulhados
cuidadosamente. A leitura do pH é entdo realizada diretamente no visor do
equipamento, quando estabilizada, garantindo-se que os eletrodos estejam
devidamente imersos e em contato com a amostra. Entre as medi¢des, o eletrodo
deve ser enxaguado com agua destilada e suavemente seco com papel para evitar

contaminagdes cruzadas (Funasa, 2014).

5.5.2 Temperatura

Para a afericdo da temperatura, foi utilizado termémetro manual e digital
diretamente em campo, logo apds a coleta, para evitar alteragdes por variagao

ambiental (Funasa, 2013).

5.5.3 Cor

Para a analise da cor, foi utilizado o aparelho portatil colorimetro AKSO, 0-500
PCU devidamente calibrado. Este aparelho tem como base o principio da absorgao

de luz, onde o colorimetro mede a intensidade da cor com base na quantidade de
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luz absorvida pela amostra em determinada faixa de comprimento de onda. O
procedimento teve inicio com a adicdo de agua destilada em um dos frascos do
colorimetro, que foi utilizado como branco para o ajuste inicial do equipamento. No
segundo frasco, foi adicionada a amostra de agua a ser analisada. Apés ambos os
frascos estarem devidamente posicionados no equipamento e estabilizados, foi feita
a leitura, diretamente no visor, da intensidade da cor registrada em unidades Hazen

(uH), conforme a escala padrao APHA-Hazen.

5.5.4 Turbidez

A analise de turbidez foi realizada por meio de leitura direta em turbidimetro do
tipo nefelométrico, com leituras expressas em UNT. As amostras foram
acondicionadas em frascos de vidro ambar e analisadas no mesmo dia da coleta. O
aparelho utilizado foi o HACH 2100N Turbidimeter. O equipamento opera com uma
fonte de luz que incide sobre a amostra e um detector fotoelétrico com um
dispositivo para indicar a intensidade da luz espalhada em angulo reto ao caminho
da luz incidente. O método baseia-se na medi¢ao da intensidade de luz espalhada
por particulas em suspensido presentes na amostra, sendo que quanto maior a

dispersao da luz, maior a turbidez registrada (Funasa, 2014).

5.5.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi medida com dois condutivimetros do modelo
GEHAKA - CG 1800, previamente calibrado com solucdo padrdo. Foi transferido
50 mL da amostra para um béquer, e a sonda foi imersa completamente na solugéao.
A leitura foi registrada apds estabilizagdo do valor e expressa em (uS/cm). Entre as
medi¢cdes, a sonda deve ser enxaguada com agua destilada e suavemente seca

com papel para evitar contaminagdes cruzadas.

5.5.6 Solidos dissolvidos totais

A quantificacdo dos SDT na agua foi realizada de forma indireta, por meio do
valor da CE, a qual expressa a capacidade da agua em conduzir corrente elétrica em
razao da presencga de substancias dissolvidas (Libanio, 2010). Assim, valores mais

elevados de CE refletem maior mineralizagdo e, consequentemente, maiores
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concentracdes de solidos dissolvidos. De acordo com o manual do condutivimetro
utilizado, GEHAKA (2010), foi estimado o valor de SDT a partir da condutividade,

com aplicagdo de um fator de converséo utilizando a férmula, :

STD
CE

O manual apresenta ainda uma tabela de fatores de converséo, por meio da

Fator STD =

qual foi selecionado o valor 0,65, por se tratar de um coeficiente intermediario dentro

da faixa recomendada e compativel com as aguas analisadas (Figura 9).

Figura 9 - Quadro com fatores de conversao.

Condutividade STD KCI STD NaCl STD 442 STD Particular
pS a 25°C ppm Fator ppm Fator ppm Fator ppm Fator

23 1160 | 0.5044 10.70 | 0.4652 14.74 0.6409

84 4240 | 0.5048 39.94 | 04755 55.13 0.6563

447 2256 | 0.5047 2155 | 04822 300.0 0.6712
1.413 7447 | 0.5270 702.1 0.4969 1.000 0.7078
1.500 757.1 0.5047 737.1 0.4914 1.050 0.7000
2.070 1.045 | 0.5047 1.041 0.5030 1.500 0.7246
2.764 1.382 | 0.5000 1415 | 05119 2.063 0.7463
8.974 5102 | 0.5685 | 4487 | 0.5000 7.608 0.8478
12.800 7447 | 0.5782 7.230 | 05613 | 11.367 | 0.8825
15.000 8.759 | 0.5839 8532 | 0.5688 | 13455 | 0.8970
80.000 52.168 | 0.6521 | 48384 | 06048 | 79.688 | 0.9961

Fonte: GEHAKA, 2010.

5.5.7 Alcalinidade total

A determinagdo da alcalinidade total foi realizada por meio do método
titulométrico. Para a realizagdo do ensaio, os materiais utilizados foram: pipeta
volumétrica de 50 mL, frasco Erlenmeyer de 250 mL, bureta de 50 mL, béquer,
solugdo de acido sulfurico 0,04 N, e mistura indicadora de verde de
bromocresol/vermelho de metila. Inicialmente, foi medido 50 mL da amostra, e
transferida para um frasco Erlenmeyer limpo. Em seguida, foi adicionado trés gotas
da solugao indicadora, que confere a solugdo uma coloragdo azul-esverdeada. A
titulagao foi realizada com solucao de acido sulfurico 0,04 N, sendo adicionado gota
a gota, até a mudanga de coloragdo da amostra para um tom réseo, indicando o

ponto final da reagdo. Ao atingir esse ponto, foi registrado o volume total de acido
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sulfurico utilizado na titulacdo (V), em mL, e posteriormente feito o calculo da
concentragdo de alcalinidade total, expressa em mg/L de carbonato de calcio
(CaCO:s), conforme a equacgao (Funasa, 2014):

Alcalinidade total em mg/L de CaCO3 = volume gasto de H2504 x 20.

5.5.8 Dureza

A determinacdo da dureza da agua foi realizada por meio do método
titulométrico, e os materiais utilizados foram: balanga analitica, balao volumétrico de
100 mL e 250 mL, béquer, bureta de 50mL, erlenmeyer de 250 mL, garra e suporte
universal, pipeta volumétrica de 1 mL, vidro de reldgio, solugdo de EDTA 0,01 mol/L,
NH,OH (hidréxido de aménio) e cloreto de aménio (NH,CI) (Tamp&o) e indicador
negro de eriocromo T. O procedimento teve inicio com a transferéncia de 30 mL da
amostra de agua para um erlenmeyer com capacidade de 125 mL. Em seguida, foi
adicionado aproximadamente 1 mL da solu¢cao tampao de NH.CI/NH.OH, com o
objetivo de ajustar o pH da amostra para 10. Apds essa etapa, foi acrescentado
duas gotas da solucdo indicadora de Negro de Eriocromo T. A titulagdo foi entao
realizada com a solugdo de EDTA 0,01 mol/L, até se observar uma mudanga na
coloragdo da amostra, indicando o ponto final da titulagcdo. Esta alteragcao de cor,
indica a passagem do complexo formado para seu estado livre, sinalizando o
término da reagao. Ao atingir o ponto final, foi registrado o volume de EDTA gasto na
titulagao (V), em mL, para o calculo da dureza total da amostra, conforme a equagao
(Funasa, 2013):

volume de EDTA gasto X 1000 X Fc )
volume de amostra (mlL)

Dureza totalem mg/L de CaCO, = (

5.5.9 Ferro

Para analise de ferro, foi utilizado o kit colorimétrico ALFAKIT, conforme
instru¢cdes dos fabricantes. A amostra de agua foi transferida para a cubeta até a
marca de 5 mL, em seguida, foi adicionado duas gotas do reagente Tiofer, a cubeta
foi entdo fechada e agitada, e aguardou-se por 10 minutos. Apds esse periodo, foi
feita a leitura visualmente, comparando a coloracdo da amostra com a cartela

correspondente fornecida pelo kit (ALFAKIT).
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5.5.10 Amonia

A quantificagcdo da aménia na agua foi realizada utilizando o kit colorimétrico
ALFAKIT, conforme instrugdes dos fabricantes. A amostra de agua foi transferida
para a cubeta até a marca de 5 mL. Em seguida, foi adicionado trés gotas dos
reagentes 1, 2 e 3, fechando e agitando a cubeta apds cada adigdo. Apds a ultima
adicdo, guardou-se por 10 minutos para o desenvolvimento da cor. Apos esse
periodo, a cubeta foi posicionada sobre a cartela colorimétrica para comparagao
visual da coloracdo da amostra com a cartela, assim determinando a concentragao
de amoénia (ALFAKIT).

5.5.11 Cloretos

A concentracdo de cloretos na agua foi determinada utilizando o kit
colorimétrico ALFAKIT, seguindo os procedimentos recomendados pelo fabricante.
Para a analise, uma aliquota da amostra foi transferida para a cubeta de 10 mL e,
em seguida, foram adicionadas duas gotas do Reagente 1, homogeneizando-se a
solugcdo com movimentos circulares suaves, de modo a assegurar a completa
dispersédo do reagente na amostra. Posteriormente, a seringa graduada fornecida no
kit foi preenchida com o Reagente 2, ajustando-se 0 émbolo exatamente no zero da
escala, conforme instrucdo do método. Com a seringa preparada, iniciou-se o
gotejamento do Reagente 2 sobre a amostra, adicionando uma gota por vez e
promovendo agitagcdo apds cada adigdo. O procedimento foi mantido até que fosse
observada a mudancga de coloragéo, passando de amarelo claro para amarelo-tijolo,
ponto indicado pelo fabricante como o término da titulacdo. Ao final da titulagéo, a
leitura da concentracdo de cloretos foi realizada diretamente na seringa,
correspondendo ao volume de Reagente 2 consumido durante o processo. O valor

lido na escala é expresso em mg L™ de CI, ndo sendo necessaria fazer conversao.

5.5.12 Analises microbioldgicas

O método utilizado foi o do substrato cromogénico definido como ONPG-MUG,
reconhecido por sua praticidade e custo/beneficio na detecgao de coliformes totais e
Escherichia coli em amostras de agua. A analise foi realizada no mesmo dia da

coleta. O procedimento consistiu na adi¢do de 1 (um) frasconete em cada frasco de
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amostra de agua coletado em campo. Os frascos foram entdo fechados e levemente
agitados, garantindo a completa dissolugdo do reagente, e apds incubados em
estufa a 35 °C por um periodo de 24 horas. Apds a incubagao foi realizada a leitura
visual dos resultados. Caso a amostra permaneca transparente o resultado é
negativo, porém havendo desenvolvimento de coloracdo amarela, o resultado é
positivo para Coliformes Totais e se a amostra se apresentar amarela e fluorescente

com luz UV-365 nm, o resultado € positivo para E. coli (Funasa, 2014).

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Condigoes pluviométricas durante as campanhas de campo

Os dados pluviométricos referentes aos periodos de caracterizagdo de campo
e coleta de amostras foram analisados com o objetivo de contextualizar os
resultados hidrogeoldgicos, fisico-quimicos e bacteriologicos obtidos nos pogos
monitorados. A precipitagado constitui um dos principais fatores de controle do nivel
freatico, da recarga do aquifero e da vulnerabilidade das captagdes rasas a
contaminagao superficial.

A figura 10 apresenta os graficos de precipitacdo acumulada para os periodos
correspondentes as campanhas de campo realizadas nas quatro estacgoes,
evidenciando variagdes sazonais significativas entre periodos de estiagem e eventos
de chuva mais intensos. Observa-se que algumas campanhas foram realizadas apoés
episédios de precipitagdo acumulada mais elevada, enquanto outras ocorreram em

periodos de menor pluviosidade.
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Figura 10 - Precipitagdo correspondentes aos periodos de campanhas de campo
realizadas ao longo do ano.
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Fonte: Meteosat, 2025.

Essas diferengas no regime de chuvas foram consideradas na interpretagéo
dos niveis d’agua observados em campo e dos resultados das analises
fisico-quimicas e microbioldgicas, uma vez que eventos de precipitacdo tendem a
favorecer a recarga do aquifero, o aumento do nivel freatico e a mobilizagdo de
particulas finas e microrganismos para o interior das captag¢des, especialmente em

pOgOS rasos e nascentes.

6.2 Modelo Digital de Elevagao (MDE)

O MDE com as curvas de niveis (figura 11) mostram a variagao altimétrica da
area de estudo, com cotas entre 330 m e 400 m, apresentando um relevo
suavemente ondulado. As curvas de nivel representam linhas de mesma altitude,
quanto mais proximas entre si, maior € a inclinagdo da encosta.

Na localidade do Pogo A, o terreno € mais baixo, com altitudes entre 330 e 340
m. Nesta regido, as curvas formam relevo suavemente inclinado, onde a agua
superficial tende a se acumular e escoar. Assim, o Pogo A esta em uma area onde o
fluxo de agua do terreno tende a convergir, aumentando a recarga lateral.

O Poco B situa-se em cota intermediaria, entre 340 e 350 m, em uma encosta
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de declividade suave. Isso indica um equilibrio entre infiltracdo e escoamento
superficial, caracterizando uma zona transicional entre as areas mais baixas e as
mais elevadas do terreno.

Ja os pocgos C e D estdo no setor mais elevado do mapa, com altitudes entre
400 e 410 m. Areas mais altas tendem a atuar como zonas de recarga, pois a 4gua
tende a infiltrar, dependendo da presenca de fraturas no aquifero. A distribuicao
relativamente regular das curvas de nivel nessa regido indica um relevo mais
continuo.

O gradiente topografico da area € aproximadamente de Leste (mais alto) para
Oeste (mais baixo). Esse padréao topografico auxilia na compreensdo do
comportamento da agua subterrdnea, uma vez que o fluxo tende acompanhar o
relevo, deslocando-se das partes mais altas para as mais baixas, influenciando na

dinamica hidrogeoldgica observada nos pogos.

6.3 Declividade da area de estudo

O mapa de declividade (figura 12) indica o grau de inclinagédo do terreno,
variando de superficies quase planas até encostas acentuadas, com classes que se
estendem de valores proximos a 0° até mais de 40°. As areas em tons azulados
correspondem a baixa declividade, enquanto as amareladas e avermelhadas

indicam maiores inclinagoes.
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Figura 11 - Modelo Digital de Elevagéo com as curvas de nivel da area de estudo.
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O Poco A encontra-se proximo a uma faixa de maior declive, associada a uma
encosta que provavelmente faz parte de um vale raso, coerente com o padrdo
observado no MDE. Esse tipo de fei¢do favorece o direcionamento do escoamento
superficial em diregdo ao pogo, contribuindo para que a regido receba fluxo
proveniente das areas mais elevadas e, consequentemente, para a recarga local.

O Poco B estd em area de declividade moderada sem grandes desniveis,
favorecendo uma infiltragcdo mais equilibrada e sem grandes concentragbes de
escoamento superficial.

Os pocos C e D posicionam-se em setores nos quais a declividade varia de
forma suave, associados a por¢des de relevo mais elevadas. Nessas areas, a
combinagdo entre topografia e presenca de estruturas fraturadas tende a
potencializar a recarga e a circulagéo de agua no subsolo, aspecto importante para a
produtividade de pogos em aquiferos fissurais.
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Figura 12 - Mapa de declividade da area de estudo.
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6.4 Lineamentos da area de estudo

A interpretacao integrada do mapa de lineamentos extraidos da imagem ALOS
PALSAR (2006) e do diagrama de roseta do tipo frequéncia (figura 13), elaborado a
partir de 46 lineamentos estruturais identificados, permite caracterizar o arcabouco
estrutural que condiciona a dindmica hidrogeolégica da éarea de estudo. A
distribuicdo espacial dos lineamentos evidencia um setor com maior concentragao
de fraturas nas proximidades dos pogcos monitorados, indicando uma zona de maior
heterogeneidade estrutural, de modo que a produtividade e o comportamento
hidrogeoldgico dos pogos podem estar fortemente condicionados por essas feigoes.

No diagrama de roseta identifica-se dois grupos principais de lineamentos, o
primeiro, orientado na diregdo NW-SE, constitui o conjunto estrutural dominante,
apresentando a maior densidade de lineamentos e outro na diregdo NNE-SSW,

caracterizado como o segundo maior grupo dominante.
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Figura 13 - Mapa de lineamentos e diagrama de roseta do tipo frequéncia sobre
imagem de radar ALOS PALSAR da area de estudo. *n= 46.
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6.5 Analise de campo

A anadlise de campo permitiu caracterizar em termos construtivos e
hidrogeoldgicos os pontos de captagdo. O pogo A (figura 14A) consiste em uma
estrutura de alvenaria rasa, com profundidade aproximada de 0,70 m, enquanto o
poco B (figura 14B) apresenta estrutura do tipo pogo cavado, com profundidade de
0,76 m. Em ambos, a ldamina d’agua encontrava-se pouco abaixo da boca, indicando
que a superficie freatica esta muito proxima da superficie do terreno. Além disso, o
nivel d’agua nao se mantém constante ao longo do ano, apresentando variagdes
sazonais associadas ao regime de chuvas e periodos de estiagem, o que reflete a
forte influéncia das condigdes pluviométricas sobre a dinamica do aquifero.

Considerando a posigao topografica em areas de menor cota altimétrica e a
forma construtiva dessas captagdes, compreende-se que a agua aflora naturalmente
nesses pontos, caracterizando pequenas nascentes.

Em contraste, o pogo C (figura 14C) € um pogo tubular profundo, revestido e

equipado com bomba. Embora nao tenham sido realizadas medi¢des diretas de
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profundidade em campo, informacdes fornecidas pelo morador indicam profundidade
total aproximada de 65 m. Diante dessa caracteristica, infere-se que esse pocgo
capta agua diretamente do aquifero fissural, associada a fraturas e
descontinuidades no embasamento cristalino, com circulagdo em maior
profundidade e menor influéncia direta do nivel freatico raso.

O Poco D (figura 14D) apresenta estrutura de alvenaria equipada com bomba,
também com lamina d’agua posicionada préxima a superficie e nivel d’agua variando
ao longo do ano conforme o periodo de precipitacdo. Diferentemente dos pogos A e
B, a area ao seu redor encontra-se permanentemente encharcada ao longo das
quatro estagbes do ano, apresentando vegetacdo hidrofila bem desenvolvida e
presencga constante de lamina d’agua superficial (Figura 15), o que indica condigbes
de saturacao persistente do solo e elevada influéncia do nivel freatico préximo a
superficie. Esse conjunto de caracteristicas indica que o Pogo D esta inserido em
uma zona de acumulo de umidade, onde ocorre o afloramento natural da agua,

caracterizando a captacdo como uma nascente.

Figura 14 - Pocos onde foram realizadas as coletas para analise hidrogeoquimicas:
A) Cacimba A; B) Cacimba B; C) Pogo C; D) Cacimba D.




64

Fonte: A autora, 2025.

Figura 15 - Solo saturado e presenca de lamina d’agua superficial caracteristicas de
nascente, solo saturado.

Fonte: A autora, 2025.
6.6 Analises fisico-quimicos

A avaliagdo dos parametros fisico-quimicos permitiu identificar padrdes
sazonais associados tanto a dindmica hidrogeoldgica do aquifero fissural quanto as
caracteristicas geoldgicas da area, dominada por rochas graniticas e fraturadas. As
variagbes observadas refletem a influéncia da recarga, o tempo de residéncia da
agua, a interagdo agua—rocha e as caracteristicas morfolégicas dos pogos. A seguir

sao apresentados os principais resultados.

6.6.1 Temperatura

Para consumo direto, € recomendado que a agua apresente temperatura acima
de 5 °C, para evitar irritagdo da mucosa gastrica, e abaixo de 15 °C, para nao se
tornar desagradavel ao paladar (Ferreira e Padua, 2010). A tabela 5 apresenta
dados das temperaturas médias obtidas por pogos durante as estacbes de verao,

outono, inverno e primavera.
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Tabela 5 - Temperatura da agua (°C) dos pogos nas estagdes do ano.

Estacao PocoA PocoB Poco C Poco D

Verao 21,3 19,8 22,1 19,3
Outono 19,3 19,8 20,2 19,5
Inverno 17,8 18 17,8 19
Primavera 18,1 18,1 18,1 19

Fonte: A autora, 2025.

A temperatura da agua apresentou variacbes sazonais discretas nos quatro
pocos monitorados, acompanhando as oscilagdes climaticas anuais, conforme

ilustrado no grafico da figura 16.

Figura 16 - Temperaturas médias obtidas por pogos durante as estagdes de
verao, outono, inverno e primavera.
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Fonte: A autora, 2025.

No Pogo A, a temperatura iniciou em 21,3 °C no verao, diminuindo no outono
(19,3 °C) e atingindo o menor valor no inverno (17,8 °C), com leve aumento na
primavera (18,1 °C).

O Pogo B manteve valores relativamente estaveis ao longo do ano, com
pequenas diferencas entre as estacdes. A temperatura variou de 19,8 °C no
verao/outono para 18,0 °C no inverno com leve aumento na primavera (18,1 °C).

No Pogo C, a temperatura apresentou os maiores valores em relagdo aos
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outros pogos no verado (22,1 °C), reduzindo no outono (20,2 °C) e atingindo o menor
valor no inverno (17,8 °C), igual ao Pogo A. Na primavera, o valor voltou a subir para
18,1 °C, indicando retomada gradual do aquecimento.

O Pocgo D registrou valor de 19,3 °C no verao, menor que A e C, 19,5 °C no
outono e pequena reducgéo no inverno (19 °C), permanecendo estavel na primavera,
sendo 0 po¢co com menor variagao térmica anual.

De modo geral, todos os pogos apresentaram reducado da temperatura no
inverno e aumento no verdo e primavera, com diferengas mais acentuadas nos
Pocos A e C, enquanto B e D mantiveram maior estabilidade ao longo das estagdes.
Esse parametro ndo possui valor maximo permitido (VMP) estabelecido nas normas
de potabilidade, sendo utilizado apenas para caracterizagdo fisica da agua e
avaliacao de variagdes ambientais. A temperatura influencia indiretamente outros
parametros, como a condutividade elétrica e as reagbes geoquimicas, podendo

intensificar a dissolugdo mineral nos periodos mais quentes.

6.6.2 Cor

De acordo com a Portaria GM/MS n° 888/2021, o VMP para cor aparente em
agua destinada ao consumo humano € de 15 uH. A tabela 6 apresenta os valores

obtidos nas diferentes estagdes.

Tabela 6 - Parametro cor (uH) da agua dos pogos nas estagdes do ano.

Estacao Poco A PocoB Poco C Poco D

Verao
Outono
Inverno NR NR NR NR
Primavera NR NR NR NR

*NR: Nao realizado. Fonte: A autora, 2025

Os valores de cor apresentaram grande variagdo entre pogos e estacoes,

conforme ilustrado no grafico da figura 17.
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Figura 17 - Valores do parametro cor dos pogos durante as estagdes do verado e
outono.

Cor

60 B Poco A
50 B PocoB
40 Pogo C

30 B PocoD

20 = VMP - 15 uH
10

0

Verao Outono

Fonte: A autora, 2025.

No verao, a cor alcangou valores expressivos em todos os pog¢os, com Poco B
(54 uH) apresentando o maior valor do grupo, seguido pelos Pogos A e C (ambos
com 37 uH) e pelo Pogo D (39 uH). Todos esses valores ultrapassam o VMP
estabelecido. No outono, os valores reduziram de forma geral, com maior queda no
Pocgo C (2 uH), enquanto os Pogos A (27 uH), B (21 uH) e D (36 uH) permaneceram
acima do valor permitido.

Os valores acima do limite podem ser atribuidos a presenca de matéria
organica dissolvida proveniente do solo e do manto de intemperismo, transportada
gradualmente para o aquifero por meio da circulagdo subterranea. A expressiva
variagdo observada no Pogco C, embora seja uma captagdo profunda, pode ser
explicada pela conectividade estrutural do aquifero, uma vez que fraturas podem
conectar niveis profundos a zonas mais superficiais, permitindo a mistura de aguas
com caracteristicas distintas ao longo do ciclo anual, assim pequenas mudancgas na
contribuigdo das fraturas dominantes séo suficientes para alterar significativamente o
valor de cor aparente.

A redugao dos valores em todos os pogos no outono indica um periodo de
maior estabilidade hidrogeoquimica, associado a diminui¢do da atividade biologica
no solo, e processos naturais de filtragdo, resultando em aguas visualmente mais
claras. Tais resultados n&o implica necessariamente contaminagdo, mas
compromete o aspecto visual da agua e a aceitabilidade dos consumidores.

Nas estagbes de inverno e primavera nao foi possivel realizar as analises por

limitagdes técnicas, impossibilitando avaliar a evolugdo sazonal completa do
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parametro.

6.6.3 pH

A Portaria GM/MS n° 888/2021, estabelece que o pH da agua para consumo
humano deve situar-se na faixa de 6,0 a 9,0. A tabela 7 apresenta os valores de pH

obtidos ao longo das estagdes.

Tabela 7 - Parametro PH da agua dos pogos nas estag¢des do ano.

Estacao PocoA PocoB Poco C Poco D

Verao 6,1 6,4 6,2 7.8
Outono 6,0 6,2 7,5 6,4
Inverno 6,9 6,9 6,9 6,9

Fonte: A autora, 2025

O pH apresentou variagdo entre pogcos e estagbes, mas permaneceu em
maioria dentro da faixa recomendada pela legislagdo, exceto na primavera, quando
os pocos A, B e D registraram valores inferiores a 6,0 (Figura 18). Essa redugao
pode estar relacionada a influéncia da agua meteorica, pois € naturalmente mais
acida devido ao CO. atmosférico. Como a coleta ocorreu durante periodo de chuva
reforgca essa interpretagao, ja que pogos rasos respondem rapidamente a infiltragao
recente.

Os pocos A, B e D indicaram menor capacidade tampao, evidenciada pela
baixa alcalinidade nesse periodo, tornando-os mais sensiveis as variacdes sazonais.
Por outro lado, o Poco C apresentou comportamento compativel com maior
profundidade e maior tempo de residéncia da agua, o que favorece processos de

neutralizacao.
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Figura 18 - pH obtidos por pogos durante as quatro estagdes.
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Fonte: A autora, 2025.

Assim, as oscilagbes de pH refletem uma combinagao entre profundidade do
poco, caracteristicas das rochas, intensidade da recarga e capacidade tampao do

meio.

6.6.4 Condutividade elétrica

A legislacdo vigente nao estabelece VMP para esse parametro, sendo sua
aplicagao direcionada principalmente a caracterizagao hidrogeoquimica das aguas.
A tabela 8 apresenta os valores de condutividade elétrica obtidos nas diferentes

estacdes do ano.

Tabela 8 - Parametro de condutividade elétrica (uS/cm) da agua dos pogos nas
estacdes do ano.

Estacao PocoA PocoB Poco C Poco D

Verao 132,3 168,2 135,4 626

Outono 132,4 147,4 980 171

Inverno 117,35 948,5 986 158,5
Primavera 153,2 170,8 882,3 177,9

Fonte: A autora, 2025

A condutividade elétrica apresentou variagbes marcantes entre os pogos e ao
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longo das estagdes, conforme ilustrado na figura 19.

Figura 19 - Condutividade elétrica obtida por pocos durante as estacdes de verao,
outono, inverno e primavera.
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Fonte: A autora, 2025.

No verao, os valores oscilaram entre 132,3 e 626 uS/cm, sendo o maior
registrado no pogo D (626 uS/cm). No outono, observou-se um aumento expressivo
no pogo C (980 uS/cm), destacando-se como o maior valor da estagdo. No inverno,
ocorreu uma elevagao acentuada da condutividade no pogo B (948,5 uS/cm) e no
poco C (986 uS/cm). Na primavera, o pogco C manteve-se com a condutividade
elevada (882,3 uS/cm). De modo geral, o pogo C apresentou os maiores valores
anuais de condutividade, seguido pelo pogo B no inverno. Em contraste, os pogos A
e D apresentaram menor amplitude de variacao.

O valor registrado excepcionalmente baixo no Pogo C durante o verao (135,4
pMS/cm) ndo acompanha o padrdao das demais estagbes, em que os valores séo
consistentemente altos, indicando que a leitura de verdo provavelmente foi
influenciada por falhas técnicas, néo refletindo a real condutividade da agua. Os
valores elevados no outono, inverno e primavera (882—-986 uS/cm), indicam forte
mineralizagao decorrente da interacao prolongada entre a agua e o granito fraturado.
Por outro lado, o aumento expressivo no Pogco B durante o inverno pode refletir a
recarga ocorrida nos dias anteriores, favorecendo a percolagao da agua através do
solo e do manto de alteragdo, promovendo a mobilizagéo de ions retidos e elevando
a mineralizagao da agua subterranea, o que se reflete nos valores mais altos de

condutividade elétrica.
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Esses resultados evidenciam que, embora o comportamento sazonal seja
semelhante, os mecanismos de controle da condutividade elétrica diferem conforme

o tipo de captagao, a posig¢ao topografica e o contexto geoldgico.

6.6.5 Turbidez

A Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece o VMP de 5 uT para aguas
destinadas ao consumo humano. E essencial que a turbidez se mantenha baixa para
garantir a eficiéncia dos processos de desinfec¢ao (Heller e Padua, 2010). Na tabela
9, apresentam-se os resultados das analises realizadas para os pog¢os nas quatro

estacdes.

Tabela 9 - Parametro de turbidez (uT) da agua dos pogos nas estagdes do ano.

Estacao PocoA PocoB Poco C Poco D

Verao 1,8 4,97 3,32 0,81
Inverno NR NR NR NR
Primavera 4,91 3,13 0,457 2,84

*NR: Nao realizado.
Fonte: A autora, 2025

No verao, os valores permaneceram abaixo do VMP, variando entre 0,81 e 4,97
uT. No outono, ocorreu um aumento acentuado da turbidez em todos os pogos, com
valores entre 6,38 e 11,5 uT, todos acima do VMP, podendo estar relacionado a
presenga de matéria orgénica e outras substancias resultantes de processos de
erosdo ou despejos domésticos (FUNASA, 2013). No inverno, devido a questdes
técnicas, nao houve registro de dados. E na primavera, os valores retornaram a
niveis baixos, variando entre 0,457 e 4,91 uT, todos dentro do limite permitido,

conforme ilustrado no grafico da figura 20.
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Figura 20 - Turbidez obtida por pog¢os durante as estagbes do verdo, outono e
primavera.
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Fonte: A autora, 2025.
6.6.6 Cloreto

A Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece o VMP de 250 mg/L para aguas
destinadas ao consumo humano. A tabela 10 apresenta os resultados analisados

para os quatro pocos na primavera.

Tabela 10 - Parametro cloreto (mg/L) da agua dos pogos nas estagdes do ano.

Estacao Poco A PocoB Poco C Poco D

Verao NR NR NR NR
Outono NR NR NR NR
Inverno NR NR NR NR
Primavera 0,5 2,1 3,3 0,8

*NR: N&o realizado.
Fonte: A autora, 2025

Os valores de cloretos foram registrados apenas na primavera, variando entre
0,5 e 3,3 mg/L, concentragdes muito inferiores as do VMP (Figura 20). Esses niveis
nao representam risco sanitario nem implicagdes sensoriais, uma vez que

permanecem dentro da faixa considerada segura para consumo humano.
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6.6.7 Ferro

A legislacao vigente estabelece um VMP de 0,3 mg/L de ferro na agua para
consumo humano. A tabela 11 apresenta os valores de ferro analisados para os

pocos ao longo das estagoes.

Tabela 11 - Parametro ferro (mg/L) na agua dos pogos nas estagdes do ano.

Estacao Poco A PocoB Poco C Poco D

Verao Ausente Ausente Ausente Ausente
Outono Ausente Ausente Ausente Ausente
Inverno Ausente Ausente Ausente Ausente

Primavera Ausente Ausente Ausente Ausente

Fonte: A autora, 2025

Considerando o limite de deteccdo do método colorimétrico ALFAKIT, os
resultados indicam que o ferro esteve ausente ou presente em concentracoes
inferiores a capacidade de detec¢cdo do método. Portanto, dentro dessa faixa, a agua

avaliada atende aos padrdes de aceitacdo para consumo.

6.6.8 AmoOnia

A Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece o VMP de 1,2 mg/L para ambnia em
aguas destinadas ao consumo humano. Na tabela 12, estdo apresentados os

resultados obtidos para os pogos monitorados nas diferentes estacdes.

Tabela 12 - Parametro aménia (mg/L) na agua dos pogos nas estacdes do ano.

Estacao Poco A PocoB Poco C Poco D

Verao Ausente Ausente Ausente Ausente

Outono 0,25 0,25 0,25 0,25
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Inverno 0,25 0,25 0,25 0,25

Primavera 0,25 0,25 0,25 0,25
Fonte: A autora, 2025

Considerando o limite de deteccdo do método colorimétrico ALFAKIT, os
resultados indicam que no verdo a amoénia esteve ausente ou presente em
concentracdes inferiores a capacidade de deteccdo do método, porém foi detectada
em baixas concentragdes nas demais estagdes, apresentando valores iguais entre
os pocos (Figura 21). Apesar disso, todos os valores permaneceram muito abaixo do

limite de 1,2 mg/L estabelecido pela legislacado, nao indicando risco a potabilidade.

Figura 21 - Amoénia obtida por pocos durante as estagdes de outono, inverno e
primavera.
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Fonte: A autora, 2025.

A deteccdo de ambnia em baixas concentragdes podem estar associada a
decomposicdo de matéria organica e a atividade microbiologica, processos que

liberam compostos que podem alcancar o aquifero durante a recarga.

6.6.9 Alcalinidade

A legislacao vigente ndo estabelece VMP para o parametro de alcalinidade. Na
tabela 13, sdo apresentados os resultados obtidos para os pogos monitorados nas

diferentes estacoes.
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Tabela 13 - Parametro alcalinidade (mg/L CaCOs) na agua dos pog¢os nas estagdes do ano.

Estacao Poco A PocoB Poco C Poco D

Verao 28 24 12 56
Outono 28 44 112 12
Inverno 12 8 112 28

Primavera 12 12 52 12

Fonte: A autora, 2025
A alcalinidade apresentou grande variagcdo entre pogos e estagoes,

especialmente nos Pogos C e D, que registraram os valores mais altos (Figura 22).

Figura 22 - Alcalinidade obtida por pogos durante as quatro estagdes.
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Fonte: A autora, 2025

No veréao, os valores variaram entre 12 e 56 mg/L, sendo o maior observado no
Poco D (56 mg/L). No outono, houve aumento expressivo no Pogo C (112 mg/L),
enquanto os Pogos A e B apresentaram variagées moderadas (28 e 44 mg/L). No
inverno, manteve-se elevada no Pogo C (112 mg/L), e os demais pogos
apresentaram valores mais baixos. Na primavera, os valores variaram entre 12 e 52
mg/L, com destaque novamente para o Pogo C (52 mg/L).

Embora ndo possua VMP definido pelas legislagao, a baixa alcalinidade reflete
uma fraca capacidade tampéao, tendo maior suscetibilidade da agua a variagdes no
pH. Assim, os valores baixos observados na maior parte do ciclo anual nos pogos A,

B e D, pode ser explicado a sua maior sensibilidade as oscila¢gdes de acidez. Ja no
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Pogo C, observou-se alcalinidade elevada no outono e inverno, compativel com
aguas de maior interagdo agua—rocha, com dissolugdo de minerais presentes no

granito.

6.6.10 Dureza total

Para consumo humano, a Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece o VMP de
300 mg/L CaCOs:. Na tabela 14, estdo os resultados obtidos para os pogos

monitorados nas quatro estacgoes.

Tabela 14 - Pardmetro dureza (mg/L CaCOs) da agua dos pogos nas estagdes do ano.

Estacao PocoA PocoB Poco C Poco D

Verao 40 76,7 56,7 220
Outono 190 143,3 290
Inverno 90 73,3 236,7

Primavera 26,7 33,3 210 43,3

Fonte: A autora, 2025

A dureza variou significativamente entre pogos e estagdes, com destaque para
os valores elevados no pogo C que apresentou os maiores valores ao longo do
monitoramento, atingindo 430 mg/L no outono e 463,3 mg/L no inverno,
classificando-se como agua muito dura e ultrapassando o limite de 300 mg/L previsto

na legislagao (Figura 23).



77

Figura 23 - Dureza obtida por pogos durante as estagdes do veréo, outono, inverno
e primavera.
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Fonte: A autora, 2025

Os valores mais elevados de dureza observados no po¢o C podem ser
associados a processos naturais de dissolucido de minerais silicaticos em fraturas

graniticas, associados a interagao prolongada de agua—rocha.

6.6.11 Solidos totais dissolvidos

A Portaria GM/MS n° 888/2021 estabelece o VMP de 500 mg/L para solidos
totais dissolvidos, de modo que concentracbes acima desse limite podem
comprometer a potabilidade e a aceitabilidade da agua. Na tabela 15, estdo os

resultados obtidos para os pogos monitorados nas quatro estacoes.

Tabela 15 - Parametro de sélidos totais dissolvidos (mg/L) na agua dos pogos nas estagoes
do ano.

Estacao Pogo A Poco B Poco C Poco D

Verao 85,99 109,33 88,01 406,90

Outono 86,06 95,81 111,15
Inverno 76,27 103,03
Primavera 99,58 115,64

Fonte: A autora, 2025

Os solidos totais dissolvidos (STD) apresentaram variagbes entre pogos e
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estacbes, com a maioria dos valores dentro dos limites estabelecidos pela
legislacédo, destacando-se, contudo, os valores elevados registrados no Pogo C e

Poco B que ultrapassaram o limite maximo permitido (Figura 24).

Figura 24 - STD obtida por pogos durante as quatro estagdes.
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Fonte: A autora, 2025

No verao, os valores variaram entre 85,99 e 406,90 mg/L, sendo o maior no
Pogo D. No outono, o Pogo C apresentou aumento acentuado para 637 mg/L,
enquanto os demais pogos mantiveram valores entre 86,06 e 111,15 mg/L. No
inverno, os pogos registraram valores entre 76,27 e 640,90 mg/L. Na primavera, o
Poco C manteve-se com valores altos (573,50 mg/L), enquanto os demais pogos
mantiveram valores moderados.

Em aquiferos fissurais desenvolvidos em rochas graniticas, como o da area de
estudo, os STD refletem principalmente os processos de dissolugdo mineral ao longo
das fraturas, intensificados pelo maior tempo de residéncia da agua e pela interacao
prolongada de agua—rocha. Pogos que apresentaram valores baixos a moderados
ao longo do ciclo anual indicam aguas pouco mineralizadas, fortemente
influenciadas pela recarga metedrica e por menor tempo de contato com a rocha.
Em contrapartida, os valores mais elevados, como os observados no Pogo C, estao
associados a maior tempo de circulagdo da agua no aquifero, favorecendo a
dissolugdo de minerais presentes nas fraturas graniticas. Conforme destacado por
Freeze e Cherry (1979), nas areas de recarga a agua subterranea mais rasa tende a
apresentar menores concentragdes de solidos dissolvidos quando comparada as

aguas de maior profundidade no mesmo aquifero ou aquelas das areas de
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descarga.

6.7 Analise bacteriolégica

A legislagdo estabelece que a agua potavel deve estar isenta de
micro-organismos patogénicos e livre de bactérias indicadoras de contaminagao
fecal. A tabela 16 apresenta os resultados referentes a presenca de coliformes totais
nas amostras analisadas ao longo das estagdes, enquanto a tabela 17 apresenta os

resultados obtidos para Escherichia coli.

Tabela 16 - Resultado de coliformes totais na agua dos pogos nas estagdes do ano.

Estacao Poco A Poco B Poco C Poco D
Verao NR NR NR NR
Outono
Inverno
Primavera

*NR: Nao realizado.

As analises microbiolégicas foram realizadas de forma qualitativa, com resultados expressos como
presenga (+) ou auséncia (-)

Fonte: A autora, 2025.

Tabela 17 - Resultado de Escherichia Coli na agua dos pog¢os nas estagdes do ano.

Estacao Poco A Poco B Poco C Poco D

Verao NR NR NR NR
Outono Negativo = Negativo Negativo Negativo
Primavera NR NR NR NR

*NR: Nao realizado.

As analises microbiolégicas foram realizadas de forma qualitativa, com resultados expressos como
presenca (+) ou auséncia (—)

Fonte: A autora, 2025

Na estacdo do verdo, houve auséncia de dados para coliformes totais e
Escherichia coli, assim como na primavera para E. coli, em fungao de limitagdes

operacionais.
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No outono, todos os pocos apresentaram coliformes totais positivos,
configurando contaminagdo por microrganismos de origem variadas e falhas na
protecao sanitaria da captagdo. Entretanto, nessa estagao, Escherichia coli nao foi
detectada, ou seja, ndo havia evidéncia de contaminacgao fecal recente.

No inverno, além de apresentar positividade para coliformes totais, ocorreu a
detecgao de Escherichia coli em todos os pocos, caracterizando contaminacéo fecal
recente. A detecgdo simultdnea em todos os pogos sugere que fatores sazonais
podem ter contribuido, como aumento da percolagdo de contaminantes durante
periodos de maior umidade ou elevacado do nivel freatico, favorecendo o contato
com fontes superficiais de poluigao.

Na primavera, embora ndo tenham sido obtidos dados para E. coli, todos os
pocos apresentaram novamente coliformes totais positivos. O que pode apontar que
a contaminacao nado é pontual, mas estrutural, associada as caracteristicas das
captacdes e ao contexto hidrogeoldgico local.

A presenca constante de coliformes totais e a ocorréncia de E. coli no inverno
violam os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS 888/2021,

tornando a agua impropria para consumo humano sem tratamento preévio.
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CONCLUSOES

A integragdo dos dados geoldgicos, geomorfologicos, estruturais e
hidroquimicos permitiu caracterizar o funcionamento do sistema aquifero na
localidade Rincao dos Bitencourt, em Cacgapava do Sul. Identificou-se que os pogos
A, B e D captam agua em niveis rasos, associados ao freatico superficial, enquanto
o Pocgo C explora diretamente o aquifero fissural em maior profundidade.

A analise do relevo mostrou um gradiente topografico que se desenvolve das
areas mais elevadas, onde se situam os pogos C e D, em direcdo aos setores mais
baixos, onde se localizam os pocgos A e B. O mapeamento estrutural evidenciou dois
sistemas dominantes de fraturas, NW-SE e NNE-SSW, com elevada densidade de
lineamentos na regido central e no entorno das captagdes, destacando o papel
dessas estruturas na circulagdo e no armazenamento da agua subterranea em meio
cristalino fissural.

Os resultados fisico-quimicos demonstraram que a maior parte dos
parametros avaliados se manteve dentro dos limites de potabilidade ao longo do
periodo de monitoramento. As excegdes incluem elevagao pontual de cor e turbidez
Nnos pogos rasos, principalmente no verao e outono, e valores elevados de dureza e
sélidos dissolvidos totais no Pogo C, compativeis com maior grau de mineralizagéao
decorrente da interagdo agua-rocha em profundidade. Predominam &guas de
moderada a alta dureza, com episddios de valores muito elevados no Pogo C, o que
pode comprometer o uso e impactar sistemas hidraulicos.

O pH apresentou variagbes sazonais, com tendéncia a acidificacdo na
primavera nos pogos A, B e D, coerente com a baixa alcalinidade em parte das
amostras. Os teores de cloreto, ferro e aménia permaneceram baixos, nao
configurando restrigdes quimicas significativas.

A avaliagdo bacterioldgica constituiu o principal fator limitante ao consumo
das aguas amostradas. A presenga recorrente de coliformes totais e a detecgao de
Escherichia coli em todos os pogos no inverno evidenciam vulnerabilidade sanitaria
e indicam contaminagéo fecal recente. Essas condigdes tornam a agua impropria
para consumo sem tratamento, reforcando a necessidade de melhorias nas
estruturas de protecao, vedacao e desinfecgao das captagdes.

O estudo confirmou a marcada heterogeneidade hidrogeoldgica tipica de

aquiferos fissurais, refletida tanto nos padrbes de armazenamento e circulagao
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quanto nas caracteristicas quimicas e microbioldgicas. Os resultados evidenciam a
necessidade de manejo integrado, acdes de protecéo sanitaria e praticas adequadas

de tratamento para garantir o uso seguro da agua subterrénea na localidade
estudada.
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