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RESUMO

O Municipio de Porto Alegre apresenta centenas de pocos tubulares cadastrados,
sendo a maioria perfurada sobre litologias heterogéneas granito-gnaissicas, que
representam o Sistema Aquifero Fraturado Pré-Cambriano (SAFPC). O trabalho teve
como objetivos: organizar um banco de dados referente ao SAFPC; identificar tipos
hidrogeoquimicos no sistema; caracterizar is6topos estaveis de H, O e Pb no
manancial; e integrar os dados para reconhecer fatores e processos que controlam a
hidrogeoquimica do aquifero. A metodologia adotada teve a aplicacdo de técnicas
estatisticas em dados hidrogeoquimicos (Analise de Componentes Principais, Analise
de Agrupamentos Hierarquicos, calculo de indices de saturacdo e quantificacdo de
lineamentos morfo-estruturais), verificando-se a correlacédo entre os resultados. A
partir da analise estatistica foi planejada a amostragem de litologias e de agua
subterranea, para obtencdo de assinaturas isotOpicas. As leituras de isétopos se
deram em espectrometro de massa de razao isotépica para H e O, e espectrébmetro
de massa de ionizacdo térmica para Pb. Por fim, os dados hidrogeoquimicos e
isotépicos foram compilados, correlacionados e reinterpretados, a partir da geragao
de graficos e tabelas. Os resultados obtidos mostram que o controle quimico das
aguas possui relacdo ao tipo de aquifero (SAFPC ou ao Sistema Aquifero Granular
Cenozoico que o sobrepde parcialmente), e também as direcdes preferenciais de
estruturas tectonicas. Lineamentos E-O apresentam a maior correlagdo com misturas
de 4guas e aporte de ions da dissolugcédo de minerais secundarios, indicando-os como
importantes conexdes hidraulicas no sistema. Maiores concentracdes de fluoreto e
assinaturas isotopicas de Pb correspondentes as das unidades granito-gnaissicas
definem o controle geogénico no aquifero. Por outro lado, sdo registrados po¢os nos
guais torna-se evidente a acao de processos superficiais e interferéncias antrépicas,
marcados por valores mais elevados de nitrato e assinaturas isotopicas de Pb mais
diferenciadas em relacdo as das litologias. A utilizacdo de técnicas estatisticas e de
analises isotdpicas demonstrou a importancia destas ferramentas para subsidiar a

gestao e planejamento do uso das aguas subterraneas do SAFPC.

Palavras-chave: Hidrogeoquimica. Estatistica Multivariada. Is6topos Ambientais

Estaveis. Sistema Aquifero Fraturado Pré-Cambriano. Municipio de Porto Alegre.



ABSTRACT

The Municipality of Porto Alegre has hundreds of registered tubular wells, being the
majority drilled on heterogeneous granite-gneissic lithologies which represent the Pre-
Cambrian Fractured Aquifer System (Sistema Aquifero Fraturado Pré-Cambriano —
SAFPC). The work had as objectives: to organize a database referring to the SAFPC;
to identify hydrogeochemical types in the system; to characterize H, O and Pb stable
isotopes in the reservoir; and to integrate the data to recognize factors and processes
controlling the hydrogeochemistry of the aquifer. The adopted methodology was the
application of statistical techniques on the hydrogeochemical data (Principal
Component Analysis, Hierarchical Grouping Analysis, saturation index calculation and
morphostructural lineaments quantification), verifying the correlation between the
results. From the statistical analysis it was planned the rock and groundwater
sampling, for the obtainment of isotopic signatures. The readings of isotopes were
made in an isotope ratio mass spectrometer for H and O and in a thermal ionization
mass spectrometer for Pb. Lastly, the hydrogeochemical and isotopic data were
compiled, correlated and reinterpreted from the generation of graphs and tables. The
obtained results show that the water chemical control is related to the type of aquifer
(SAFPC or the Cenozoic Granular Aquifer System that partially overlaps the first) and
also to the preferred directions of tectonic structures. E-W lineaments present the
highest correlation with water mixing and ion contribution from the dissolution of
secondary minerals, which indicates them being important hydraulic connections in the
system. Higher fluoride concentrations and Pb isotope signatures corresponding to the
granite-gneissic rocks define the geogenic control of the aquifer. On the other hand,
there are wells in which become evident the action of superficial processes and
anthropic interferences, marked by higher values of nitrate and more differentiated Pb
isotopic signatures in relation of the lithological ones. The use of statistical techniques
and isotopic analysis demonstrated the importance of these tools to assist the

groundwater management of the SAFPC.

Keywords: Hydrogeochemistry. Multivariate Statistics. Environmental Stable

Isotopes. Pre-Cambrian Fractured Aquifer System. Municipality of Porto Alegre.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo abordados os aspectos introdutérios, com a apresentacao
de dados gerais da area em estudo, problemas, hipétese, justificativa e objetivos que

motivaram a realizacdo do presente trabalho.

1.1 Caracterizacdo da area e problemas

O Municipio de Porto Alegre (MPA) esta localizado entre os paralelos 29° 57
14” S e 30° 16’ 05” S e os meridianos 51° 01’ 08” W e 51° 16’ 00” W (Figura 1). E
limitado a oeste pelo Lago Guaiba; a leste pelos Municipios de Viaméo e Alvorada; a
norte pelos Municipios de Canoas, Cachoeirinha, Triunfo e Nova Santa Rita; e a sul
pelo Municipio de Viaméao. Perfaz uma area de aproximadamente 496 km? e possui

uma populacdo aproximada de 1,48 milhdo de pessoas (IBGE, 2016).

Embora a principal fonte de agua utilizada para abastecimento pelos porto-
alegrenses seja 0 Lago Guaiba, ha também o registro oficial de centenas de pocos de
agua subterranea, com um numero possivelmente maior de pogos clandestinos, que
se situam ou nas rochas sedimentares e sedimentos inconsolidados ou nos granitos
e gnaisses do embasamento geolégico do MPA. Estas unidades granito-gnaissicas
formam o Sistema Aquifero Fraturado Pré-Cambriano (SAFPC), marcado por intenso
fraturamento distensivo, onde estdo localizados mais de 80% dos pocos tubulares
perfurados no Municipio (KUZNETSQV et al., 2014).

Os pocos estdo cadastrados em bancos de dados de érgdos publicos. Eles
contém dados quimicos, a partir dos quais, por andlise estatistica, é possivel a
identificacdo de grupos quimicos de aguas. Esse conhecimento € importante para o
entendimento hidrogeoquimico dos aquiferos, permitindo uma visdo mais ampla da

distribuicdo dos pogos, e a compreensdo dos processos atuantes no meio.

As andlises de isétopos ambientais de H (*H e ?H), O (*60 e 80) e Pb (2**Pb,
206pp, 207pp e 208pPh) consistem em ferramentas de uso crescente nos estudos sobre
reservatorios de aguas, complementando as observacfGes hidrogeoquimicas. Os
isétopos fornecem informacdes que permitem expandir a compreensdo do sistema

subterraneo, possibilitando uma melhor gestéo dos aquiferos.
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O desenvolvimento do trabalho € norteado pelos seguintes problemas: Quais
sdo os controles litolégicos e estruturais das caracteristicas hidrogeoquimicas e
isotépicas do SAFPC? Quais sdo as condi¢des de recarga, fluxo e misturas de 4guas
no SAFPC? As assinaturas de Pb na agua subterranea do SAFPC sédo geogénicas,

ligadas as diferentes litologias granito-gnaissicas, ou antropogénicas?

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados geolégicos de Hasenack et al. (2008) e imagens
da World Imagery do ArcGIS (Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus
DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, e a GIS User Community).
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1.2 Hipotese

O presente estudo é baseado na hipétese de que as heterogeneidades
litolégicas do SAFPC no MPA condicionam diferencas nos processos de fluxo, recarga
e mistura de aguas, imprimindo caracteristicas hidrogeoquimicas e isotOpicas nas

aguas subterraneas, sendo influenciadas pela estruturacéo tecténica.

1.3 Justificativa

Em Porto Alegre, segundo registros de 2002, do Departamento Municipal de
Agua e Esgotos (DMAE), existiam 338 pocos de agua subterranea, demonstrando a
demanda significativa pelo recurso. O controle do nimero de pocos é resultado da
implementacéo, pelo DMAE, em 1997, do sistema denominado Cadastro Municipal de
Pocos Tubulares Profundos que exige o registro de todo poco tubular profundo, em
acordo com a legislacéo vigente, permitindo o controle no nimero e informacdes dos
pocos. Além do DMAE, o Servico Geoldgico Brasileiro também possui um cadastro,
denominado de Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), onde
constam centenas de pocos no Municipio. Em ambos os sistemas estéo listadas a

localizac&o dos pocos, dados gerais e técnicos, e analises fisico-quimicas.

Os bancos de dados disponiveis carecem de uma analise estatistica que
permita separar os diferentes tipos quimicos de aguas subterréaneas. Esta distingdo &
essencial para a compreensdo dos processos atuantes nos aquiferos. Diferentes
litologias podem acarretar variagbes quimicas significativas nas aguas subterraneas
que fluem por suas fraturas e porosidade intergranular. O entendimento destas
variacbes pode servir como subsidio para a locacdo de pocos em areas mais
favoraveis a ocorréncia de agua com melhor qualidade quimica em relacdo a

potabilidade.

Juntamente com o estudo hidrogeoquimico, é interessante estabelecer de
forma sistematica um registro sobre a composicéo de isétopos de H (*H e 2H) e O (*°O
e 80) das aguas subterraneas do MPA, visto que auxilia na compreensdo dos
processos atuantes no meio hidrico. Por outro lado, também é relevante o registro de
isotopos de Pb (?°*Pb, 296Pb, 207Ph e 2%8pPb) das litologias e Aguas subterraneas, pois
pode possibilitar a distincdo de areas com assinaturas geogénicas daquelas com

interferéncias antropogénicas.
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Os resultados obtidos servem de subsidio para melhorar a gestdo do recurso
hidrico subterraneo no MPA e constituem uma contribuicdo para outras pesquisas no

ambito do meio ambiente da regiao.

1.4 Objetivos e metas

O estudo teve como objetivo o reconhecimento de tipos quimicos de agua
subterranea no SAFPC do MPA, através do processamento estatistico das
informacdes disponiveis em bancos de dados. Adicionalmente, foram analisados
is6topos ambientais estaveis tradicionais e ndo tradicionais nas aguas subterraneas,
para melhorar o entendimento dos processos atuantes no ciclo hidrogeolégico e no
meio ambiente, tais como recarga metedrica, misturas de aguas e fluxo das aguas
subterraneas, bem como no reconhecimento dos processos antropicos presentes na

area urbana.
Dentre os objetivos especificos desenvolvidos, devem ser destacados:

e organizacdo de um banco de dados hidrogeoquimicos das aguas subterraneas
do Aquifero Fraturado Pré-Cambriano da regido de Porto Alegre;

e classificacao dos tipos hidrogeoquimicos de aguas subterraneas do SAFPC;

e caracterizacdo dos is6topos ambientais tradicionais de O (**0 e *¥0)e H (*H e
2H) nas aguas subterraneas do SAFPC;

e caracterizacdo dos is6topos ambientais de Pb (?°*Pb, 2°°Pb, 29/Pb e 2°8Pb) na
agua subterrdnea do SAFPC e nas diferentes litologias que compdem o
embasamento granito-gnaissico do MPA;

e correlacdo dos dados isotopicos, litolégicos e hidrogeoquimicos, com a
finalidade de reconhecer padrdes e entender processos.
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2. ESTADO DA ARTE

Sera apresentada neste capitulo uma revisdo das principais unidades
geoldgicas que afloram no MPA e suas caracteristicas hidrogeoldgicas e
hidrogeoquimicas, bem como o contexto dos principais isétopos ambientais aplicados

as aguas subterraneas.

2.1 Contexto geoldgico

O MPA esta situado na porcao leste do Escudo Sul-rio-grandense, na unidade
principal do Cinturdo Dom Feliciano, o Batdlito de Pelotas, apresentando diferentes
litologias (Figura 2), que s@o agrupadas em dois dominios: gnaisses e granitos —
Gnaisses Porto Alegre, Granito Viamao, Granito Independéncia, Granito Canta Galo,
Granito Ponta Grossa e Granito Santana — e digues rioliticos, daciticos e de diabasio,
formando o embasamento pré-cambriano (SCHNEIDER; LOSS; PINTO, 1974;
PHILIPP; REGO; SIVIERO, 1994; PHILIPP, 1995; PHILIPP, 1998; PHILIPP; NARDI;
MACHADO, 1998); e rochas sedimentares e sedimentos inconsolidados — depdsitos
eluviais do Escudo, terragos e corddes arenosos (Sistemas Laguna-Barreira Il, Ill e
IV) e depdsitos aluviais — formando a cobertura sedimentar quaternaria (DELANEY,
1965; SCHNEIDER; LOSS; PINTO, 1974; VILLWOCK; TOMAZELLI., 1995).

Os Gnaisses Porto Alegre foram descritos originalmente como migmatitos
heterogéneos por Schneider, Loss e Pinto (1974). Posteriormente foram
caracterizados como ortognhaisses — gnaisses tonaliticos e granodioriticos, com
ocorréncia localizada de gnaisses dioriticos (PHILIPP; REGO; SIVIERO, 1994;
PHILIPP, 1998). A seguir passaram a ser designados como Gnaisses Chacara das
Pedras (MENEGAT et al., 1998; OLIVEIRA; KOESTER; SOLIANI JR., 2001).
Apresenta bandamento félsico sub-horizontal, estirado, exibindo dobras isoclinais
intrafoliais. A mineralogia principal é constituida por plagioclasio, quartzo e biotita.
Feldspato potassico e hornblenda ocorrem em menor proporcdo. Os minerais
acessorios sao titanita, zircao, apatita, allanita e minerais metélicos. A assembleia de

alteracdo compreende argilominerais e epidoto.
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Figura 2 — Mapa geoldgico do Municipio de Porto Alegre
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Nota — As unidades granito-gndissicas formam o Sistema Aquifero Fraturado Pré-
Cambriano, enquanto as unidades sedimentares formam o Sistema Aquifero Granular
Cenozoico.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados geolégicos de Hasenack et al. (2008) e imagens
da World Imagery do ArcGIS (Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus
DS, USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, e a GIS User Community).

O Granito Viamao (PHILIPP, 1998) €& constituido por litologias definidas
inicialmente como migmatitos homogéneos (SCHNEIDER; LOSS; PINTO, 1974).
Composicionalmente, sdo monzogranitos, com granodioritos associados. E
caracterizado por megacristais de K-feldspato, que definem a textura porfiritica da
unidade. A matriz é equigranular grossa a meédia, granodioritica, composta por
plagioclasio, K-feldspato, quartzo, biotita e, raramente, biotita. A principal estrutura

gue apresenta € uma foliacdo de fluxo magmatico definida pelo K-feldspato, biotita e
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enclaves maficos. Os minerais acessorios compreendem zircdo, apatita, allanita,

titanita e opacos.

O Granito Independéncia (SCHNEIDER; LOSS; PINTO, 1974; PHILIPP, 1998)
possui composi¢cdo sienogranitica a, subordinadamente, monzogranitica. A textura
predominante é equigranular média grossa — com tipos menos frequentes de textura
fina — com a ocorréncia localizada de textura inequigranular definida por cristais de K-
feldspato. Mineralogicamente € composto por K-feldspato, plagioclasio e quartzo, com
alguma biotita. A mineralogia acessoria € de titanita, zircdo, apatita, allanita, opacos e
turmalina. A estrutura do granito € macica, porém, na proximidade do contato com o
Granito Santana, ocorrem faixas centimétricas de protomilonitos, mostrando forte

orientacdo de biotita, estiramento de quartzo e orientacao irregular de K-feldspato.

O Granito Canta Galo (SCHNEIDER; LOSS; PINTO, 1974; PHILIPP, 1998)
apresenta composi¢cdo sienogranitica. Apresenta textura equigranular grossa a
inequigranular, sendo esta definida por cristais de K-feldspato. A mineralogia é de K-
feldspato, plagioclasio, quartzo e biotita. A estrutura é predominantemente macica,
exibindo localmente foliacdo de fluxo magmatico pela orientacdo de cristais de

microclinio, biotita e quartzo.

O Granito Ponta Grossa (SCHNEIDER; LOSS; PINTO, 1974; PHILIPP, 1998)
€ de composicédo sienogranitica. A textura dominante é equigranular média a grossa,
ocorrendo também a existéncia de feicbes deformacionais frageis pela cataclase do
guartzo e do K-feldspato, em zonas milimétricas a centimétricas de cisalhamento. A
mineralogia € composta por K-feldspato, quartzo, plagioclasio e, em pequena
guantidade, biotita, que esta parcialmente cloritizada e mostrando substituicdo por
epidoto, muscovita e titanita. Titanita, zirc&o, allanita, magnetita, apatita e, raramente,

fluorita, séo os acessorios presentes. A estrutura é macica.

O Granito Santana (SCHNEIDER; LOSS; PINTO, 1974; PHILIPP, 1998) é
composicionalmente variavel de feldspato alcalino granito a sienogranito. Apresenta
textura equigranular média a grossa, gradando para protomilonitica a milonitica em
faixas de intensa deformacé&o, com a recristalizacdo do K-feldspato e do quartzo para
pequenos cristais. A constituicdo mineralégica € dominada por K-feldspato e quartzo,
com a ocorréncia rara de plagioclasio e biotita. A mineralogia acessoria € composta

por titanita, zircdo, apatita, allanita e opacos. Ha a ocorréncia de paragénse
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metamorfica de epidoto, clorita, opacos, mica branca, titanita e carbonato, relacionada
a zonas de cisalhamento ducteis. Possui uma foliacao pela orientacao do K-feldspato

e biotita e, em zonas de maior deformagao, pelo alongamento do quartzo.

Os diques rioliticos, daciticos e de diabasio (ROISENBERG et al., 2002;
HASENACK et al., 2008) sdo as ultimas manifestacbes do magmatismo pre-
cambriano no MPA. Os riolitos sdo 0s mais expressivos, com textura porfiritica,
definida por fenocristais de quartzo e K-feldspato milimétricos, em uma matriz afanitica
de composicdo quartzo-feldspética, contendo também biotita e anfibdlio como
varietais, e apatita, magnetita, zircao, clorita e epidoto como acessorios. Os dacitos
sdo raros, com textura porfiritica, caracterizada por fenocristais de quartzo,
plagioclasio, sanidina e hornblenda, em uma matriz muito fina, de textura granofirica,
de composicdo mineraldgica igual a dos fenocristais, com excessao do anfibdlio, que
pode estar ausente. Os diabasios sdo de granulometria fina, compostos por
plagioclasio e piroxénio, contendo também magnetita e ilmenita, e uma mineralogia

metamorfica de anfibdlios, clorita, titanita em magnetita e ilmenita.

O Quaternario é representado por facies pleistocénicas e holocénicas
(TOMAZELLI; VILLWOCK; LOSS, 1987; VILLWOCK, 1972; VILLWOCK, 1984,
VILLWOCK et al, 1986; VILLWOCK; TOMAZELLI, 1995). Leques aluviais
alimentados pelo Escudo Pré-Cambriano correspondem a facies formadas no
Pleistoceno, com area fontes as rochas igneas e metamoérficas do Escudo Sul-rio-
grandense. As areas graniticas e a distancia reduzida de transporte resultaram em
facies de texturas e mineralogias imaturas. As facies sdo diamictitos, conglomerados,
arenitos e lamitos. Eventos transgressivos pleistocénicos geraram a Barreira Il ha 325
mil anos, na forma de terracos arenosos; a Barreira Ill, ha 120 mil anos, em corddes
arenosos; e a Barreira IV, ha 5 mil anos, também em corddes arenosos. Ha ainda a
ocorréncia de depésitos deltaicos, terracos e planicies fluviais com génese nos
eventos transgressivos de 120 mil anos e 5 mil anos, com a presenca de sedimentos

aluviais ao longo de arroios.
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2.2 Contexto hidrogeologico

A hidrogeologia do MPA € caracterizada pela ocorréncia de dois sistemas
aquiferos com diferengas litolégicas e estruturais (Figura 2): SAFPC e SAGC
(ROISENBERG, 2001; ROISENBERG et al.,, 2002; ROISENBERG et al., 2003;
RAMAGE, 2005).

O SAFPC é composto pelos granitos e gnaisses do embasamento pré-
cambriano. As caracteristicas hidrodinamicas e hidrogeoquimicas sdo muito
heterogéneas. Ha a ocorréncia de inumeras fraturas que, pelas diferencas de
densidades, dimensdes, aberturas, preenchimentos e interconexdes, controlam a
hidrodindmica e hidrogeoquimica do reservatorio. As litologias deste aquifero sao
recobertas pelas unidades quaternarias e capas de alteracdo intempérica, que
ampliam o potencial de alimentacdo indireta de fraturas, diminuindo perdas por
escoamento e evaporacao. Os poc¢os tubulares profundos construidos no aquifero séo
pocos com entradas de agua exclusivamente nas fraturas ou po¢cos com entradas de
agua na cobertura sedimentar e nas fraturas. O pH varia de neutro a pouco acido (6,5
a 7). A profundidade média dos pocos é de 93 m, com variacao entre 30 e 202 metros.
O nivel estatico varia de 0,1 a 29,9 metros de profundidade, com uma média de 7,2
metros, enquanto o nivel dinAmico tem uma variacdo de 5,0 a 180,0 m, com valor
médio de 54,7. A vazdo média é 3,8 m?/h, variando de 0,1 a 35,5 m?¥h, resultando em
capacidade especifica maxima de 2,27 m3h, e valor maximo de 0,26 m3h
(ROISENBERG et al., 2002).

O SAGC é formado por depésitos de leques aluviais, lagunares, flavio-lacustres
e aluvionares atuais, formando aquiferos intergranulares extensos e livres ou
semiconfinados, com espessura média de 30 m, podendo atingir mais de 40 m. Os
depdsitos sdo relacionados as ingressées marinhas — depdésitos lagunares e flavio-
lacustres — que o recobrem, e podem imprimir caracteristicas especiais a agua do
aquifero fraturado. Pocos construidos sobre os depdsitos de leques aluviais possuem
profundidade média de 38 m, com vazdes médias de 5 m%nh, apresentando niveis
estético e dinamico médios, respectivamente, de 4,9 e 12,4 m, variando de 0,8 a 6,3
— estéatico — e 7,4 a 19,8 — dindmico. As aguas apresentam pH entre 6,5 e 7. As aguas
subterraneas sao salobras a salgadas onde os depdsitos de leques ocorrem junto aos

depaositos lagunares e flavio-lacustres. Os depdsitos semiconsolidados de areia, argila
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e areia-silte, relacionados aos depositos lagunares e flavio-lacustres, possuem um
nivel freatico normalmente raso — menor que 1 m — e as 4guas subterrdneas séo
salobras a salgadas, com conteido comum de cloreto superior a 1000 mg/L. Grande
parte dos pocos construidos nos depdsitos lagunares e flivio-lacustres possui agua
com teores de ferro maiores que 0,3 mg/L, com o0 manganés também seguindo essa
tendéncia. As vazées médias sdo de 3 m®h, com variacdo de 1 m3/h a 30 m%h, em
areais de grande permeabilidade. O nivel estatico médio é de 1,5 m, enquanto o
dindmico nao é superior a 10 m (ROISENBERG et al., 2002).

2.3 Contexto hidrogeoquimico

As aguas do SAFPC séado bicarbonatadas calcico-sodicas a soédicas e
caracterizadas por baixa a moderada mineralizacéo, com residuos totais entre 200 e
400 mg/L (Roisenberg, 2001). As composicOes das diferentes litologias do
embasamento ndo possuem ligacdo com as variagcdes quimicas observadas, sendo,
entdo, compreendidas como produto de mistura com o SAGC. As variacdes
compreendem tipos intermediarios de composicéo cloretada-bicarbonatada-calcico-
sbdica, com cloreto, sulfato, sédio, calcio e magnésio enriquecidos, e elevacado nos
residuos totais. As concentracdes de cloreto e sédio apresentam correlagédo positiva,
mostrando a influéncia do aquifero sedimentar. Destaca-se, ainda, a ocorréncia
frequente de fluoreto em elevadas concentracfes, provavelmente proveniente da

dissolugéo de fluorita em fraturas e, mais raramente, em gréos intersticiais.

No SAGC, segundo Ramage (2005), as aguas sao sodico-cloretadas, variando
a célcico-sodico-bicarbonatadas, composicdo que indica mistura com o SAFPC pelo
aumento de fluoreto. Apresenta elevados valores de condutividade elétrica (até 6540
puS/cm), dureza (até 846,0 mg/L de CaCOs), sadio (740,3 mg/L), cloreto (até 909,7
mg/L), bicarbonato (até 510,90 mg/L), sulfato (até 400,0 mg/L), calcio (até 125,8 mg/L)
e residuos totais (até 2038 mg/L). Observa-se correlacao positiva entre magnésio e
potassio no sistema. Ocorre aumento nas concentra¢des dos principais ions onde ha

maior espessura de sedimentos e maior distancia ao aquifero granito-gnaissico.
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2.4 Estatistica hidrogeoquimica

Estudos geoldgicos em aguas subterraneas envolvem bancos de dados
multivariados que podem ser muito extensos. A compreensao deste grande volume
de informacgdes é possivel através de analises que reduzam a dimensionalidade dos
dados, com o agrupamento das informacdes, possibilitando a correlagcdo dos

resultados.

Diversos trabalhos tém mostrado a utilidade da andlise estatistica para
caracterizar o meio ambiente hidrico subterraneo, permitindo o reconhecimento das
principais variaveis que controlam a composicédo das aguas e a distincdo de grupos
com diferentes caracteristicas hidrogeoquimicas e hidrogeoldgicas (SUK; LEE, 1999;
CLOUTIER et al., 2008; HAMZAOUI-AZAZA; BOUHLILA; GUEDDARI, 2009), bem
como o entendimento da influéncia das estruturas tecténicas na composicdo das
aguas (CHIHI et al., 2015; CUNHA et al., 2016).

No estudo dos aquiferos do MPA, ja foram realizados trabalhos focados na
interpretacdo de extensos conjuntos de dados, com o uso de diferentes tratamentos
estatisticos. Ramage (2005) e Viero et al. (2009) utilizaram analise de agrupamentos,
analise de fatores e modelamento hidrogeoquimico a fim de caracterizar as aguas do
SAGC e interpretar a génese do fluoreto nas aguas subterraneas do MPA,
respectivamente. Roisenberg (2001) demarcou lineamentos para identificar os
principais padrbes de estruturas na regido. Os resultados obtidos pelos autores

permitiram caracterizar a hidrogeoquimica dos aquiferos sob diferentes aspectos.

2.5 Hidrogeologiaisotopica

Is6topos sdo atomos estaveis ou radioativos, podendo em ambos 0s casos
serem radiogénicos, de um mesmo elemento quimico com nameros atdbmicos iguais
e numeros de massa diferentes, pela variacdo no nimero de néutrons. A diferenca
implica em propriedades distintas nos is6topos de um mesmo elemento, com
diferencas na taxa de movimento, nas frequéncias de vibra¢des intermoleculares,
rotacdes e estabilidade de ligacbes quimicas, na abundancia relativa de isétopos no
material de origem e no produto de processos dinamicos (GAT, 2010). Esta
heterogeneidade de caracteristicas ocasiona o processo de fracionamento isotdpico,

gue é a variacdo na abundancia relativa dos is6topos por mudanca de fase ou estado,
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diferenciacédo na taxa de reacdo quimica (o isétopo leve é mais reativo e se concentra
nos produtos da reagdo, enquanto o isétopo pesado se concentra nos reagentes), e
diferenca na velocidade de difusdo molecular (CLARK; FRITZ, 1997).

Is6topos ambientais, segundo Clark e Fritz (1997), referem-se tradicionalmente
aos isotopos de elementos de origem natural que ocorrem em abundancia na
natureza: H, C, N, O e S. Eles sdo os principais elementos de sistemas naturais, como
o hidrogeoldgico. Por eles serem elementos leves, a diferenca de massa entre seus
is6topos é grande, resultando na ocorréncia de um fracionamento isotopico de
mensuracao rotineira pelas técnicas analiticas disponiveis. O 2H, por exemplo, possui
aproximadamente o dobro da massa atdmica do *H. O termo “isétopos ambientais”
também tem sido utilizado para iso6topos de elementos de menor concentracdo na
natureza, como U, Th, Li, B e Pb, que s&o igualmente importantes em comparagao

aos tradicionais para o entendimento dos ciclos naturais.

Nos estudos hidrogeoldgicos, os isétopos ambientais possibilitam a indicacao
de proveniéncia, processos de subsuperficie, taxas de reacédo, reacdes geoquimicas,
gualidade, recarga e contaminacdo da agua subterranea (CLARK; FRITZ, 1997).
Processos meteodricos modificam a composi¢cao isotdpica da agua de precipitacao,
com a geracdo de uma assinatura isotopica caracteristica nas aguas de recarga de
aquiferos, que serve como tracador da origem das aguas subterraneas (SCOZZARI,
DOTSIKA, 2015).

Os valores isotopicos sao representados pela razdo entre dois is6topos do
mesmo elemento. Por convencdo, o denominador € o isétopo leve, de maior
abundancia. O beneficio do uso de razdes € que elas representam diferencas relativas
de amostras analisadas em condi¢8es iguais. Com isso, 0s erros analiticos de valores

relativos sdo menores do que de valores absolutos.

As composicdes isotopicas sdo descritas em comparacdo a um padrdo
internacional, sendo representadas pela notacdo delta (86), em partes por mil (%o),

através da Equacao 1.
o (%o) = [(Ramostra - Rpadréo) / Rpadréo] x 1000 (1)

Onde Ramostra € a razéo isotdpica medida na amostra e Rpadrao € @ mesma razao

de um padréo, que € um material calibrado em relacdo a um padrdo internacional.
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Assim sendo, o valor de 0 %o representa o padrdo, com desvios deste valor para
materiais com valores isotOpicos contrastantes ao padrdo, podendo ser negativos,
significando relativo enriqguecimento do is6topo mais leve ou empobrecimento do
isétopo pesado, ou positivos, significando relativo empobrecimento do isétopo mais
leve ou enriquecimento do is6topo pesado. A Tabela 1 mostra os diferentes padrdes

para as razdes de is6topos ambientais tradicionais, segundo Werner e Brand (2001).

Tabela 1 — Razbes isotépicas e seus padrdes internacionais

Razdao isotopica Padré&o internacional Valor

Vienna Standard Mean
2H/1H 0,00015575
Ocean Water (VSMOW)

Vienna Standard Mean
Ocean Water (VSMOW) ou  VSMOW = 0,0020052
Vienna Pee Dee Belemnite VPDB = 0,0020672
(VPDB)

180/160

Fonte — Elaborada pelo autor com dados de Werner e Brand (2001).

2.5.1 Is6toposdeHe O

Os iso6topos de H e O sédo fundamentais para o entendimento de processos
hidrogeoldgicos, pois eles formam a molécula da agua. O hidrogénio tem trés is6topos
naturais: H, ?H e 3H, que representam, da abundancia da concentracéo do elemento,
99,985%, 0,015% e uma quantidade minima, respectivamente, sendo os dois
primeiros estaveis e o ultimo radioativo, com uma meia-vida de 12,32 anos. O oxigénio
também tem trés is6topos naturais, estaveis: 10, 'O e 80, com porcentagens de
abundancia de 99,76%, 0,035% e 0,20%, respectivamente. Existem ainda is6topos

radioativos de O, todos com meias-vidas muito curtas.

A aplicabilidade dos isétopos estaveis de H e O em estudos hidrogeoldgicos e
hidrolégicos fundamenta-se na variacdo de suas razdes isotOpicas resultantes de
precipitacdo, a partir do vapor formado do oceano, que acaba sendo empobrecido nos
isétopos pesados, ou enriquecido nos isétopos leves, deixando uma assinatura
isotépica caracteristica nas aguas. Existe uma relacdo de valores de 5'%0 e &°H

descrita por Craig (1961), conhecida como Linha de Agua Metedrica Global (LAMG),
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baseada em dados de diferentes localiza¢gées no mundo, que serve para comparagao

de resultados, expressa na Equacgéo 2.
0°H =8 x d'%0 + 10 2

Abbott, Lini e Bierman (2000) analisaram os is6topos estaveis de H e O em
aquifero fraturado de Vermont, Estados Unidos. O autor correlacionou os valores

isotépicos a precipitacao, infiltracéo e evaporacao, definindo variacbes sazonais.

Hamouda et al. (2013) caracterizaram isotopicamente (3°H e 5'®0) a agua
subterranea no Golfo de Gabes, na Tunisia. Foram identificadas contribuicées de
diferentes aquiferos no meio hidrico, relacionando-as a recargas distintas.

Stradioto e Chang (2016), em estudo sobre o Sistema Aquifero Bauru, em Séo
Paulo, reconheceram diferencas isotopicas de H e O nas diferentes formagfes que

compdem o manancial.

2.5.2 Is6topos de Pb

O Pb é um metal muito toxico que normalmente ocorre em concentracdes
pequenas no ambiente, porém concentracbes anomalamente altas podem ocorrer
tanto por origem natural quanto por fontes antrépicas, caracterizando um risco
ambiental grave (NORRSTROM; KNUTSSON, 2012).

Quatro is6topos estaveis de Pb ocorrem naturalmente: 2%“Ph, 206Ph, 207Ph e
208ph, As porcentagens da abundancia relativa na média das rochas da crosta sdo de
1,36%, 25,42%, 21,11% e 52,10%, respectivamente. 2°*Pb nédo é radiogénico, e, por
isso, sua abundancia ndo muda pela passagem do tempo, enquanto 2°°Pb, 2°’Pb e
208ph sgo isétopos-filho (radiogénicos) do decaimento radioativo do 228U, 235U e 232Th,

respectivamente, sendo acumulados com o passar do tempo (FAURE, 1986).

O Pb que ocorre de maneira natural em materiais geoldgicos é tanto o Pb
incorporado ao material em seu momento de formacdo quanto o Pb radiogénico
produto do decaimento radioativo. A maioria dos materiais geoldgicos incorpora
pequenas quantidades de U e/ou Th, resultando no enriqguecimento de Pb radiogénico
com o tempo. Minerais relativamente ricos em Pb e pobres em U e Th, como alguns

sulfetos e feldspatos, porém, incorporam quantidades de U e Th minimas durante sua
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formac&o, com a consequente composicao isotopica de Pb praticamente inalterada
durante o avanco de suas idades (LEPITRE et al., 2003).

Diferentes unidades litologicas tém diferentes composi¢ces isotopicas pela
diversidade de ambientes geoldgicos e idades. Isso ocasiona assinaturas isotdpicas
caracteristicas para cada litologia, possibilitando tracar o caminho de contaminacdes
de Pb dissolvido em aguas subterraneas. Diversos trabalhos tém utilizado os isétopos
de Pb para investigacbes de fontes de Pb em aquiferos (SIEGEL; BICKFORD;
ORREL, 2000; TONER; FROST; CHAMBERLAIN, 2003; LANDMEYER; BRADLEY;
BULLEN, 2003; FERNANDEZ et al., 2005; NORRSTROM; KNUTSSON, 2012). Deve-
se ressaltar que a composicao isotdpica de uma contaminacao de Pb em uma amostra
de agua pode ser resultante da mistura de multiplas origens de contaminantes de Pb,
como Pb proveniente de aerossois depositados pela atmosfera ou Pb de depdsitos
superficiais. Quando diversas origens sao presentes, a composicdo isotépica de Pb
de cada fonte deve ser conhecida para a correta interpretacdo das fontes (LEPITRE
et al., 2003).

Aguas que dissolvem Pb progressivamente enquanto fluem por diferentes
materiais geologicos, ou aguas de diferentes proveniéncias que se misturam,
apresentam uma variagdo isotopica ao longo do fluxo. Amostras coletadas em
diferentes locais ao longo do trajeto do fluxo s&o combinagdes das diferentes origens,
e devem resultar, quando os valores das razfes isotdpicas sdo plotados em gréficos,
em linhas de mistura entre as varias fontes. A quantidade de Pb proveniente de cada
fonte pode ser determinada quando se considera um modelo de mistura simples. O
conhecimento das razfes isotOpicas na agua €, por esse motivo, Util para distingao
entre multiplas fontes de contaminacéo de Pb, pela medicdo da composicao isotépica
das possiveis fontes contaminantes, e para estimar o valor relativo de Pb dissolvido
proveniente de diferentes origens, fundamentando-se em um processo de simples
mistura (LEPITRE et al., 2003).

A utilizacdo dos is6topos de Pb como tracadores pela assinatura isotopica
depende de certos critérios: a composicao isotopica de Pb da fonte principal deve ser
relativamente homogénea, e as composicdes isotdpicas de Pb de outras potenciais

fontes na regido devem ser conhecidas (LEPITRE et al., 2003).
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Gioia et al. (2006) pesquisou a origem dos sedimentos do Lago Paranoa, em
Brasilia, pelos valores isotépicos de Pb. O autor conseguiu discriminar Pb geogénico
e antropogénico, relacionados a diferentes tempos de deposi¢éo, marcados por fases

distintas da urbanizacéo do local.

Kuhn e Roisenberg (2017), em estudo sobre o Sistema Aquifero Guarani e o
Sistema Aquifero Serra Geral na Bacia do Rio dos Sinos, Rio Grande do Sul,
identificaram assinaturas isotopicas de Pb caracteristicas para cada compartimento,
bem como para misturas entre eles. As assinaturas encontradas foram de origem
natural, controladas pelas litologias, com exce¢do de poucos pocos, onde foram

detectadas assinaturas antropogénicas.

Midugno (2012) analisou os is6topos de Pb para o estudo de arroios do MPA,
encontrando como principal contribuinte, em amostras de material em suspenséao, Pb
geogénico, proveniente das rochas do embasamento granito-gnaissico. A contribuicao

de Pb antropogénico registrada foi secundaria, relacionada a intensidade de

atividades antropicas urbanas, principalmente pelo trafego automotivo.
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3. METODOLOGIA

O presente estudo teve seu desenvolvimento metodologico estabelecido em

trés etapas sequenciais: pré-campo, campo e pos-campo.

3.1 Etapa pré-campo

A etapa pré-campo consistiu em atividades realizadas nas dependéncias do
Instituto de Geociéncias (IGEO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, sendo
representada pela i) reviséo bibliogréfica, para a verificacdo do conhecimento atual da
area de estudo; ii) interpretacdo de lineamentos morfo-estruturais, para o
conhecimento da posi¢cao georreferenciada de estruturas tectonicas, permitindo testar
hipoteses de fluxo e transporte de agua subterrdnea; iii) levantamento
georreferenciado de pocos tubulares em Porto Alegre, para definicdo das condi¢cbes
hidrogeoquimicas; iv) selecdo de pocos de agua subterranea, para validar e permitir
o0 adequado uso de dados; v) tratamento estatistico dos dados hidrogeoquimicos e

tectbnicos, para reconhecer padrdes e correlagées com significado geoldégico.

3.1.1 Levantamento bibliogréfico

A primeira etapa do estudo consistiu na leitura de artigos cientificos em
periddicos, livros, trabalhos académicos e relatorios técnicos, para o reconhecimento
do estado da arte do tema na area em estudo, formando a base conceitual do trabalho

e norteando a elaboracao das estratégias para o desenvolvimento da pesquisa.

3.1.2 Cadastro de pocos de 4gua subterranea

Os bancos de dados do DMAE e do SIAGAS foram utilizados para aquisicdo
de informacdes de pocos tubulares em todo o MPA, permitindo obter localizagao, tipo
de aquifero, litologia da entrada de &gua e dados hidrogeoquimicos (pH,
condutividade elétrica, dureza e concentragcdes de ions) de cada poco. Dados
referentes a profundidade dos pocos, profundidade da entrada de agua, e coberturas
intempéricas e sedimentares sédo pouco detalhados no registro do DMAE, e, por isso,

nao puderam ser utilizados.

A litologia da entrada de agua dos pocos selecionados foi identificada pelos

dados de perfis geolégicos e construtivos, quando disponiveis, como também por
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meio da identificacdo da unidade existente na localizacdo do pogo a partir do mapa
geoldgico (HASENACK et al., 2008).

Os dados foram utilizados para a geracado de tabelas no software Excel, e
consequente cadastro georreferenciado no software ArcMap 10.1, para, juntamente a
geologia da area, visualizar a distribuicdo espacial dos pogcos em relacdo aos

diferentes aquiferos. Os arquivos gerados foram utilizados nas etapas seguintes.

3.1.3 Selecao de pocos de agua subterranea

Os dados obtidos na fase de cadastro foram filtrados pela exclusdo dos pocos
com o registro incompleto ou insuficiente para o estudo, removendo-se também

agueles com informagdes incoerentes ou imprecisas.

A seguir foi calculado o balanco i6nico, no software Excel, a partir das analises
guimicas, mantendo-se o0 registro de pocos com erro inferior a 10%. Pela
incompletude de dados, utilizou-se valores iguais a 0 para valores faltantes, e, para
agueles que ficaram abaixo do limite de deteccéo, optou-se por considerar o valor
igual a metade do limite. Os poc¢os que se mantiveram, com valores tabelados, foram

manipulados nas etapas subsequentes.

3.1.4 Analise de Componentes Principais e Agrupamentos Hierarquicos

O software SPSS Statistics 21 foi utilizado para, primeiramente, reconhecer a
variabilidade dos parametros hidrogeoquimicos dos pocos, com a obtencdo de

estatisticas descritivas (médias, desvios padrdes, valores maximos e minimos).

As variaveis mais expressivas, correspondentes aos elementos quimicos com
concentracdo média maior que 1 mg/L, foram aplicadas para Anélise de Componentes
Principais (ACP), para estabelecer componentes que explicam a dispersdo das

variaveis, permitindo reduzir a dimensionalidade dos dados.

A ACP utilizou o método de rotagdo varimax, que procura maximizar a
dispersdo das cargas dentro dos componentes, agregando um numero reduzido de
variaveis para cada componente resultando em mais aglomerados de componentes
interpretaveis, simplificando a leitura dos resultados (FIELD, 2009). Neste tipo de

andlise, valores ausentes ndo sao validos. Desta forma, optou-se a troca deles pela
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média da variavel. Valores armazenados como inferiores ao limite de deteccdo da
andlise quimica foram substituidos pela metade do limite, a fim de se obter um valor

numeérico valido para a estatistica.

Os componentes da ACP foram utilizados para Analise de Agrupamentos
Hierarquicos (AAH), a fim de agrupar os po¢os mais similares. A AAH utilizou o método
de agrupamento de Ward, que busca gerar grupos que possam minimizar a variancia
dentro deles, minimizando o quadrado da distancia euclidiana as médias dos grupos.
Um grupo sera unido a um outro se iSso proporcionar 0 menor aumento da variancia
intragrupo (VICINI; SOUZA, 2005). Os agrupamentos sao entdo definidos por uma

distancia de corte relacionada a similaridade estatistica.

Os agrupamentos obtidos foram analisados em termos de valores médios,
minimos e maximos de seus parametros hidrogeoquimicos. Com isso foi possivel
observar a influéncia do aquifero fraturado ou do granular nas aguas, bem como

misturas entre os reservatorios.

Para a classificacdo quimica tradicional de &guas subterrédneas, foi gerado
diagrama de Piper (PIPER, 1944) no software GW_Chart (WINSTON, 2000), com a
obtencéo das facies em valores tabelados com o uso do programa QualiGraf v.1.17
(MOBUS, 2017).

Os pocos, separados por agrupamentos, foram plotados no mapa geoldgico da
area (HASENACK et al., 2008), com o uso do programa ArcMap 10.1, para a
visualizacdo da existéncia de controles geoldgicos nas caracteristicas quimicas das

aguas subterraneas.

3.1.5 Modelamento hidrogeoquimico

Para explicar a concentracdo ibnica das aguas, foi realizado modelamento
geoquimico. Utilizando-se o programa Phreeqc Interactive 3.3.12 (PARKHURST;
APPELO, 2013), foi verificada as condi¢cfes de saturacdo de fases quimicas, obtendo-

se o indice de Saturacio (IS) de certos minerais.

Segundo Deutsch e Siegel (1997), os valores de IS representam diferentes
situacdes: um IS préximo ao valor 0 (x 0,5), significa saturacdo, em que o mineral

existe no sistema aquifero e esta afetando a composicéo das aguas; se o IS for inferior
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a 0,5, representa que a agua esta em subsaturacdo em relagcdo ao mineral, indicando
gue o mineral, se reativo, ndo esté presente ou esté dissolvendo, e, se nao é reativo,
gue esta presente; um IS superior a 0,5, denota supersaturagdo da agua para o
determinado mineral, mostrando que o mineral ndo é reativo e esta precipitando, ja
gue minerais reativos tém um limite superior de Sl préximo a 0. Minerais tipicamente

reativos incluem calcita, dolomita e gipso.

Os dados de IS levaram em consideracéo 0s principais minerais que ocorrem
nos aquiferos e que controlam a quimica das aguas, segundo o registro de trabalhos
anteriores (ROISENBERG, 2001; RAMAGE, 2005). Foram gerados graficos no
programa SPSS Statistics 21, com 0s pocos separados pelos agrupamentos da AHH,

verificando-se as caracteristicas existentes em cada grupo.

3.1.6 Demarcagéo de lineamentos

Lineamentos morfo-estruturais sdo representacbes em planta de falhas e
fraturas, em diferentes tipos de imagens aéreas e orbitais, que podem permitir a
conexao hidraulica entre aquiferos. Para o SAFPC, é de suma importancia o estudo
destes elementos, pela natureza fraturada do reservatorio, relacionada a intensidade
de processos rupteis que afetaram a regido, e pela possibilidade de promover misturas

com aguas do SAGC.

Inicialmente foram obtidos dados de lineamentos de Roisenberg (2001). A
demarcacdo destes pelo autor foi feita pela visualizacdo de imagens orbitais da
missdo Landsat 5 Thematic Mapper e fotografias aéreas nas escalas 1:110.000 e
1:60.000. Os dados coletados foram cadastrados em ambiente georreferenciado com

o software ArcMap 10.1.

De modo a complementar os dados, foram tracados lineamentos em imagens
de relevo sombreado (Figura 3), geradas a partir de um modelo digital de terreno
obtido da Shuttle Radar Topography Mission, com o uso do software ArcMap 10.1.
Foram produzidas 4 imagens com azimutes de iluminacéao diferentes (000°, 045°, 090°
e 1359, com a ferramenta Hillshade, para permitir o ressalto de lineamentos com
diferentes direcdes, tendo em vista que estruturas com direcdo coincidente com a

iluminacé&o ficam indefinidas pela falta de sombras que as salientem.
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Figura 3 — Imagem de relevo sombreado do Municipio de Porto Alegre, ressaltando as
estruturas geomorfolégicas

51°10'0"W

30°0'0"S=

30°10'0"S=

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da Shuttle Radar Topography Mission.

Os diferentes tipos de imagens foram analisados individualmente, de modo que
lineamentos demarcados em uma imagem, foram igualmente tragcados em outras,
resultando em registros duplicados. Com isso, foi realizada a exclusao de duplicatas

manualmente, utilizando-se a escala 1:60.000 no software ArcMap 10.1.

Os azimutes dos lineamentos foram obtidos usando-se a extensdo ArcSDM
(SAWATZKY et al., 2009), com a criacao de tabelas de atributos que foram exportadas
ao software Excel, para a divisdo das tabelas pela direcéo das estruturas (NO-SE, NE-
SO, N-S, E-O). As novas tabelas foram utilizadas para a geracdo de mapas de
densidade de lineamentos separados por dire¢cdo, no software ArcMap 10.1,
utilizando-se a ferramenta Line Density, com a obtenc&o da soma do comprimento de

lineamentos por area (com raio de procura de 1 km e tamanho da célula de saida de
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100 m). Os valores de densidade, de natureza continua, sem a discriminacédo de
classes, foram correlacionados com as andlises estatisticas posteriores, a partir de

tabelas no programa SPSS Statistics 21.

Diagramas de roseta, para observar a distribuicdo dos lineamentos na area em
estudo, foram produzidos com a extensdo Polar Plots (JENNESS; 2014), para a

frequéncia absoluta de ocorréncias e para a soma de comprimentos.

3.2 Etapade campo

A etapa de campo consistiu na amostragem das unidades litologicas que
compdem o SAFPC e amostragem de agua de pocos tubulares em pontos
selecionados com base nos agrupamentos estatisticos. Neste caso foram priorizados
pocos com maior relacdo hidrogeoquimica com o aquifero fraturado e cujas entradas

de agua estejam nos granitos e gnaisses.

3.2.1 Amostragem de litologias

As seis diferentes litologias granito-gnaissicas principais do MPA (HASENACK
et al., 2008) foram amostradas para realizacao de andlises isotépicas de Pb. A coleta
se deu em 2 pontos distintos para cada unidade (Tabela 2), a fim de identificar

variabilidades isotdpicas.

Os pontos de coleta foram escolhidos com base na representatividade da
unidade, com o cuidado de se obter amostras pouco alteradas (Fotografia 1), para

evitar assinaturas isotépicas ndo representativas das litologias.
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Tabela 2 — Registro dos pontos de amostragem litolégica

Localizacdo (UTM —

Unidade geoldgica Cdédigo da amostra
WGS84 — Zona 22 J)

484944.00 m E
6676604.00 m S

GP-1

Gnaisses Porto Alegre
485388.56 m E

GP-2
6676703.80 m S
488124.00 m E
V-3
6673108.00 m S
Granito Viamao
488203.00 m E
V-4
6673620.00 m S
1 480519.00 m E
6677448.00 m S
Granito Independéncia
o 480304.00 m E
6677458.00 m S
496089.00 m E
CG-1
6660694.00 m S
Granito Canta Galo
495638.00 m E
CG-4
6660234.00 m S
476640.00 m E
PG-1
6666536.00 m S
Granito Ponta Grossa
478271.00 m E
PG-2
6664790.00 m S
486550.00 m E
S-1
6673190.00 m S
Granito Santana
484987.00 m E
S-2

6671208.00 m S
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Fotografia 1 — Local de amostragem do Granito Ponta Grossa (PG-2), em afloramento
pouco alterado

Fonte — Acervo do autor.

3.2.2 Amostragem de aguas subterraneas

A coleta de aguas foi iniciada pela calibracdo dos equipamentos de leitura em
laboratério (Fotografia 2), para garantir a qualidade dos dados. Em campo, obteve-se
in situ os parametros fisico-quimicos basicos das 4guas subterrdneas (Fotografia 3),
utilizando-se o pHmetro PH221 Lutron, para obtencao do pH, e do condutivimetro DM-

32 Digimed, para aquisicao de condutividade elétrica e temperatura.
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Fotografia 2 — Calibracédo dos equipamentos

Fonte — Acervo do autor.

Fotografia 3 — Leitura in situ do pH, condutividade elétrica e temperatura

Fonte — Acervo do autor.

Para a amostragem optou-se por realizar a coleta apés, no minimo, 2 dias sem
chuva, minimizando qualquer efeito de entrada de &agua metedrica recente na
estrutura do pogo, que pudesse afetar a assinatura isotopica da agua subterranea.
Também se utilizou o processo de purga por 15 minutos, ou mais, dependendo da
profundidade e didametro do poco, a fim de remover a agua estagnada na tubulacao,
ndo representativa do aquifero. Foi feita a lavagem prévia dos frascos de coleta por

trés vezes com a prépria agua do poco (Fotografia 4).
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Fotografia 4 — Amostragem de agua com a lavagem prévia dos frascos por trés vezes
com a prépria agua do poco

Fonte — Acervo do autor.

A coleta de agua para andlise de is6topos de H e O (Fotografia 5) utilizou o
método do Laboratorio de Isotopos Estaveis Reston do Servigo Geologico Americano
(REVESZ; COPLEN, 2008a, 2008b). NZo foi adicionado nenhum composto quimico
para tratamento ou preservacao da aliquota, completando-se integralmente um
recipiente de polietileno de 1 L com agua, sem deixar espagos com ar, para minimizar

efeitos de evaporacéo que causam o fracionamento isotopico da amostra.

Fotografia 5 — Coleta de agua para analise de is6topos de H e O.

Fonte — Acervo do autor.

Nota — Foi conectado um cano até a entrada de agua vinda do poc¢o no reservatorio.



41

Para analise de is6topos de Pb, a coleta foi baseada na Norma CETESB n°
6410 de 1988, que trata da amostragem e monitoramento das aguas subterraneas.
Aliquotas de 1 L foram acondicionadas em frascos de polietileno previamente lavados
no Laboratério de Preparacdo de Amostras (LPA) do IGEO com acido nitrico
bidestilado e agua destilada. Acido nitrico bidestilado foi adicionado as amostras com
a finalidade de tornar o pH menor que 2, impossibilitando a formagao de complexos
ibnicos e precipitacdo de metais.

3.3 Etapa pés-campo

A etapa pés-campo refere-se as atividades realizadas em diferentes
laboratorios do IGEO e em ferramentas computacionais. Iniciou-se pela pulverizacao
das amostras de rocha para processamento analitico. As amostras de agua e rocha
foram entdo preparadas, a partir de diferentes métodos, para analise isotOpica em
espectrometros de massa do Laboratério de Geologia Isotépica (LGI) do IGEO.

3.3.1 Pulverizacdo de amostras de rocha

As amostras de rocha foram pulverizadas até passarem por peneira de malha
inferior a 200 mesh. Este processo foi realizado com o uso de moinho de bolas, gral e
pistilo de agata (Fotografia 6) no LPA. Teve-se o cuidado de descontaminar 0s

aparelhos antes do uso, utilizando-se 4gua destilada.

Fotografia 6 — Ferramentas do Laboratério de Preparacdo de Amostras do Instituto de
Geociéncias utilizados para a pulverizacdo de amostras de rocha

Legenda - Moinho de bolas (a esquerda) e gral e pistilo de agata (a direita).

Fonte — Acervo do autor.
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Apols a preparacao preliminar, as amostras para analise de isotopos de Pb
passaram por um sucessivo ataque acido para digestdo da amostra, com uma
posterior separacdo do Pb em colunas de troca isotopica. Ambos os procedimentos
foram realizados nas dependéncias do LGI. Estes passos estao explicados na préxima

secao.

3.3.2 Analise de is6topos estaveis

As razbes isotdpicas sdo usualmente medidas por espectrdmetros de massa,
compostos por trés componentes principais: uma fonte de ions em uma extremidade,
um analisador de massas na regido central e um conjunto de coletores de ions na
outra extremidade (CAXITO; SILVA, 2015) (Figura 4).

A fonte ibnica gera ions positivos que sdo acelerados por diferenca de potencial
até o analisador, composto por um ima, no qual é gerado um campo magnético, que
deflete os ions pela razdo massa / carga, provocando a separacao dos diferentes
is6topos em diferentes trajetorias. Os feixes sdo entdo captados por coletores que,
pela geracdo de correntes elétricas, com intensidades dependentes do numero de
particulas que atingem cada coletor, fazem a leitura da razéo isotépica (CAXITO;
SILVA, 2015).

Figura 4 — Esquema simplificado de um espectrometro de massa, com seus trés
componentes principais: fonte de ions, analisador e coletores
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Fonte — Extraido de Caxito e Silva (2015).

Isotopos de H e O s&o analisados em espectrometro de fonte gasosa, com a

conversdo de amostras liquidas em gases antes da analise. Ja os is6topos de Pb, por
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possuirem baixo potencial de ionizacdo, devem ser medidos através do aquecimento

em altas temperaturas da amostra em estado sélido (CAXITO; SILVA, 2015).

3.3.2.1 Analise isotopicadeHe O

Os isoOtopos estaveis de H e O foram analisados em um Espectrometro de
Razao Isotépica Thermo Scientific, modelo Delta V do LGI (Fotografia 7). Para a
operacdo do aparelho, sdo necessarios 0,2 mL de amostra, com incerteza analitica
de 0,4 %o para H e de 0,2 %o para O.

A entrada da amostra no espectrometro é feita por um dispositivo Gasbench Il
gue coleta a fase gasosa localizada no headspace do frasco. Este contém a amostra
liquida (apds a geracdo de um equilibrio isotopico entre as duas fases pela adigdo de
um gas e um catalisador de platina), de maneira a injetar um fluxo gasoso continuo

no aparelho.

O equipamento precisa de solu¢cbes com valores conhecidos (padrdes) para a
calibracéo das medidas. Os padrdes utilizados foram secundarios, referenciados para
o padrédo internacional Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW). Para os
is6topos de H, foram obtidos padrdes juntamente ao Centro de Pesquisas de Aguas
Subterraneas do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo: SP1 (2,2
%0); SP2 (-26,7 %o); € SP3 (-70,4 %0). Para os is6topos de O, foram utilizados os
padroes SLAP (-55,5 %o), LGI1 (-37,16 %o) € LGI2 (-4,52 %o).

Os resultados analiticos foram dados pela notacao 6, através da Equagéo 3.

o (%o) = [(Ramostra - Rpadréo) / Rpadréo] x 1000 (3)
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Fotografia 7 — Espectrometro de Razéo Isotopica Thermo Scientific, modelo Delta V, do
Laboratorio de Geologia Isotépica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Fonte — Acervo do autor.

3.3.2.2 Analise isotopicade Pb

A andlise de is6topos estaveis de Pb (?%*Pb, 2%5Pb, 207Pb, 2%8pPb), em agua e nos
principais tipos de litologias, permite a correlacdo dos resultados analiticos. A
determinacao de razdes isotopicas do Pb deve ser feita através de espectrémetro de
massa de ionizagao termal (TIMS — Thermal lonisation Mass Spectrometer), onde a
amostra é carregada em formato sélido em um filamento metalico, normalmente de
rénio ou tungsténio, altamente purificados, que € aquecido a altas temperaturas até

gue a amostra seja ionizada.

Os is6topos de Pb foram analisados no LGI, em um TIMS da marca VG, modelo
Sector 54, multi-coletor equipado com 9 coletores Faraday e 1 Daly (Fotografia 8). Os
erros analiticos (20) pelo teste do padrdo NBS-981 foram de 0,003 (2°8Pb/2°“Pb), 0,001
(?°’Pb/2°4Pb), 0,001 (?°5Pb/?°4Pb), 0,00001 (?°®Pb/?°6Pb) e 0,00007 (*°’Pb/?°Pb).
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Fotografia 8 - Thermal lonisation Mass Spectrometer, marca VG, modelo Sector 54, multi-
coletor equipado com 9 coletores Faraday e 1 Daly do Laboratério de Geologia Isotopica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

il 1
L |- N

Fonte — Acervo do autor.

A preparacdo das amostras para analise foi iniciada pela digestéo e separacao
do Pb. O primeiro passo foi a pesagem das amostras de rocha em pé em balanca de
precisao, separando-se aproximadamente 0,1 g em frascos de teflon, seguida pela
adicdo de 10 gotas de HNOs concentrado nos frascos. Para as amostras de agua,
foram evaporados 100 mL de cada amostra em chapa elétrica (Fotografia 9), com o

residuo processado de mesma forma que as amostras de rocha nos passos seguintes.

Fotografia 9 — Chapa elétrica utilizada na preparacédo de amostras isotépicas de Pb
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Fonte — Acervo do autor.
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Na sequéncia, colocaram-se 2 mL de HNO3 mais 5 mL de HF concentrados nos
frascos, posicionando-os, destampados, em chapa elétrica até secagem total. A fase
conseguinte foi a adicdo de 2 mL de HNOs mais 6 mL de HF concentrados, nas
amostras ainda aquecidas, a fim de melhorar a dissolucdo da fase residual. Os
frascos, entdo, foram tampados e postos na chapa elétrica por 3 dias. Posteriormente,
foram adicionadas algumas gotas de HNO3 concentrado nas tampas para a remogao
de quaisquer gotas condensadas, sendo devolvida aos frascos. Os frascos, abertos,
foram novamente colocados na chapa elétrica. Continuando, foram adicionados 5 mL
de HCI concentrado com os frascos ainda aquecidos, agitando-os para a dissolucéo
do residuo. Os frascos foram fechados e postos na chapa elétrica por 1 dia. Por fim,
adicionaram-se algumas gotas de HCI concentrado nas tampas para a remoc¢ao de
quaisquer gotas condensadas, devolvendo-as aos frascos, e aguardando-se a

secagem total dos frascos.

Com o final do processo de digestdo, as amostras solubilizadas foram
posicionadas em colunas de separacédo isotopica, preenchidas com 0,2 mL de resina
de troca ibnica. As colunas foram lavadas 4 vezes pela adigdo sucessiva de 2 mL de
HBr 0,6N. Para completar o processo, foi adicionada uma solucdo de 1 mL de HCI 6N
por duas vezes, que permitiu a coleta de Pb em solu¢cbes armazenadas em frascos

de teflon.

Apoés a digestdo e separacdo de Pb, as amostras foram depositadas em
filamentos de Re juntamente a H3PO4 e silica gel. Os filamentos foram posicionados
em torretes que foram acoplados a entrada do TIMS. Aqueceram-se os filamentos
pela passagem de corrente elétrica, com temperaturas em torno de 1500°C, causando
a ionizacdo da amostra. Os ions resultantes foram processados pelo espectrémetro

de massa, com os resultados obtidos como valores de razdes isotdpicas.

3.3.3 Integracédo de dados isotépicos e estatisticos

Os dados isotopicos foram utilizados para a geracéo de graficos de dispersao
no software Excel, com valores de razdes isotdpicas em ambos 0s eixos, para a
visualizagdo da variabilidade de assinaturas isotopicas, reconhecendo a existéncia de

padrbes especificos para os diferentes aquiferos.
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Os valores isotdpicos de H e O foram plotados em graficos juntos a demarcacao
da Linha de Agua Meteorica Local (LAML), com os pocos identificados pelos
agrupamentos da AAH, para permitir identificar processos atuantes nos aquiferos,
verificando relagcdes de misturas entre aguas, caminhos de fluxo e condicbes de

recarga.

Os valores isotépicos de Pb em rocha e agua foram plotados em conjunto para
possibilitar a identificacdo de assinaturas correlatas. A existéncia de correlacdes
mostra a influéncia da interacdo agua-rocha nos aquiferos. A ndo correlacdo das
assinaturas pode estar relacionada a contaminagcfes antropicas, tipicas de meios

urbanos, afetando a qualidade da agua.

3.4 Vulnerabilidade dos métodos

Os diferentes méetodos analiticos possuem vulnerabilidades especificas e

contramedidas realizadas que estéo listadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Listagem das vulnerabilidades dos métodos utilizados

Método

Vulnerabilidade

Contramedidas adotadas

Levantamento de
pocos de agua

subterranea

Estatistica e
correlagao dos dados
hidrogeoquimicos e

morfo-estruturais

Amostragem de

rochas

Preparacdaol/leitura de

amostras

Desconhecimento das
condicoes de coleta,
analise e cadastro dos
dados disponiveis em
bancos de dados, como
também das informacdes

construtivas dos pocos

Deciséo subjetiva das
variaveis analisadas na
ACP e na delimitacao dos

agrupamentos pela AAH

Falta de representatividade
das unidades, em razéo de
malha de amostragem
insuficiente para as
variabilidades geoldgicas

da area

Risco de contaminagao nos
diferentes processos de
preparacao e leitura de

amostras.

Célculo de balanco idnico,
coleta in situ de parametros
hidrogeoquimicos de
controle (pH, condutividade
elétrica e temperatura) e
tratamento estatistico dos
dados, correlacionando-os

com dados geoldgicos

Verificacao da existéncia
de um significado geolégico

para os resultados

Reconhecimento da
geologia da area pela
literatura disponivel e

coleta de amostras

representativas

Limpeza prévia de
materiais e utilizacdo de
ambientes limpos para o

desenvolvimento dos

procedimentos

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo aborda os resultados encontrados nas diferentes etapas do
trabalho, com a finalidade de interpretar a hidrogeoquimica e a hidrogeologia dos

aquiferos.

4.1 Hidrogeoquimica estatistica

As informagbes disponiveis nos bancos de dados do SIAGAS e DMAE
totalizaram 327 pocos, dos quais, apds exclusdo daqueles com dados insuficientes e
erros de balanco ibnico superiores a 10%, 80 foram selecionados para o
desenvolvimento da pesquisa (Figura 5 e Anexos A e B).

Figura 5 — Poc¢os selecionados para o desenvolvimento da pesquisa
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- Sistema Aquifero Fraturado Pré-Cambriano

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa e mapa geoldgico de Hasenack et
al. (2008).
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4.1.1 Analise de Componentes Principais

A ACP foi processada com as concentracdes de bicarbonato (HCOz3), cloreto
(CI"), sodio (Na*), silica (SiOz2), célcio (Ca**), sulfato (SO4™), magnésio (Mg*"), nitrato
(NO3), potassio (K*) e fluoreto (F), por corresponderam a variaveis de mesma
natureza e serem 0s principais constituintes das aguas subterraneas dos aquiferos do
MPA, em ordem decrescente de concentracdes meédias. O processo identificou trés
componentes para explicar mais de 70% da variancia dos dados (Tabela 4 e Apéndice

A), sendo um valor estatisticamente adequado para representar o conjunto amostral.

Tabela 4 — Resultado da Andalise de Componentes Principais, mostrando os valores
referentes a porcentagem de variancia simples e acumulada de cada componente

Somas rotativas de

Valores proprios iniciais
carregamentos ao quadrado

Componente
Total %Ade. % Total %Ade. %
varidncia  cumulativa variancia cumulativa
1 4,27 42,73 42,73 | 3,94 39,4 39,4
2 1,93 19,34 62,07 | 2,16 21,56 60,96
3 1,02 10,17 72,25 | 1,13 11,29 72,25
4 0,77 7,66 79,91
5 0,58 5,81 85,72
6 0,56 5,61 91,33
7 0,41 4,10 95,43
8 0,26 2,64 98,07
9 0,18 1,80 99,87
10 0,01 0,13 100,00

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Os componentes identificados relacionam-se as diferentes variaveis utilizadas
na ACP, mostrando correlagbes de Pearson positivas ou negativas entre si (Tabela
5). Estas correspondéncias podem ser interpretadas como resultantes de cenarios

hidrogeoquimicos especificos atuantes no meio subterréneo.
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Tabela 5 — Correlacdo de Pearson dos diferentes constituintes com os componentes

Constituinte Componente
1 2 3

Cr 0,898 0,122 -0,011
Mg** 0,877 -0,029 0,025
Na* 0,845 0,286 -0,011
Ca*™ 0,786 0,344 0,110
S04~ 0,695 0,192 0,107
K* 0,670 -0,445 0,226
F 0,141 0,846 0,146

HCOs 0,262 0,784 0,05
NOs -0,014 -0,609 0,434
SiO2 -0,104 -0,063 -0,917

Legenda — As principais correlac@es estdo destacadas em negrito.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

O Componente 1 possui forte correlacdo positiva com o Cl, Mg**, Na*, Ca**,
S04~ e K, ions de alta concentragcdo no SAGC, relacionados a dissolucdo de
diferentes constituintes dos depdsitos sedimentares (RAMAGE, 2005): o cloreto deve
ter como génese os sedimentos relacionados a eventos de transgressédo marinha; o
sulfato esta provavelmente ligado a dissolucdo parcial de gipso; o sodio e o calcio tém
relacdo com a dissolucdo do material com influéncia marinha, com a dissolucéo de
gipso também liberando célcio; o magnésio provém possivelmente da dissolucéo

parcial de dolomita.

O Componente 2 possui correlacéao positiva com o F- e HCOgs', e negativa com
0 NOs. Nos pogos em que o Componente 1 é elevado, o fluoreto e o bicarbonato
podem ser explicados pela dissolucdo parcial de minerais que compdem O0s
sedimentos (RAMAGE, 2005). Por outro lado, nos po¢cos em que o Componente 1 é
baixo, o fluoreto e bicarbonato estdo ligados as mineralizacdes secundarias, pela
dissolucéo de fluorita e calcita, respectivamente, que ocorrem nas descontinuidades
das formacdes geoldgicas (ROISENBERG, 2001; ROISENBERG et al., 2002; VIERO
et al.,, 2009). O nitrato nos aquiferos de Porto Alegre, por outro lado, segundo
Roisenberg et al. (2003) e Ramage (2005), é proveniente de contaminacao antropica,
decomposicdo de matéria organica e 4gua metedrica. Concentracbes acima de 13,3
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mg/L (NOs) sdo relacionadas as atividades humanas (BOUCHARD; WILLIAMS;
SURAMPALLI, 1992). Apenas quatro pocos (PDU39, PDU47, PDU69 e PDU72)
possuem valores acima de 44,3 mg/L de nitrato como NO3z" (valor maximo permitido
para consumo humano pela Portaria 2.914 de 2011 do Ministério da Saude),

representando 5% dos pocos.

A relacdo inversa de fluoreto e nitrato com o Componente 2 mostra uma
dependéncia entre os dois ions. O coeficiente de correlacédo é significativo (-0,319).
Segundo Kim, Kim e Kim (2011), o fluoreto pode ter relagdo com &guas de maior
tempo de residéncia, ligado a interacdo agua-rocha mais prolongada, enquanto o
nitrato deve estar associado as aguas mais recentes ou aguas controladas por

processos superficiais, vinculados a contaminacao antrépica.

O Componente 3 apresenta forte correlacéo negativa apenas com o SiO2. Pode
estar ligado a material coloidal que nédo foi retido na filtragem, ou a silica dissolvida

resultante de processos de hidrolise, com liberacéo a partir de minerais silicatados.

4.1.2 Analise de Agrupamentos Hierarquicos

Os componentes encontrados na ACP foram aplicados para a AAH, permitindo
a distincdo de quatro agrupamentos (Figura 6 e Apéndice A). A distribuicdo de pocgos
pelos valores dos componentes foi plotada em grafico tridimensional para conferir a
representatividade da classificacdo da AAH (Figura 7), verificando-se que o0s
resultados sdo adequados, com a juncdo dos principais aglomerados de pogos. Os
dados, separados por grupos, foram plotados em um diagrama de Piper (PIPER,
1944) (Figura 8 e Apéndice A). Foram calculados os valores médios, desvios padrdes,
valores maximos e minimos de cada agrupamento (Tabela 6). Além disso, 0s pocos

foram situados no mapa geoldgico georreferenciado (Figura 9).
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Figura 6 — Dendrograma da Andlise de Agrupamentos Hierarquicos, com 0s quatro

agrupamentos discriminados
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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Figura 7 — Gréfico tridimensional dos trés componentes, mostrando a distribuicao de

pocos separados por agrupamento

Componente 2

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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Tabela 6 — Dados estatisticos dos parametros hidrogeoquimicos e das concentragdes dos principais ions de cada agrupamento

Agrupamento  Estatistica pH CE* Dureza Ca*™ Crl F- Mg*™ NOsz SiO2 SOs° Na* K*  HCOgz

Média 6,69 187,67 5891 11,84 16,96 0,51 6,23 21,69 28,11 14,79 16,73 4,87 53,27
| Desvio padréo | 0,42 97,62 41,81 8,04 13,41 054 6,15 21,97 16,13 16,21 10,00 2,87 27,54
Minimo 6,10 72,00 12,00 158 4,70 0,10 0,99 0,03 568 500 399 1,71 20,85
Maximo 7,56 414,00 175,87 28,53 46,11 2,05 24,36 72,90 56,00 60,64 47,00 12,00 113,81
Média 6,97 305,07 72,69 1591 4222 1,04 6,81 3,49 6503 1591 38,12 282 9481
I Desvio padréo | 0,40 266,01 63,66 15,44 78,90 1,09 559 4,72 2565 21,89 4326 1,67 39091
Minimo 6,40 95,00 21,00 240 450 0,00 0,92 0,01 2600 106 981 119 27,57
Maximo 8,07 1445,00 350,00 76,00 406,60 4,43 20,70 16,65 156,00 110,00 204,00 6,97 197,62
Média 7,66 405,38 102,02 29,43 38,47 3,03 7,10 243 3294 16,36 43,83 2,07 153,85
" Desvio padréo | 0,45 232,67 34,42 15,59 62,20 1,18 4,33 4,34 1242 17,13 28,48 0,89 36,13
Minimo 6,70 162,00 42,00 9,78 550 1,01 0,00 0,03 10,00 1,80 16,50 0,01 66,51
Maximo 8,50 1324,00 168,00 76,70 327,50 4,80 20,50 19,26 51,30 74,00 137,80 4,30 222,72
Média 7,62 2332,67 365,17 82,53 488,42 3,58 39,84 0,12 10,00 97,55 321,67 7,49 154,18
I Desvio padréo | 0,62 785,11 222,13 43,60 39,72 157 27,25 0,16 0,00 66,96 50,12 3,84 16,68
Minimo 6,97 1598,00 126,00 38,60 445,60 2,55 10,10 0,03 10,00 20,66 282,00 3,07 140,23
Maximo 8,20 3160,00 565,00 125,80 524,07 5,39 63,60 0,30 10,00 143,00 378,00 10,00 172,66

Legenda —*Condutividade elétrica. As médias estdo destacadas em negrito. A condutividade elétrica estd em uS/cm. A dureza estd em mg/L
de CaCOs. As concentracfes ibnicas estdo em mg/L.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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Figura 9 — Localizagdo dos pogos no mapa geologico identificados por agrupamento
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa e mapa geolégico de Hasenack et
al. (2008).

As caracteristicas dos agrupamentos encontrados sao:

e Agrupamento | (18 pocos) — predominam aguas bicarbonatadas sddicas e
mistas, com pH médio de 6,69, condutividade elétrica média de 188 uS/cm, e
dureza média de 59 mg/L de CaCOs, com ocorréncia preferencial nas unidades
granito-gnaissicas que compdem o SAFPC;

e Agrupamento Il (31 pogos) — dominam aguas bicarbonatadas sddicas e mistas
com meédia de pH de 6,97, média de condutividade elétrica de 305 uS/cm e
dureza média da ordem de 73 mg/L de CaCOgs, localizado tanto nas rochas do
aquifero fraturado quantos nos depdsitos do aquifero granular;

e Agrupamento Ill (28 pocos) — prevalecem aguas bicarbonatadas sddicas,
célcicas e mistas, com pH médio igual a 7,66, condutividade elétrica média de
405 pS/cm e dureza média de 102 mg/L de CaCOs, situado nas unidades do
SAFPC e SAGC;

e Agrupamento IV (3 pocos) — dguas exclusivamente cloretadas sodicas, com
valor médio de pH igual a 7,62, condutividade elétrica média de 2.333 uS/cm,
e dureza média de 365 mg/L de CaCOs, com posicionamento restrito na regiao

Norte da area, localizando-se em terracos e corddes arenosos do SAGC.
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E possivel observar que as variaveis néo utilizadas na ACP (pH, condutividade
elétrica e dureza) possuem um aumento progressivo de seus valores do Agrupamento
| ao IV. Esta gradacdo é interpretada como sendo o possivel reflexo de diferentes

intensidades de misturas de aguas entre o SAFPC e o SAGC nos agrupamentos.

Os agrupamentos, plotados no mapa geoldgico, sugerem que ndo ha relacéo
entre o resultado da AAH e as diferentes litologias que compdem o SAFPC, o que
pode ser resultado do pequeno tempo de residéncia e pelo fluxo relativamente rapido

nas fraturas, acarretando em reduzida interacdo agua-rocha.

Os componentes identificados na ACP, ao serem interpretados juntamente aos

agrupamentos encontrados (Tabela 7 e Figuras 10, 11 e 12), permitem reconhecer:

e a elevada relacdo dos pocos do Agrupamento IV com o aquifero sedimentar,
pelo alto valor do Componente 1;

e 0 vinculo dos Agrupamentos |, Il e Ill, pelo baixo valor do Componente 1,
demonstrando uma relagéo distanciada do aquifero sedimentar;

e 0 aumento progressivo dos valores do Componente 2 nos Agrupamentos | ao
[ll, exibindo aumento na concentracdo de fluoreto e bicarbonato, ligada a
ocorréncia de fluorita e calcita;

e 0s valores mais baixos do Componente 2 no Agrupamento I, relacionado a
teores mais elevados de nitrato (os quatro pocos com valores acima de 44,3
mg/L, valor maximo permitido para consumo humano pela Portaria 2.914 de
2011 do Ministério da Saude, pertencem a este grupo);

e 0 baixo valor do Componente 3 no Agrupamento Il, correlacionado com alta
concentracao de silica, sinalizando a hidrdlise de silicatos;

e ainexisténcia de componentes que representem de maneira evidente a mistura
de aguas do SAFPC e do SAGC.

O Componente 1, embora possua elevada correlacao positiva com ions tipicos
do SAGC, nao caracteriza misturas de aguas com este sistema. Este fato indica que
os Agrupamentos |, Il e 1l ttm suas concentracdes idnicas controladas principalmente
pelo SAFPC, com uma contribuicdo atenuada do aquifero granular. As misturas séao
salientadas principalmente pelos valores médios de condutividade elétrica, pH e

dureza de cada agrupamento, que se aproximam aos valores do Agrupamento V.
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Integrando os dados, € possivel observar dois endmembers: o Agrupamento |,
gue possui uma assinatura quimica mais demonstrativa do SAFPC, e o Agrupamento
IV, gue é mais indicativo do SAGC. Os Agrupamentos Il e Ill, de valores intermediarios,
sugerem misturas entre os sistemas, com o Agrupamento Ill tendo maior influéncia do
SAGC, por possuir os valores de parametros hidrogeoquimicos mais préximos a ele
(Tabela 6).

Tabela 7 — Valores estatisticos dos componentes por agrupamento

o Componente
Agrupamento Estatistica
1 2 3
| Média -0,16 -1,21 0,77
Desvio padrao 0,60 0,61 0,75
f Média -0,09 -0,26 -0,86
Desvio padrao 0,64 0,45 0,88
" Média -0,23 0,99 0,44
Desvio padrao 0,46 0,51 0,45
v Média 4,03 0,64 0,16
Desvio padréao 1,40 1,11 0,85

Legenda - Valores destacados em negrito apresentam os valores mais significativos.

Fonte — Elaborada pelo autor.

Figura 10 — Componente 1 vs. Componente 2 por agrupamento
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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Figura 11 — Componente 3 vs. Componente 2 por agrupamento
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Figura 12 — Componente 1 vs. Componente 3 por agrupamento
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Os resultados da ACP e AAH mostraram a importancia do fluoreto na
composicdo das aguas do MPA. O ion possui forte correlacdo positiva com o
Componente 2 e apresenta um aumento progressivo de valores do Agrupamento | ao
[ll, constituindo-se num dos principais problemas restritivos a qualidade da agua

subterranea na regiao (VIERO et al., 2009), o que motivou a abordagem mais
detalhada neste trabalho.



60

Com a finalidade de investigar as concentracdes de fluoreto, foi produzido um
gréfico de frequéncia de valores, separados por agrupamentos (Figura 13). Também
foi feita uma relacdo do ion com a ocorréncia de fluorita, pela correlacdo dos ions

célcio e fluoreto, constituintes do mineral, nos diferentes agrupamentos (Tabela 8).
Figura 13 — Gréfico de frequéncia das concentra¢cdes de fluoreto por agrupamento
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Legenda - As linhas em vermelho marcam o valor de 1,5 mg/L.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Tabela 8 — Correlagéo de Pearson de célcio com fluoreto por agrupamento

Agrupamento Correlacdo Ca™ x F
| 0,490
Il -0,178
I -0,090
v -0,831

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

O grafico de frequéncia das concentracdes de fluoreto nos diversos
agrupamentos demonstra que ha um aumento substancial do nimero de po¢os com

valores superiores a 1,5 mg/L (valor maximo permitido para consumo humano pela
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Portaria 2.914 de 2011 do Ministério da Saude) do Agrupamento | ao Agrupamento
lll, este constituido quase que exclusivamente por po¢os com concentracdes de

fluoreto superiores a 1,5 mg/L.

As correlacdes de calcio e fluoreto sugerem que no Agrupamento |, em que ha
uma correlacdo positiva entre os dois ions, as concentracdes destes elementos
decorrem da dissolucéo de fluorita. Nos Agrupamentos Il e lll, a falta de correlacéo
aponta mais de uma origem para o calcio, que é liberado da fluorita, e, também, de
outros minerais, podendo refletir misturas entre os aquiferos fraturado e granular. O
Agrupamento 1V, por fim, apresenta uma forte correlacédo negativa entre os ions calcio
e fluoreto, apontando que grande parte da concentracdo de calcio resulta da
dissolucédo de minerais dos sedimentos, enquanto o fluoreto provém de misturas de

aguas do SAGC com aguas do SAFPC, no qual o célcio possui baixas concentracdes.

4.1.3 Modelamento hidrogeoquimico

O modelamento hidrogeoquimico, para calculo dos IS, foi feito para os minerais
fluorita, calcita, dolomita e gipso (Apéndice B), que foram escolhidos pela influéncia
destes minerais nas concentracfes ibnicas das aguas subterraneas do MPA
(ROISENBERG, 2001; RAMAGE, 2005).

Os IS calculados para fluorita e calcita (Figura 14) mostram que o
Agrupamentos Il e IV estdo saturados, apontando uma maior influéncia das
mineralizagdes secundarias na quimica de suas aguas, enquanto os Agrupamentos |

e Il se mostram subsaturados, sendo menos influenciados.
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Figura 14 — Grafico de disperséo dos indices de saturagdo de calcita vs. fluorita por
agrupamento
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Legenda — As linhas em vermelho marcam os valores -0,5 e 0,5 do indice de Saturagéo
(IS) indicando pocos saturados (-0,5 < IS < 0,5), e pocos subsaturados (IS < -0,5). Inexistem
pocos com supersaturacéo (IS > 0,5).

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Os IS para gipso e dolomita (Figura 15) mostram subsaturacdo em quase todos
0S pocos, com excecdo de gipso em pocos do Agrupamento Ill. Embora
majoritariamente subsaturados, os Agrupamentos Ill e IV apresentam os maiores
valores dos IS, refletindo maior relacéo das mineralizacbes destes minerais, resultado
condizente com a mineralogia dos depésitos sedimentares (RAMAGE, 2005),
reforcando as caracteristicas do SAGC neles. Os Agrupamentos | e Il mostram IS mais

baixos, relacionados a inexisténcia destes minerais nas rochas do SAFPC.
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Figura 15 — Gréfico de disperséo dos indices de saturacdo de dolomita vs. gipso por
agrupamento
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Legenda — A linha vertical em vermelho marca os valores -0,5 do indice de Saturag&o,
indicando pocos saturados a direita dela, e subsaturados a esquerda.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

4.1.4 Demarcacao de lineamentos

A etapa de demarcacdo de lineamentos resultou na identificagcdo de 4.652
lineamentos (Figura 16). As estruturas possuem direcdo dominante NO-SE,
condizendo com dados de Kuznetsov et al. (2014) para a regido do Municipio de Porto

Alegre, sendo os lineamentos NE-SO, N-S e E-O menos expressivos.

A ocorréncia de lineamentos é restrita na area de exposicdo do SAGC, onde
ocorrem 0s poc¢os do Agrupamento IV. Isto esta relacionado & origem mais precoce
das estruturas e as caracteristicas proprias das formacdes sedimentares pouco
coesas ou inconsolidadas, como as que ocorrem na area em estudo, que podem nao
apresentar ou mascarar a expressao morfolégica das estruturas no terreno. Vale
ressaltar que, por outro lado, as formacdes sedimentares de maior coesao,
diferentemente das que ocorrem na area, resultantes de diagénese progressiva,

podem apresentar lineamentos bem definidos.
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Figura 16 — Lineamentos identificados no Municipio de Porto Alegre.
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa e dados de Roisenberg (2001).

Nas areas de exposicdo do SAFPC, onde h& a maior ocorréncia dos
Agrupamentos I, Il e lll, os lineamentos sdo densamente distribuidos. A alta
concentracdo reflete a intensa tectonica ruptil que afetou as litologias, gerando a

estruturagao interna que permite o armazenamento e transporte de agua nas rochas.

O mapa de lineamentos foi correlacionado com os dados hidrogeoquimicos e
estatisticos da ACP e AAH. Os atributos de densidade foram identificados para a
populacao total (Figura 17) e segmentados por dire¢cdes (NO-SE, NE-SO, N-S, E-O).
Para observar a distribuicdo dos valores quantificados (Apéndice A), foram gerados
diagramas de caixa, com a distribuicdo de lineamentos totais e divididos por
agrupamento (Figuras 18 e 19).



Figura 17 — Mapa da densidade total de lineamentos no Municipio de Porto Alegre
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Nota — A unidade de densidade de lineamentos é referente a soma do comprimento de

lineamentos por area.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Figura 18 — Diagrama de caixa da densidade total de lineamentos por agrupamento
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Legenda — Os tragcos horizontais nas barras representam, de baixo para cima: valor
minimo, quartil inferior, mediana, quartil superior e valor maximo.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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Figura 19 — Diagramas de caixa da densidade de lineamentos NO-SE, NE-SO, N-S e E-O
por agrupamento
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Legenda — Os tracos horizontais nas barras representam, de baixo para cima: valor
minimo, quartil inferior, mediana, quartil superior e valor mdximo. Os pontos séo outliers.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Os diagramas de caixa permitiram a filtragem de valores. Outliers para
diferentes direcdes de lineamentos foram identificados. Por serem valores anémalos
em relacdo a populacéo, eles foram desconsiderados para a subsequente integracdo
de dados. Também foram descartadas as densidades nulas relacionadas as areas do
SAGC, tendo em vista que nao refletem a estruturacdo em subsuperficie. Os valores

médios e desvios padrdes dos lineamentos filtrados foram tabelados (Tabela 9).

Para verificar a influéncia das diferentes familias de direcfes de lineamentos
nas caracteristicas quimicas das aguas subterraneas, foi feita a correlagcdo dos
valores de densidade filtrados com os parédmetros hidrogeoquimicos dos pogos

separados por agrupamentos (Tabelas 10 e 11).
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Pela correlacéo foi possivel observar que a direcdo de lineamentos E-O é a
com maior importancia hidrogeoquimica, por apresentar um aumento continuo no
valor de densidade do Agrupamento | ao Ill, mostrando correspondéncia a progressao
gue ocorre nos valores do Componente 2 (que possui correlacéo positiva com fluoreto
e bicarbonato). Esta relacédo pode indicar que lineamentos E-O sdo as estruturas que
promovem o principal aporte dos ions resultantes da dissolugéo de fluorita e calcita
existentes em fraturas das litologias que compdem o SAFPC.

Tabela 9 — Valores médios e desvios padrdes de lineamentos por agrupamento

Densidade de lineamentos Agrupamento Estatistica Valor
| Média 1,32
Desvio padréo 0,63
Média 1,14
MO . Desvio padréo 0,69
" Médig 1,54
Desvio padrao 0,82
| Média 1,09
Desvio padrao 0,66
Média 0,75
M . Desvio padrdo 0,54
" Médig 0,89
Desvio padréo 0,42
| Média 0,72
Desvio padrao 0,38
Média 0,65
RS . Desvio padréo 0,44
" Média 0,82
Desvio padréo 0,47
| Média 0,39
Desvio padrao 0,20
Média 0,50
=€ . Desvio padréo 0,29
" Médig 0,79
Desvio padréo 0,48
| Média 3,34
Desvio padréao 1,75
Total Il “"éd‘?‘ ~ Zloe
Desvio padréao 1,96
" Médig 3,71
Desvio padrao 1,99

Nota — Foram removidos valores de densidade nulos, referentes as areas de coberturas
sedimentares, e também outliers.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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Tabela 10 — Correlagao de Pearson das dire¢c8es de densidade de lineamentos com fluoreto, bicarbonato, nitrato, silica, pH, condutividade

elétrica, dureza e componentes principais

Componente
Densidade de Lineamentos F HCO3z NOsz | SiO2 pH  Condutividade elétrica Dureza . ) 2
NO-SE -0,002 0,044 -0,073|-0,175| 0,034 -0,261 -0,061 | -0,277 0,100 0,117
NE-SO -0,192 -0,074 -0,089 | -0,320 | 0,072 -0,261 -0,043 | -0,155 -0,053 0,219
N-S 0,043 0,078 -0,165 |-0,003 | 0,148 -0,047 0,154 | -0,065 0,132 -0,041
E-O 0,342 0,440 -0,286 | -0,005 | 0,268 0,176 0,337 | -0,042 0,413 -0,043
Total -0,034 0,019 -0,136|-0,187 | 0,092 -0,376 -0,131 | -0,391 0,103 0,106

Legenda - Valores destacados em negrito apresentam as correlagées mais significativas.

Nota — Foram removidos valores de densidade nulos, referentes as areas de coberturas sedimentares, e também outliers.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Tabela 11 — Correlagcdo de Pearson das dire¢c6es de densidade de lineamentos com calcio, cloreto, magnésio, sulfato, sédio e potassio

Densidade de Lineamentos Ca** Cr Mg** S04~ Na* K*
NO-SE 0,049 -0,209 -0,092 -0,291 -0,307 -0,186
NE-SO 0,087 -0,257 -0,228 -0,092 -0,294 0,103
N-S 0,229 -0,194 0,004 0,022 -0,318 -0,111
E-O 0,253 -0,084 0,255 -0,134 0,036 -0,169
Total -0,005 -0,328 -0,192 -0,359 -0,417 -0,220

Legenda - Valores destacados em negrito apresentam as correlagées mais significativas.

Nota — Foram removidos valores de densidade nulos, referentes as areas de coberturas sedimentares, e também outliers.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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Outra correlacao observada se refere as misturas do SAFPC e do SAGC. Elas
sdo marcadas por concentracdes intermediarias de ions resultantes do aquifero
granular, acompanhadas pelo aumento progressivo de pH, condutividade elétrica e
dureza, e também estéo associadas com os lineamentos E-O, conforme mostram as
Tabelas 10 e 11. Esta direcdo de estruturas apresenta os maiores valores de
correlacao positiva para os parametros hidrogeoquimicos acima citados, assim como

as correlagbes mais positivas para as concentracdes idnicas de calcio e magnésio.

Os lineamentos E-O também mostram vinculagdo ao nitrato, exibindo a
correlagdo mais negativa entre os diferentes grupos de direcbes de lineamentos,
embora todas as dire¢cdes apresentem correlacdo negativa, revelando que a menor
densidade de estruturas tectbnicas se relaciona as maiores concentracdes de nitrato.
Pauwels, Foucher e Kloppmann (2000) propdem a relacdo do decréscimo de nitrato
em subsuperficie com a diluicho por &guas subterrdneas mais antigas nao
contaminadas, como também por reacdes de desnitrificacdo, ambas relacionadas a
maiores tempos de residéncia. Tais processos podem ser facilitados pela ocorréncia

de lineamentos, por permitirem conexdes hidraulicas.

4.2 Iso6topos ambientais

A partir da analise estatistica, foi planejada a amostragem de po¢cos com maior
influéncia do SAFPC, ou seja, dos Agrupamentos | e Il. Em muitos locais nao foi
possivel amostrar, seja por desativacdo do poco ou por falta de autorizacdo do
proprietario (Tabela 12). Assim, para se obter um namero representativo de pontos,
foram também amostrados pocos de outros agrupamentos, bem como um pogo
adicional que nao constava nos bancos de dados inicialmente utilizados (EXTO1),

localizado na area do Granito Viamao (Fotografias 10 e 11).



Tabela 12 — Pocos em que houve reconhecimento presencial sem possibilidade de amostragem

Cddigo Estabelecimento Agrupamento Motivo
PDU10 Motel dos Alpes I Poco desativado
PDU15 Colégio Maria Imaculada I Poco desativado
PDU16 Edificio residencial I Poco desativado
PDU31 Metalurgica Emilio Cioba Il Poco desativado
PDU32 Hospital Belém Il Poco desativado
PDU34 Hotel Umbu I Poco desativado
PDU39 Sudeste Transportes I N&o houve permissédo de coleta
PDU47 Residéncia particular I N&o houve permissédo de coleta
PDU72 Escritorio I Poco desativado
PDUS83 Sitio Taquaral I N&o houve permissédo de coleta
SIA3, SIA4, SIAS Hospital Santa Casa L, 11, | N&o houve permisséo de coleta
SIA12 FIERGS v Poco desativado
SIA13 Tintas Kresil Il N&o houve permisséo de coleta
SIA14 Condominio Century Square Il N&o houve permisséo de coleta

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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Fotografia 10 — Coleta de agua no po¢o EXTO01 ao lado de afloramento do Granito Viamao

Fonte — Acervo do autor.

Fotografia 11 — Detalhe do afloramento do Granito Viamdo ao lado do po¢o EXTO1

. : v
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Fonte — Acervo do autor.

Ao todo, 14 pocos foram amostrados (Figura 20): 5 pocos do Agrupamento |, 5
pocos do Agrupamento Il, 2 pocos do Agrupamento Ill, 1 po¢co do Agrupamento IV e
1 poco sem controle estatistico. Os parametros de pH, temperatura e condutividade

elétrica foram obtidos in situ (Tabela 13).



Figura 20 — Localizagcéo dos pogos amostrados no mapa geolégico
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa e mapa geolégico de Hasenack et

al. (2008).
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Tabela 13 — Pogos amostrados, com a identificacdo dos estabelecimentos, os valores de pH, temperatura e condutividade elétrica medidos
in situ, a data de amostragem, o agrupamento e a litologia da entrada de agua.

Temperatura Condutividade

Litologia da entrada

Cadigo Estabelecimento pH °C) elétrica (uS/cm) Data Agrupamento de agua
EXTO1 Fontes de Belém 5,8 19,7 161 04/08/2016 & Granito Viamao
PDU2 Churrascaria Barranco 6,0 23,9 276 10/07/2017 | Granito A
Independéncia
PDU3 Partenon Ténis Clube 5,5 23,5 248 24/07/2017 Il Granito Ponta Grossa
PDU28 Casa de Portugal 59 19,0 71 04/08/2017 I Granito Viamao
PDU4g  C2sade (3;""5?3286‘0 Yol g 20,6 205 14/07/2017 Il Granito Santana
PDU43 Sitio Santa Paula 5,6 21,9 85 15/07/2017 I Granito Canta Galo
pDUsg  L@f Santo Antoniodos o 220 340 04/08/2017 | Granito Santana
Excepcionais
PDU62  Teresopolis Ténis Clube 6,9 22,8 228 14/07/2017 Il Granito Santana
PDUG67 Posto Nonemacher 5,7 21,5 235 25/07/2017 Il Gnaisses Porto Alegre
pDUBg  A\Ssociacdo Literaria Sdo o 22,6 237 25/07/2017 | Granito Ponta Grossa
Boaventura
PDUS81 Savar Veiculos 7,8 23,6 3090 21/07/2017 v Sedimentos
PDU84 Sitio Leoni 6,4 21,8 99 19/07/2017 I Granito Viamao
SIAO01 Assomaggg Q:fst:fa SEMTE 6,1 21,0 214 11/07/2017 I Granito Ponta Grossa
SIA02 Fonte Jordao 6,2 21,6 301 13/07/2017 Il Gnaisses Porto Alegre

Legenda - *Sem agrupamento estatistico.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa e dados de litologia da entrada de agua obtidos nos bancos de dados do Departamento

Municipal de Agua e Esgotos e do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas, bem como pela utilizacdo do mapa geoldgico extraido de
Hasenack et al. (2008).
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4.2.1 Is6toposdeHe O

Os valores isotépicos de &°H e 8320 dos pocos amostrados sdo apresentados
na Tabela 14. Os pogos PDU3 e PDUG62 tiveram resultados de ?H com incertezas
analiticas superiores a 0,4 %o, valor de referéncia maximo do LGI para a confiabilidade
dos dados. O pogo PDU40 ndo apresentou leitura de d°H. Para estes casos, foi
considerado o valor de 3?H calculado pela LAML, obtida a partir de dados da Global
Network of Isotopes in Precipitation, com equacéo linear definida pela Equacéo 4. Se
as aguas subterraneas sdo representativas da recarga metedrica, este célculo € uma

aproximacao valida para as interpretacdes desta pesquisa.
o180 = 7,6692 x 5%H + 10,592 4

Tabela 14 — Valores isotOpicos de oxigénio e hidrogénio dos pocos amostrados,
identificados por agrupamento e litologia da entrada de agua

Conigo Agrupamento LI000R dacniadade 80 (S (e
EXTO1 * Granito Viaméao -4,80 -28,52
PDU2 I Granito Independéncia -4,26 -24,55
PDU28 I Granito Viaméao -4,83 -26,55
PDU3 Il Granito Ponta Grossa -4,66 *
PDU40 1l Granito Santana -4,74 *kx
PDU43 I Granito Canta Galo -4,69 -26,43
PDU56 I Granito Santana -4,80 -28,71
PDUG2 Il Granito Santana -4,62 o
PDUG7 1l Gnaisses Porto Alegre -4,74 -27,25
PDUG9 I Granito Ponta Grossa -4,46 -26,40
PDUS81 \Y Sedimentos -5,01 -29,85
PDU84 Il Granito Viaméao -4,58 -22,91
SIAO01 Il Granito Ponta Grossa -4,53 -23,05
SIA02 Il Gnaisses Porto Alegre -4,41 -25,21

Legenda — *Sem agrupamento estatistico. **Incerteza analitica alta. ***Sem leitura
analitica.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa e com as informacg8es referentes
as litologias da entrada de 4gua obtidas nos bancos de dados do Departamento Municipal de
Agua e Esgotos e do Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas, bem como pela utilizag&o
do mapa geoldgico extraido de Hasenack et al. (2008).
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Os dados utilizados para gerar a LAML também foram usados para a
elaboracdo de uma tabela com as médias mensais dos valores isotopicos das aguas
metedricas no MPA (Tabela 15), possibilitando reconhecer a variabilidade mensal da

area.

Tabela 15 — Precipitacdo média, temperatura média e valores isotopicos médios mensais
de 80 e 8%H no periodo de 1965 a 1983

Més Pr,ec_ipita(;éo Terpp_eratura 6'80 médio 6%H médio
média (mm) média (°C) (%0 VSMOW) (%0 VSMOW)
Janeiro 95,3 24,5 -4,94 + 1,35 -29,8+11,4
Fevereiro 108,9 24,4 -6,07 + 1,86 -33,8 £ 10,9
Marco 95,1 23,1 -6,24 + 1,76 -37,3+ 13,6
Abril 73,4 19,8 -6,05+ 1,72 -34,9+ 10,9
Maio 84,6 17,0 -6,84 + 1,60 -429+12,8
Junho 129,8 14,5 -4,57 +1,84 -23,7+ 15,7
Julho 121.,4 14,7 -4,34 £ 1,36 -21,1£10,1
Agosto 146,4 15,4 -3,28+ 1,10 -13,4+10,1

Setembro 136 16,9 -2,46 £ 1,04 -7,6+7,9
Outubro 116 19,3 -3,68+1,43 -16,6 £ 11,7
Novembro 89,9 21,2 -3,64 £ 1,41 -19,2+11,0
Dezembro 103,6 23,4 -4,87 + 2,44 -28,9+19,8

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da Global Network for Isotopes in Precipitation.

Para observar a disperséo dos valores foi gerado o diagrama 580 vs. 8°H em
relacdo a LMAL (Figura 21), sendo os pocos separados pelos agrupamentos da AAH.
O pogo EXTO1 foi identificado como “Extra”. Valores isotopicos obtidos por Ramage

(Inédito) dos aquiferos do MPA foram plotados para fins de comparacao.



76

Figura 21. Gréfico &'°0 vs. °H dos pogos amostrados, plotados juntamente a valores de
referéncia da Linha de Agua Metedrica Local (LAML) e dados do Sistema Aquifero Fraturado
Pré-Cambriano (SAFPC) e Sistema Aquifero Granular Cenozoico (SAGC)
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa, dados da Linha de Agua Metedrica
Local (LAML) extraidos da Global Network of Isotopes in Precipitation e dados do Sistema
Aquifero Fraturado Pré-Cambriano (SAFPC) e Sistema Aquifero Granular Cenozoico (SAGC)
obtidos de Ramage (Inédito).

BN

Todos os valores estdo préximos a LAML, semelhantes aos valores e
incertezas histéricos (Tabela 15), sem a ocorréncia de tendéncias para além da reta.
Isto aponta a possibilidade de que o célculo de &°H dos pocos que apresentaram
problemas analiticos possa ser representativo do valor real. A distribuicdo dos dados
indica que a principal fonte de recarga dos aquiferos é a agua metedrica, com

condicdes de recarga rapida, sem importantes processos de evaporacgao.

Os dados mostram que o Unico poc¢o representativo do Agrupamento IV possui
0s valores isotOpicos mais negativos. Isto aponta para a recarga a partir de agua
metedrica temporalmente distinta em relacdo a dos outros po¢cos. Ao mesmo tempo,
a integracdo com os dados hidrogeoquimicos (como a alta condutividade elétrica
neste agrupamento), aponta maior tempo de residéncia para as aguas do SAGC,

relacionado com o fluxo mais lento neste aquifero em relagé@o ao fraturado. Este fato
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€ decorrente da porosidade intergranular e da ocorréncia de camadas argilosas
(ROISENBERG et al., 2002).

Nos agrupamentos de mistura, os pocos do Agrupamento Il se destacam por
serem isotopicamente mais negativos em comparagao ao Agrupamento Il, sugerindo
aguas metedricas de periodos distintos. Sendo o Agrupamento Il mais influenciado
pelo SAGC, pelos dados da ACP e AAH, e tendo em vista que um tempo maior de
residéncia favorece a interacdo agua-rocha e processos de misturas, os valores
possivelmente sdo representativos de aguas mais antigas em relacdo as do

Agrupamento |I.

O Agrupamento | possui assinaturas que abrangem os valores dos
Agrupamentos Il e lll, o que sugere recargas metedricas de tempos diferentes. Este
fato indica que algumas de suas aguas possuem um maior tempo de residéncia,
embora ndo tenham caracteristicas hidrogeoquimicas que apontem a misturas e
interagbes agua-rocha. Esta condicdo pode ser resultante da falta de conexdes
hidraulicas, o que é confirmado pela analise de lineamentos, j& que estes pocos se
localizam em areas com menor densidade de estruturas E-O (que condicionam de
maneira significativa a hidrogeoquimica das aguas no MPA). Por outro lado, os valores
isotopicos mais elevados em relacdo ao Agrupamento IV sinalizam uma velocidade
de fluxo mais rapida e um tempo de residéncia menor no SAFPC em comparacao ao
SAGC.

Para corroborar as interpretagdes sobre os tempos de residéncia, foi gerado
um grafico das concentracdes de fluoreto vs. os valores de 30 (Figura 22),
baseando-se na ideia de que concentra¢cdes mais altas de fluoreto podem indicar um
periodo mais longo de interacdo da agua com o aquifero (RAO; DEVADAS, 2003;
SAXENA; AHMED, 2003; KIM; JEONG, 2005). E possivel observar que, com excegao
do Agrupamento I, em que a ocorréncia de estruturas correlacionadas com fluoreto é
reduzida, conforme atestam os resultados hidrogeoquimicos e estruturais, existe uma
tendéncia dos po¢os com valores isotépicos mais negativos possuirem as maiores
concentracoes de fluoreto, com um coeficiente de correlacdo de Pearson significativo,
igual a -0,795 (Figura 23). Esta correspondéncia reforca a hipotese de que as
diferencas nos periodos de recarga meteodrica das aguas subterraneas dos

Agrupamentos I, Il e IV estdo associadas a diferentes tempos de residéncia.
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Figura 22 — Gréfico de fluoreto vs. 8'®0 com os pogos separados por agrupamento
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Figura 23 — Grafico de fluoreto vs. 880 nos Agrupamentos Il, Il e IV
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

4.2.2 Is6topos de Pb

A revisado bibliogréfica realizada sobre is6topos de Pb em aguas subterraneas
demonstrou que séo escassos os trabalhos disponiveis sobre o assunto, ndo obstante
a relevancia que a questdo possui, principalmente na caracterizacdo de areas
contaminadas. Nos ultimos anos, este tema tem sido objeto de crescente interesse,

pois permite a caracterizagdo da persisténcia de contaminantes, inclusive organicos,
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nos varios compartimentos ambientais, denotando um importante papel do Pb como

tracador de varios tipos de atividades antropicas.

As analises de isOtopos estaveis de Pb foram realizadas em 6 amostras de
litologias do SAFPC e 12 amostras de agua subterrdnea, excluindo-se a amostra
representativa do SAGC (PDU81) e a amostra sem o controle estatistico (EXTO01).
N&o foi possivel analisar todas as amostras, como inicialmente planejado, em razéo
de problemas no funcionamento do equipamento TIMS no LGI, acarretando tempo
hébil para apenas uma rodada analitica. A capacidade do VG Sector 54 € de 20
amostras por vez, sendo que 2 foram padrées especificos para garantir a qualidade

dos dados, e por isso, apenas 18 amostras puderam ser lidas.

Os resultados obtidos, mostrados na Tabela 16, foram utilizados para a geracao
de gréaficos 2%6Ph/?%4Ph vs. 208Ph/204ph, 208pp/206ph vs, 207Pp/206pPhp e 207Ph/204Ph vs.
206pp/204pp (Figuras 24, 25 e 26), possibilitando a distingdo de diferentes assinaturas
isotopicas. As unidades granito-gnaissicas ndo foram individualizadas nos gréficos,
tendo em vista que nédo foi observada uma relacdo especifica de cada litologia com os

agrupamentos.
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Tabela 16 — Valores isotépicos de Pb nas diferentes litologias granito-gnaissicas da regido de Porto Alegre, com as imprecisdes analiticas

Codigo Unidade 208pp/204pp 207pp/204pp 206pp/204ph 208ppy/206ph 207pp/206pp
GP-1 Gnaisses Porto Alegre 40,3794 15,7870 20,0503 2,0141 0,7871
Erro 20 0,01046 0,00415 0,00503 0,00005 0,00000
-1 Granito Independéncia 39,5024 15,6911 19,3726 2,0391 0,8099
Erro 20 0,00328 0,00133 0,00161 0,00002 0,00001
CG-1 Granito Canta Galo 38,1719 15,6312 19,6412 1,9434 0,7958
Erro 20 0,00214 0,00091 0,00112 0,00002 0,00001
V-3 Granito Viaméo 39,0911 15,7764 20,7152 1,8871 0,7616
Erro 20 0,00469 0,00185 0,00244 0,00002 0,00001
S-1 Granito Santana 38,8460 15,6033 18,9342 2,0516 0,8241
Erro 20 0,00276 0,00111 0,00127 0,00002 0,00001
PG-1 Granito Ponta Grossa 39,9616 15,7218 20,5847 1,9413 0,7677
Erro 20 0,00364 0,00140 0,00167 0,00005 0,00001

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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Tabela 17 — Valores isotopicos de Pb das amostras de dgua subterranea identificadas por agrupamento e litologia da entrada de 4gua, com
as imprecisfes analiticas

208 207 206 208 207
Caodigo Agrupamento Litologia da entrada de agua 2042%/ 2042?)/ 204|F;%/ ZOelF;tk))/ ZOGIPDE’)/
PDU2 I Granito Independéncia 37,9683 15,5632 18,2991 2,0748 0,8503
Erro 20 0,01773 0,00755 0,00869 0,00013 0,00006
PDU3 Il Granito Ponta Grossa 38,6753 15,7613 20,6863 1,8695 0,7619
Erro 20 0,01250 0,00511 0,00662 0,00008 0,00003
PDU28 I Granito Viamao 37,8318 15,5446 18,1371 2,0861 0,8572
Erro 20 0,01340 0,00558 0,00649 0,00008 0,00003
PDU40 1] Granito Santana 38,0144 15,5733 18,2455 2,0835 0,8536
Erro 20 0,00688 0,00280 0,00328 0,00006 0,00002
PDU43 I Granito Canta Galo 37,5312 15,5258 17,7850 2,1100 0,8729
Erro 20 0,01050 0,00421 0,00471 0,00007 0,00003
PDU56 I Granito Santana 37,8749 15,5512 18,0663 2,0928 0,8609
Erro 20 0,01170 0,00477 0,00569 0,00007 0,00003
PDU62 Il Granito Santana 37,8343 15,5405 18,0997 2,0907 0,8589
Erro 20 0,01470 0,00623 0,00746 0,00009 0,00005
PDU67 1] Gnaisses Porto Alegre 37,8466 15,5481 18,1350 2,0870 0,8574
Erro 20 0,01290 0,00508 0,00611 0,00010 0,00005
PDUG9 I Granito Ponta Grossa 37,7084 15,5178 18,1062 2,0826 0,8570
Erro 20 0,01140 0,00455 0,00505 0,00013 0,00003
PDU84 Il Granito Viamao 37,9910 15,5329 18,3774 2,0673 0,8452
Erro 20 0,01420 0,00576 0,00662 0,00012 0,00004
SIA01 Il Granito Ponta Grossa 38,2465 15,6102 18,5062 2,0668 0,8435
Erro 20 0,00845 0,00331 0,00378 0,00012 0,00003
SIA02 Il Gnaisses Porto Alegre 38,0807 15,6223 18,9195 2,0126 0,8257
Erro 20 0,00617 0,00253 0,00274 0,00007 0,00002

Fonte - Elaborada pelo autor com dados da pesquisa e com as informacdes referentes as litologias da entrada de agua obtidas nos bancos
de dados do Departamento Municipal de Agua e Esgotos e do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas, bem como pela utilizacdo do mapa

geoldgico extraido de Hasenack et al. (2008).
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Figura 24 — Gréafico 2*°Pb/?**Pb vs. ?®Pb/?*Pb dos agrupamentos e litologias granito-
gnaissicas
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Figura 25 — Gréafico 2°®Pb/?%Pb vs. °’Pb/?®Pb dos agrupamentos e litologias granito-
gnaissicas
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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Figura 26 — Gréafico 2*°Pb/?**Pb vs. 2’Pb/?**Pb dos agrupamentos e litologias granito-
gnaissicas
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Os valores isotdpicos variaram, nas amostras litolégicas, de 38,17 a 40,38, de
15,60 a 15,79, de 18,93 a 20,71, de 1,89 a 2,05 e de 0,76 a 0,82, para 2°6Ph/?%*Pb,
207pp/204pPp, 206pp/204pPp, 208pp/206ph e 207Ph/206Ph, respectivamente. J& nas amostras
de agua subterranea, as assinaturas variaram de 37,53 a 38,67, de 15,52 a 15,76, de
17,78 a 20,69, de 1,87 a 2,11 e de 0,76 a 0,87, para 2%®Pb/?%*Ph, 207Ph/?%4PD,

206pp/204ph, 208pp/206ph e 207Ph/206pPh, respectivamente.

Em todos os gréficos, é possivel observar a maior relacdo do Agrupamento Il
com as assinaturas das litologias granito-gnaissicas do SAFPC, enquanto o
Agrupamento | apresenta os valores mais distanciados, e o Agrupamento Il possui

valores intermediarios entre ambos.

De forma a correlacionar os valores isotopicos, foi utilizado o diagrama de
Monna, Othman e Luck (1995), que mostra a distribuicdo isotdpica de Pb (*°6Pb/?°’Phb
vs. 206Pp/204pPh) em varios compartimentos ambientais (Figura 27). Os valores de
206pp/207Pp foram calculados a partir dos resultados analiticos (Tabela 18). Neste
grafico, pode-se observar que, enquanto o Agrupamento |l possui valores

correspondentes ao Pb geogénico das litologias granito-gnaissicas, o Agrupamento |
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apresenta relacdo com aguas ligadas a processos superficiais, podendo estar

influenciado por descargas urbanas, caracterizando a interferéncia antrépica.

Figura 27 — Diagrama 2°®Pb/?°’Pb vs. 2%Pb/?**Pb dos agrupamentos e litologias granito-
gnaissicas, com campos de compartimentos ambientais
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa e campos de compartimentos
ambientais extraidos de Monna, Othman e Luck (1995).

Tabela 18 — Valores de 2®°Pb/?°’Pb das amostras de rocha e 4gua subterranea.

Cadigo GP-1 -1 CG-1 V-3 S-1 PG-1
206pp/207pPh 1,2700 1,2346 1,2565 1,3130 1,2135 1,3093
Caodigo PDU2 PDU3 PDU28 PDU40 PDU43 PDU56
206pp/207ph 1,1758 1,3125 1,1668 1,1716 1,1455 1,1617
Cadigo PDU6G2 PDUG7 PDUG9 PDU84 SIAO01 SIA02

206pp/297Ph 1,1647 1,1664 1,1668 1,1831 1,1855 1,2110

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.

Os resultados do estudo estatistico de dados hidrogeoquimicos e da analise de
is6topos de H e O demonstram que as aguas subterraneas dos Agrupamentos Il e Il
devem apresentar maior interacdo agua-rocha em comparagcdo ao Agrupamento I,
resultando em assinaturas de Pb mais geogénicas. Os resultados do Agrupamento Il
sdo condizentes com esta hipétese. O Agrupamento lll, por outro lado, apresenta

valores intermediarios, podendo refletir uma maior relacdo com o SAGC, o que s6
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pode ser confirmado com analises mais detalhadas deste sistema, o que néo foi

contemplado nesta pesquisa por razdes operacionais.

Os resultados do Agrupamento |, que possuem menor relagdo com as
assinaturas geogénicas referentes as litologias do SAFPC, corroboram com os valores
mais altos de nitrato encontrados na andlise estatistica para este grupo, como também
a menor densidade de lineamentos E-O (que aparentam consistir nas conexdes
hidraulicas de maior relevancia hidrogeoquimica do sistema), apontando a
contribui¢do isotépica por processos superficiais com maior influéncia de atividades

antropogénicas.

VariagOes de valores isotopicos de Pb nas aguas subterréaneas, em particular
de aquiferos graniticos, tém sido geralmente relacionadas com o intemperismo
diferencial dos minerais que contém U e Th (MILLOT; NEGREL, 2015). Esta causa
pode explicar as variagdes nas observagbes em pocos do Agrupamento Il, com
evidente controle geogénico. No restante dos poc¢os, por outro lado, as variabilidades
devem refletir a mistura de contribuices geogénicas e antropogénicas, em que mais
de duas fontes sdo necessarias para explicar a variacdo dos dados (MILLOT,;
NEGREL, 2015). De mesma forma, Lepitre et al. (2003) salienta que a assinatura
isotopica de uma contaminacgdo de Pb pode resultar da mistura de valores referentes

a contaminantes de diversas origens.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise estatistica processada a partir das informagdes hidrogeoquimicas
cadastradas nos bancos de dados do DMAE e SIAGAS propiciaram um
aprofundamento no entendimento dos controles litologicos e estruturais atuantes no
meio hidrico subterraneo do MPA. De maneira complementar, os is6topos ambientais,
pela distincdo de assinaturas isotépicas, possibilitaram reconhecer condicbes de
recarga, tempos de residéncia relativos e consequentes intensidades de interagéo
agua-rocha, como também a observacado de controles geogénicos e antropogénicos

na agua subterranea.

Os componentes encontrados na ACP exibem as relages dos ions de maior
concentracdo nas aguas subterraneas do MPA. As correlacdes mostram a influéncia
dos constituintes minerais das formacGes sedimentares no SAGC, definidas pelas
maiores concentracdes de cloreto, magnésio, sodio, célcio, sulfato e potassio.
Também foi possivel observar a interferéncia de minerais de origem secundaria na
guimica das aguas, pelas concentracdes de fluoreto e bicarbonato, que devem

resultar da dissolucéo de fluorita e calcita em estruturas tectonicas.

Os agrupamentos hidrogeoquimicos definidos pela AAH séo representativos
dos diferentes aquiferos da area, como também as misturas entre eles. Enquanto o
Agrupamento | indica aguas relacionadas ao SAFPC, o Agrupamento IV €
caracterizado por aguas do SAGC. Os agrupamentos Il e lll correspondem a misturas
entre os dois tipos de aquiferos, apresentando parametros hidrogeoquimicos

intermediarios.

O calculo dos IS no modelamento hidrogeoquimico reforcou a hipotese da
influéncia de diferentes compostos mineralégicos nas caracteristicas quimicas da
agua subterranea do MPA. Fluorita e calcita mostram relacdo crescente do
Agrupamento | ao Ill, apontando & influéncia de mineralizacbes destes minerais,
enguanto dolomita e gipso possuem maior ligacdo com o Agrupamento |V, refletindo

a mineralogia que comp8&em as formacdes sedimentares.

O estudo estatistico dos lineamentos tectbnicos apontou a existéncia de
controle estrutural nos valores dos parametros hidrogeoquimicos da &agua

subterranea. Os resultados sinalizaram que lineamentos E-O sdo os mais relevantes
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em termos hidrogeoquimicos, por consistirem em conexdes hidraulicas que
promovem misturas entre 0 SAFPC e o SAGC, e também o aporte de fluoreto e
bicarbonato a partir da dissolucao de fluorita e calcita, respectivamente, presentes
nestas estruturas. A densidade de estruturas E-O é crescente do Agrupamento | ao
I1l, refletindo a possibilidade de maior controle geogénico nos Agrupamentos Il e lll,
definido pelo enriquecimento em fluoreto, enquanto o Agrupamento | deve possuir
maior influéncia dos processos superficiais, indicado pela presenca de teores maiores

de nitrato.

Os is6topos de H e O mostram variabilidades que podem estar ligadas a
diferencas temporais na recarga, implicando em tempos de residéncia distintos. Estas
variacfes temporais sdo associadas a diferentes intensidades de interacdo agua-
rocha, pela correlacdo com concentracdes de fluoreto (resultante de processos de
dissolucéo ligados a interagdes mais prolongadas), e a misturas entre os sistemas
aquiferos (atestadas pela progressdo de parametros hidrogeoquimicos), conforme

observado nos Agrupamentos Il, lll e IV.

Os isoOtopos de Pb sugerem que o Agrupamento | possui as assinaturas
isotépicas com menor controle geogénico em relagcdo aos granitos e gnaisses que
compdem o SAFPC, tendo maior influéncia de processos superficiais, em que
contribuicbes antropogénicas sdo mais expressivas. O Agrupamento |l, em
contrapartida, possui valores condizentes com os valores das litologias do aquifero
fraturado, denotando maior contribuicdo geogénica. O Agrupamento lll, por fim,
apresenta valores intermediarios, que podem estar relacionados as misturas com o

SAGC, faltando dados para desenvolver esta hipotese.

Os resultados indicam que as diferentes unidades granito-gnaissicas do
SAFPC ndo imprimem caracteristicas hidrogeoquimicas ou isotopicas especificas na
agua subterranea, razao que justifica ser considerado como um conjunto heterogéneo.
Esta falta de especificidade pode estar relacionada com a escassez de estudos de
transporte/fluxo das aguas subterr@neas em subsuperficie, isto €, as amostras
tomadas dentro de uma litologia ndo necessariamente representam esta litologia, mas
sim o conjunto de litologias atravessadas pelas aguas durante seu percurso no

aquifero.
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Em relacdo ao comportamento quimico, foi possivel constatar diferencas nos
diferentes agrupamentos. O Agrupamento | representa um conjunto mais sensivel as
atividades antropogénicas, como demonstram as maiores concentracfes de nitrato,
bem como as assinaturas isotopicas de Pb mais diferenciadas em relacéo as litologias
gue constituem o aquifero. Por outro lado, os poc¢os dos Agrupamentos I, Il e IV sé&o
mais susceptiveis a processos geogénicos mais profundos, apresentando
enriquecimento em fluoreto, refletindo interacdo dgua-rocha mais prolongada, ligado

ao maior tempo de residéncia.

A integracdo dos tratamentos estatisticos de dados hidrogeoquimicos com as
analises de assinaturas isotopicas demonstrou que estes elementos podem constituir
eficientes ferramentas para melhorar o conhecimento do SAFPC no MPA,
contribuindo para os aspectos relacionados com sua gestédo. Para diminuir o grau de
incerteza dos resultados, recomenda-se a continuidade dos estudos, ampliando a

base analitica de dados.
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APENDICE A — Valor dos componentes principais, identificacdo dos agrupamentos, classificacéo de Piper e valor da densidade de

lineamentos resultantes do tratamento estatistico dos pogos selecionados

Componente Densidade de lineamentos (km/km?)

Cébdigo Agrupamento Facies de Piper

1 2 3 Total NO-SE NE-SO N-S  E-O
SIAOL -0,06090 -0,68686 -0,66764 I Bicarbonatada 277 091 062 032 0,85

magnesiana
SIAO2 -0,09826 -0,80527 -0,22106 Il Bicarbonatada calcica 4,00 1,73 1,18 0,43 0,58
SIA0O3 0,69572 -1,52581 0,26204 I Mista sédica 0,53 0,00 0,00 0,00 0,53
SIA04 0,19686 -0,47281 -0,05768 Il Mista 0,57 0,00 0,00 0,00 0,57
SIAO5  1,52116 -1,56988 0,40130 I Mista 0,61 0,00 0,00 0,00 0,57
SIA06 0,07793 0,49288 0,68717 Il Bicarbonatada mista 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SIA07 -0,27827 1,56422 0,27819 [l Bicarbonatada sédica 2,05 0,83 0,64 0,31 0,26
SIA0O8 0,31374 -0,61049 1,64193 I Bicarbonatada mista 5,69 2,26 2,29 0,69 0,40
SIA09 -0,44794 0,65294 0,71095 [l Bicarbonatada calcica 5,54 1,42 1,56 1,45 1,11
SIA10 -0,48633 1,25824 0,15074 11 Bicarbonatada calcica 4,57 2,37 0,97 0,62 0,63
SIA11  0,22861 1,39738 1,11492 1] Mista sédica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SIA12 4,11110 -0,26556 -0,81738 v Cloretada sodica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SIA13 -0,18820 1,62475 0,13806 [l Bicarbonatada calcica 3,97 1,40 1,06 0,96 0,44
SIA14 -0,20961 -0,15833 -0,14975 Il Bicarbonatada sodica 3,89 1,42 1,22 1,00 0,15
SIA15 0,54780 0,30829 -3,99483 Il Bicarbonatada calcica 5,09 2,23 0,51 0,92 1,25
SIA16 -0,12491 -0,56456 -0,21342 I Slee g ieizig 076 018 0,17 008 0,29
magnesiana

SIA17 1,20381 -0,51335 -0,94863 Il Cloretada célcica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



SIA18

SIA19
SIA20
SIA21
PDU2
PDU3
PDU7
PDU10
PDU11
PDU12
PDU14
PDU15
PDU16
PDU17
PDU18
PDU22
PDU23
PDU24
PDU28
PDU29
PDU31
PDU32
PDU34
PDU37
PDUS38

0,03644

0,69021
-0,50255
-0,30815
-0,05829
-0,62751
0,31220
-0,30788
-0,56537
-0,45265
-0,68118
-0,13808
0,72162
-0,33454
-0,17062
-0,30777
-0,09389
-0,80702
-0,65976
-0,47137
-0,49715
-0,68094
0,39798
5,39269
0,59320

0,98868

-0,13570
0,55244
0,28321
-1,87078
0,59985
1,67767
-0,32566
0,78860
1,22092
1,41480
-1,91019
0,21734
-0,86396
1,69425
-0,80516
0,38877
1,46382
-0,78492
-0,74548
0,51605
-0,29923
-0,29627
0,30754
0,64004

-0,04300

-0,75343
-0,23581
-0,22129
0,96860
-0,95259
0,36713
0,14577
0,24816
0,55615
0,59551
0,75573
-0,41457
-2,31285
0,63936
0,52016
-0,01067
0,64256
0,44229
-2,54248
-0,65460
-0,68269
-0,55546
0,52729
0,31772

Bicarbonatada
magnesiana

Cloretada sédica
Bicarbonatada sédica
Bicarbonatada sddica

Cloretada mista
Bicarbonatada sodica
Bicarbonatada célcica

Bicarbonatada mista
Bicarbonatada sédica
Bicarbonatada mista
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada sodica
Bicarbonatada sodica

Cloretada sédica

Bicarbonatada sédica
Mista sodica
Bicarbonatada mista
Bicarbonatada sdodica
Bicarbonatada sddica
Bicarbonatada sodica
Bicarbonatada mista
Bicarbonatada sédica
Bicarbonatada sédica
Cloretada sédica
Mista

5,23

0,50
4,19
4,19
3,74
1,68
0,01
4,34
4,45
7,40
5,74
1,73
2,78
2,13
0,00
4,51
5,29
1,52
4,42
3,81
3,11
7,17
0,76
0,00
0,00

2,10

0,00
1,67
1,67
1,84
0,91
0,02
2,39
1,48
2,99
1,86
0,59
1,05
1,23
0,00
2,47
1,77
0,34
1,54
1,68
1,27
2,05
0,06
0,00
0,00

0,58

0,00
0,82
0,93
0,89
0,38
0,00
0,27
0,82
1,17
1,42
0,67
0,54
0,21
0,00
0,37
1,00
0,19
1,18
1,16
1,21
1,71
0,13
0,00
0,00

1,30

0,00
0,69
0,69
0,56
0,34
0,00
0,69
0,49
1,54
1,37
0,27
0,91
0,45
0,00
1,56
1,67
0,36
0,48
0,49
0,06
1,27
0,14
0,00
0,00

1,26

0,49
0,87
0,87
0,46
0,11
0,00
0,99
1,40
1,62
0,89
0,23
0,26
0,19
0,00
0,12
0,79
0,62
1,23
0,48
0,58
1,99
0,44
0,00
0,00

95



PDU39
PDU40
PDU41
PDUA43
PDU44
PDU47
PDU48
PDUS1
PDU55
PDUS6
PDU59
PDU6G1
PDUG2
PDU6G4
PDUGS
PDUG6
PDUG7
PDUGS
PDUG9
PDU71
PDU72
PDU73
PDU74
PDU75
PDU77
PDU78

-0,41469
-0,56389
-0,63836
-0,65564
-0,33438
-0,23522
-0,71477
-0,74971
-0,55195
-0,38322
-0,37235
-0,37366
-0,19869
-0,44772
0,44901
-0,54727
-0,60949
0,17124
0,36023
-0,23053
0,25848
-0,50368
-0,74101
-0,55689
-0,62004
-0,64238

-1,26539
0,14629
-0,39485
-0,95068
1,07233
-1,29379
0,20332
0,83010
-0,31049
-0,46937
0,32177
-0,18609
-0,74590
-0,71073
0,44754
1,81866
0,62131
0,97227
-1,94295
1,54082
-2,70789
1,20155
-0,30847
-0,00262
-0,93465
-0,96738

0,39640
0,05459
-0,40832
0,40747
0,26930
0,63310
0,57501
0,18529
-0,38246
0,98534
-1,62543
0,37427
-0,14976
0,36070
0,19236
1,52063
1,22022
-1,11967
2,34690
1,40377
2,77551
0,32086
-0,65256
-1,65073
0,13252
0,11944

Bicarbonatada mista
Bicarbonatada mista
Bicarbonatada sddica
Mista sédica
Bicarbonatada mista
Bicarbonatada mista
Bicarbonatada sédica
Bicarbonatada sédica
Bicarbonatada mista
Bicarbonatada mista
Bicarbonatada mista
Bicarbonatada mista
Bicarbonatada sodica
Bicarbonatada sédica
Bicarbonatada sédica
Bicarbonatada sédica
Bicarbonatada mista
Mista sédica
Bicarbonatada mista
Bicarbonatada sédica
Mista
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada sodica
Bicarbonatada sodica
Bicarbonatada sodica
Bicarbonatada sodica

2,66
5,72
2,52
4,29
4,18
4,25
2,53
2,74
1,42
4,53
4,66
4,31
3,02
2,15
2,02
2,37
4,18
0,67
2,13
0,10
3,64
6,28
7,31
0,96
2,64
0,88

1,57
3,19
0,87
1,22
1,97
1,39
0,87
1,00
0,69
1,80
1,52
2,09
0,91
0,65
0,62
1,11
2,44
0,50
0,76
0,00
1,59
2,03
1,72
0,27
1,21
0,71

0,48
1,00
0,82
0,91
0,27
1,63
0,69
0,61
0,15
1,43
1,02
0,58
0,78
0,13
1,13
0,00
0,97
0,00
0,44
0,00
1,18
1,78
1,94
0,22
0,91
0,00

0,47
0,70
0,32
0,58
1,14
0,98
0,91
1,12
0,38
0,88
1,87
0,80
0,79
0,77
0,25
0,11
0,49
0,00
0,67
0,11
0,59
0,94
1,34
0,51
0,25
0,00

0,14
0,82
0,52
1,57
0,90
0,25
0,07
0,06
0,22
0,58
0,24
0,88
0,63
0,50
0,00
1,19
0,28
0,00
0,22
0,00
0,28
1,58
2,25
0,00
0,34
0,00
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PDUS81
PDUS82
PDUS3
PDU84
PDUS85
PDU86
PDU87
PDUS88
PDU89
PDU90
PDU91
PDU92

2,59587
-0,56758
-0,80302
-0,67567
-0,15985
1,21197
-0,09133
-0,13226
-0,58316
2,21281
0,00263
-0,64575

1,88101
-0,15454
-0,45789
-0,56732
-0,74561
1,18586
-0,00546
0,63506
-0,35638
-0,52691
-0,75922
-0,95571

0,77632
-0,86011
0,43173
-0,57299
-0,26800
0,55205
-1,81911
0,12726
-0,83311
-0,74369
-0,99852
0,26151

Cloretada sédica
Bicarbonatada sédica
Bicarbonatada mista
Bicarbonatada sddica
Mista sédica
Cloretada sédica
Bicarbonatada sédica
Mista
Bicarbonatada sodica
Cloretada sédica
Cloretada sédica
Bicarbonatada sodica

0,00
2,70
5,78
4,64
0,61
0,00
0,31
1,03
0,75
0,84
0,97
5,96

0,00
1,16
1,43
2,18
0,00
0,00
0,31
0,67
0,20
0,61
0,73
1,38

0,00
0,17
1,62
1,41
0,00
0,00
0,00
0,22
0,00
0,00
0,00
2,28

0,00
0,75
2,27
0,58
0,00
0,00
0,00
0,00
0,44
0,00
0,00
1,38

0,00
0,63
0,40
0,44
0,62
0,00
0,00
0,09
0,12
0,00
0,00
0,88
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Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.
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APENDICE B — Valores dos indices de saturacdo para fluorita, calcita, dolomita e

gipso dos pocos selecionados para a pesquisa

indice de Saturacéo

Cadigo : : 5 5
Fluorita Calcita Dolomita Gipso
SIAO1 -2,25 -3,13 -5,08 -4,57
SIA02 -2,63 -1,71 -3,95 -3,85
SIA03 -2,29 -2,23 -4,33 -2,42
SIA04 -1,57 -1,49 -2,92 -2,23
SIA05 -1,24 -1,39 -2,61 -2,14
SIA06 -1,20 0,30 0,00 -2,53
SIA07 -0,31 -0,50 -2,33 -2,76
SIA08 -1,03 -0,72 -1,86 -2,54
SIA09 -0,68 -0,14 -0,78 -3,56
SIA10 -0,35 -0,51 * -2,74
SIAl1l -0,09 -0,02 -0,32 -2,25
SIA12 -0,26 -1,15 -2,33 -2,37
SIA13 -0,06 -0,57 -2,03 -2,27
SIA14 -1,71 -0,27 -1,06 -2,91
SIA15 -0,40 -1,53 -2,95 -2,62
SIA16 -2,26 -1,71 -2,96 -3,81
SIAL17 * -1,80 -3,82 -2,24
SIA18 -0,33 -1,10 -1,93 -3,16
SIA19 * -2,09 -3,93 -3,61
SIA20 -0,81 -1,12 -2,41 -3,39
SIA21 -1,12 -1,08 -2,26 -3,29
PDU2 -3,14 -2,43 -4,74 -3,48
PDU3 -0,90 -2,43 -4,66 -3,44
PDU7 0,09 -0,24 -1,20 -1,79
PDU10 -1,58 -1,60 -3,25 -2,86
PDU11 -0,73 -0,79 -1,71 -3,38
PDU12 -0,33 -0,63 -1,63 -3,24
PDU14 -0,09 -0,22 -1,12 -3,14
PDU15 -3,30 -2,49 -5,20 -3,54
PDU16 -2,30 -1,54 -3,31 -2,02
PDU17 -3,41 -2,91 -5,80 -3,76
PDU18 0,02 -0,03 -0,68 -2,39
PDU22 -2,19 -2,43 -5,10 -2,90
PDU23 -1,21 -1,52 -3,32 -2,51

PDU24 -0,26 0,09 -0,47 -3,43
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indice de Saturacéo

Cadigo : : 5 .
Fluorita Calcita Dolomita Gipso
PDU28 -3,66 -3,14 -6,52 -3,83
PDU29 -3,40 -2,87 -5,89 -3,79
PDU31 -0,76 -0,52 -1,40 -3,27
PDU32 -2,25 -1,91 -4,04 -3,64
PDU34 -1,62 -1,54 -3,17 -2,74
PDU37 -0,05 -0,26 -0,60 -1,42
PDU38 -0,30 -0,23 -0,66 -2,13
PDU39 -1,93 -2,06 -4,07 -3,47
PDU40 -1,22 -1,48 -3,28 -3,39
PDU41 -2,92 -2,48 -4,97 -3,67
PDU43 -5,06 -3,52 -6,66 -4,25
PDU44 -0,33 -0,74 -1,87 -2,71
PDU47 -3,45 -2,13 -4,41 -3,28
PDU48 -1,09 -1,04 -2,25 -3,15
PDU51 -0,29 -1,26 -2,90 -3,45
PDUS5S5 -1,76 -1,72 -3,58 -3,51
PDU56 -2,44 -1,71 -3,82 -2,80
PDU59 -1,09 -0,65 -1,65 -3,22
PDU61 -3,47 -1,80 -3,77 -2,91
PDUG62 -1,97 -1,61 -3,18 -3,47
PDU64 -1,15 -1,83 -3,62 -3,59
PDU65 -1,10 -1,02 -2,22 -2,24
PDU66 -0,01 0,10 -0,23 -3,21
PDU67 -0,75 -0,76 -1,83 -3,22
PDU68 -0,62 -1,56 -3,01 -2,69
PDUG9 -1,79 -2,21 -4,27 -2,72
PDU71 -0,23 -0,08 -0,49 -2,57
PDU72 -3,30 -2,75 -5,17 -2,95
PDU73 -0,28 -0,44 -1,49 -3,08
PDU74 -2,06 -2,33 -5,15 -3,68
PDU75 -1,69 -2,14 -4,36 -3,82
PDU77 -4,01 -2,75 -5,76 -3,80
PDU78 -3,45 -2,95 -6,13 -3,88
PDU81 0,08 -0,09 -0,56 -1,87
PDU82 -1,53 -1,53 -3,37 -3,45
PDU83 -3,31 -2,62 -5,37 -3,82
PDU84 -3,30 -2,65 -5,53 -3,73
PDUS85 -1,72 -2,32 -4,73 -3,12
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indice de Saturacéo

Cadigo : : - .
Fluorita Calcita Dolomita Gipso
PDU86 0,26 -0,07 -1,07 -2,44
PDU87 -2,01 -1,61 -3,69 -3,07
PDU88 -0,47 0,11 -0,21 -3,06
PDU89 -2,38 -2,07 -4,43 -3,52
PDU90 -1,57 -1,66 -3,59 -2,45
PDU91 -3,78 -2,64 -5,20 -2,79
PDU92 -4,20 -3,17 -6,45 -3,97

Legenda - *Dados hidrogeoquimicos insuficientes para o célculo.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa.



ANEXO A — Dados de identificacdo e localizacdo dos poc¢os de agua subterranea selecionados para a pesquisa
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. .- UTM UTM
Fonte Numero SIAGAS Caodigo N-S E-O
SIAGAS 4300001442 SIA01 6.667.559 476.445
SIAGAS 4300016787 SIA02 6.676.509 483.895
SIAGAS 4300017157 SIAO03 6.677.955 478.698
SIAGAS 4300017330 SIA04 6.677.734 478.657
SIAGAS 4300017331 SIA05 6.677.788 478.840
SIAGAS 4300018100 SIA06 6.682.769 490.199
SIAGAS 4300018108 SIA07 6.675.045 481.807
SIAGAS 4300018110 SIA08 6.677.548 481.359
SIAGAS 4300018112 SIA09 6.667.883 477.974
SIAGAS 4300018118 SIA10 6.668.575 479.470
SIAGAS 4300018119 SIAl1l 6.683.134 489.650
SIAGAS 4300018124 SIA12 6.683.580 489.353
SIAGAS 4300021968 SIA13 6.678.466 487.409
SIAGAS 4300021974 SIA14 6.679.160 482.844
SIAGAS 4300023520 SIA15 6.668.828 478.520
SIAGAS 4300024573 SIA16 6.657.650 484.885
SIAGAS 4300024576 SIA17 6.682.025 478.020
SIAGAS 4300024603 SIA18 6.668.900 478.300
SIAGAS 4300025283 SIA19 6.676.770 477.800
SIAGAS 4300025284 SIA20 6.676.129 486.207
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, . UuTM UTM
Fonte Numero SIAGAS Cadigo N-S E-O
SIAGAS 4300025323 SIA21 6.676.124 486.207
DMAE * PDU2 6.676.706 481.383
DMAE * PDU3 6.674.814 481.442
DMAE * PDU7 6.680.215 480.490
DMAE * PDU10 6.671.920 481.089
DMAE * PDU11 6.675.731 486.436
DMAE * PDU12 6.670.531 485.217
DMAE * PDU14 6.668.052 478.320
DMAE * PDU15 6.673.751 477.514
DMAE * PDU16 6.679.957 485.998
DMAE * PDU17 6.680.535 490.658
DMAE * PDU18 6.682.781 488.797
DMAE * PDU22 6.665.476 490.489
DMAE * PDU23 6.667.454 490.091
DMAE * PDU24 6.663.395 482.166
DMAE * PDU28 6.672.642 486.883
DMAE * PDU29 6.665.352 488.330
DMAE * PDU31 6.671.076 478.427
DMAE * PDU32 6.669.428 484.421
DMAE * PDU34 6.678.305 479.070
DMAE * PDU37 6.682.045 481.178
DMAE * PDU38 6.676.178 478.640
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, . UuTM UTM

Fonte Numero SIAGAS Cadigo N-S E-O

DMAE * PDU39 6.674.071 484.223
DMAE * PDU40 6.671.379 482.195
DMAE * PDU41 6.658.383 485.257
DMAE * PDU43 6.658.202 494.409
DMAE * PDU44 6.669.299 478.024
DMAE * PDU47 6.677.741 483.379
DMAE * PDU48 6.680.888 485.375
DMAE * PDU51 6.674.483 479.372
DMAE * PDU55 6.675.936 480.898
DMAE * PDU56 6.673.924 485.574
DMAE * PDU59 6.667.890 484.572
DMAE * PDU61 6.664.283 492.296
DMAE * PDU62 6.672.158 480.060
DMAE * PDU64 6.665.043 479.729
DMAE * PDUG65 6.680.436 483.772
DMAE * PDUG6 6.669.798 476.045
DMAE * PDU67 6.678.043 484.257
DMAE * PDU68 6.681.948 488.153
DMAE * PDU6G9 6.674.657 480.704
DMAE * PDU71 6.675.745 479.099
DMAE * PDU72 6.667.180 479.037
DMAE * PDU73 6.670.010 485.472
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, . UuTM UTM
Fonte Numero SIAGAS Cadigo N-S E-O
DMAE * PDU74 6.667.461 482.641
DMAE * PDU75 6.660.426 487.354
DMAE * PDU77 6.680.800 489.376
DMAE * PDU78 6.681.730 488.967
DMAE * PDU81 6.683.977 483.066
DMAE * PDU82 6.669.674 477.063
DMAE * PDUS83 6.668.359 484.297
DMAE * PDU84 6.667.853 486.165
DMAE * PDU85 6.660.666 478.175
DMAE * PDU86 6.656.207 494,578
DMAE * PDU87 6.653.169 486.460
DMAE * PDUS88 6.657.521 489.727
DMAE * PDU89 6.658.250 486.464
DMAE * PDU90 6.656.836 490.251
DMAE * PDU91 6.656.855 490.219
DMAE * PDU92 6.668.651 483.607

Legenda - *N&o se aplica.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa e dados do Departamento Municipal de Agua e Esgotos e do Sistema de Informagdes

de Aguas Subterraneas.
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ANEXO B — Dados de condutividade elétrica, dureza, pH, concentra¢des idnicas e tipo de aquifero dos pocos selecionados

Condutividade roa® oo de

Nome Elétrica (”age pH Ca* CI F Mg~ NOs SiO: SOs~ Na* K* HCOs COs" aqufero
WSfem)  cacos)

SIAOL 95 64 65 24 142 111 167 09 50 19 * * 4880 0,01 Fraturado
SIA02 280 78 67 240 381 023 42 29 * 11 15 5 6953 0,02 Fraturado
SIA03 129 96 65 17,0 46,1 044 126 209 * 486 47 7 52,88 0,01 Fraturado
SIAO4 323 71 70 254 341 082 163 132 * 507 15 2 72,05 0,04 Fraturado
SIA05 414 176 70 285 457 118 244 136 * 606 19 12 97,01 0,05 Fraturado
SIA06 415 128 83 394 561 101 70 88 27 172 50 * 187,99 1,66 *
SIAQ7 322 127 76 200 144 390 07 08 * 183 95 * 206,46 0,39 Fraturado
SIAO8 232 96 76 272 11,7 141 65 65 6 209 25 10 113,81 0,19 Fraturado
SIA09 290 97 80 290 7,8 200 61 00 23 1,8 19 3 14482 066 Fraturado
SIA10 234 57 75 349 11,4 273 00 07 * 106 36 2 18411 0,25 Fraturado
SIA11 687 141 81 350 91,0 400 124 * 18 40,0 90 2 164,18 0,94 Fraturado
SIA12 1.598 405 70 832 5241 255 458 03 * 207 305 10 149,66 0,06 Fraturado
SIA13 388 105 73 637 225 297 63 22 * 202 34 0 18632 0,17 Fraturado
SIA14 192 67 81 200 113 074 39 17 * 114 33 4 11695 0,63 Fraturado
SIA15 260 08 75 296 10,6 280 174 01 15 165 * * 160,91 0,23 Fraturado
SIA16 * 66 71 80 75 060 132 * * 32 * * 9147 0,05 Fraturado
SIA17 * 350 73 760 1600 0,00 20,7 * 60 204 * * 103,65 0,10 *
SIA18 290 114 72 17,2 16,3 400 205 03 47 80 * * 16342 012 Fraturado
SIA19 819 79 68 140 1820 * 112 * 59 40 133 5 130,52 0,04 Poroso
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Condutividade  '¢%2 o

Nome Elétrica (”age pH Ca™ CF F Mg* NOs Si02 SO+ Na* K* HCOs COs a&ﬁ%er%
USfem)  cac0y)

SIA20 289 76 72 180 90 220 75 * 51 42 36 1 13415 0,10 Fraturado
SIA21 320 74 73 168 280 160 80 * 49 58 46 2 13535 0,12 Fraturado
PDU2 239 61 64 122 267 020 72 364 33 50 19 5 2952 0,00 Fraturado
PDU3 230 22 69 36 134 431 27 54 76 17,0 35 1 7038 0,03 Fraturado
PDU7 646 168 77 558 393 391 72 00 41 740 45 2 17899 041 Poroso
PDU10 301 86 70 156 203 098 7,7 167 43 170 28 2 9782 004 Fraturado
PDU11 302 82 76 153 202 259 70 05 34 50 33 1 13151 024 Fraturado
PDU12 361 106 75 223 11,5 349 67 10 33 50 35 3 17627 026 Fraturado
PDU14 284 94 79 271 55 406 39 02 33 50 17 2 15463 056 Fraturado
PDU15 188 39 62 100 102 020 27 396 45 50 14 6 4843 0,00 Fraturado
PDU16 379 98 66 203 65 041 80 08 56 1100 49 5 197,62 0,04 Fraturado
PDU17 194 31 64 53 381 072 25 01 97 50 17 2 2757 000 Poroso
PDU18 632 118 80 353 466 432 58 00 32 260 60 2 181,33 083 Poroso
PDU22 182 37 68 10,8 225 055 29 02 20 190 16 4 2867 001 Fraturado
PDU23 380 124 67 286 31,1 113 97 02 39 220 19 3 151,75 0,03 Fraturado
PDU24 272 43 85 132 63 478 19 02 32 50 42 2 13363 1,90 Fraturado
PDU28 76 25 61 41 75 020 10 00 20 50 7 3 2965 0,00 Fraturado
PDU29 109 21 68 47 78 020 15 00 103 50 16 2 5343 0,02 Fraturado
PDU31 250 72 78 193 94 221 49 01 60 50 17 2 127,05 0,37 Fraturado
PDU32 121 27 71 69 71 063 20 00 52 50 16 1 6366 004 Fraturado
PDU34 447 85 67 187 412 088 93 32 60 200 41 7 16651 004 Poroso
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Condutividade  '¢%2 o

Nome Elétrica (”age pH Ca™ CF F Mg* NOs Si02 SO+ Na* K* HCOs COs a&ﬁ%er%
USfem)  cac0y)

PDU37 3.160 565 77 1258 4956 2,80 63,6 00 10 1430 282 9 172,66 040 Poroso
PDU38 671 142 80 37,6 1039 3,02 139 00 33 490 62 4 123,76 057 Poroso
PDU39 247 56 69 127 81 072 69 458 56 50 17 2 6696 0,02 Fraturado
PDU40 238 54 70 140 110 150 38 27 39 50 17 2 107,58 0,05 Fraturado
PDU41 170 36 66 68 143 030 34 42 46 50 17 1 7331 001 Fraturado
PDU43 84 15 63 16 106 010 1,7 65 24 50 14 3 2403 000 Fraturado
PDU44 374 119 73 31,2 11,8 298 85 7.2 44 130 22 2 181,93 0,17 Fraturado
PDU47 240 94 65 21,0 287 010 7.8 444 47 50 17 2 8454 001 Fraturado
PDU48 162 42 78 98 132 208 36 20 23 120 18 1 6651 019 Poroso
PDU51 188 45 74 120 104 471 26 66 48 50 23 2 8242 010 Fraturado
PDUS5 183 47 70 104 11,7 093 38 98 53 50 18 2 8721 004 Fraturado
PDUS6 184 47 70 134 65 038 31 22 10 200 16 4 7550 0,03 Fraturado
PDU59 230 79 76 218 73 143 53 00 8 50 16 2 139,67 026 Fraturado
PDU61 208 91 65 189 17,0 010 7,9 48 26 120 13 2 11357 0,02 Fraturado
PDU62 220 70 71 122 201 069 68 129 49 50 27 4 8257 005 Fraturado
PDUG4 200 52 71 92 90 205 50 337 54 50 26 3 7293 004 Fraturado
PDU65 526 152 70 311 321 132 149 193 50 450 63 3 222,72 0,10 Poroso
PDU66 358 85 82 254 142 480 70 1,9 10 50 54 2 18446 1,33 Fraturado
PDU67 163 91 75 226 76 210 73 58 10 50 20 1 12836 0,19 Fraturado
PDU6S 480 51 72 78 386 443 51 14 8l 560 98 3 13390 0,10 Poroso
PDU69 304 99 65 17,5 184 076 133 492 10 230 16 8 67,70 001 Fraturado
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Condutividade  '¢%2 o

Nome Elétrica (”age pH Ca™ CF F Mg* NOs Si02 SO+ Na* K* HCOs COs a&ﬁ%er%
USfem)  cac0y)

PDU71 469 87 81 213 42,7 419 73 01 10 27,0 62 3 17987 1,03 Fraturado
PDU72 318 81 61 126 299 020 122 729 10 190 25 7 2977 0,00 Fraturado
PDU73 303 120 76 333 132 299 55 01 37 50 18 2 167,22 031 Fraturado
PDU74 101 22 69 60 49 08 09 01 52 50 12 1 5465 0,02 Fraturado
PDU75 219 22 70 48 200 147 19 13 8 50 35 1 8989 004 Fraturado
PDU77 83 24 67 45 47 010 12 73 34 50 8 3 3684 00l Fraturado
PDU78 81 20 66 37 53 021 10 83 35 50 7 3 2928 00l Fraturado
PDUSL 2.240 126 82 386 4456 539 10,1 00 10 1290 378 3 140,23 1,01 Poroso
PDUS2 179 42 72 115 81 113 27 17 61 50 19 2 7841 0,06 Fraturado
PDUS3 106 30 68 43 73 023 16 09 20 50 6 2 5050 001 Fraturado
PDU84 96 26 68 53 45 021 15 03 48 50 10 2 5074 001 Fraturado
PDUSS5 398 98 66 12,1 339 092 50 109 52 11,0 24 4 7197 001 Fraturado
PDUS6 1.324 129 80 76,7 3275 423 54 00 25 140 138 4 12583 057 Poroso
PDUS7 423 50 72 66 41,7 092 11 23 90 240 65 3 14098 0,10 Poroso
PDUSS 462 136 83 37,7 727 234 83 01 36 50 31 2 12224 1,11 Poroso
PDU8Y 160 40 68 95 92 047 24 20 58 50 17 2 7551 0,02 Fraturado
PDU90 1.445 214 67 56,5 406,6 062 158 00 42 20,0 204 7 101,37 0,02 Poroso
PDU91 335 51 64 94 692 010 53 10 58 320 41 3 4733 001 Poroso
PDU92 72 12 74 28 63 010 10 19 26 50 4 3 2085 0,02 Fraturado

Legenda - *Sem dados.

Fonte — Elaborada pelo autor com dados da pesquisa e dados do Departamento Municipal de Agua e Esgotos e do Sistema de Informagdes

de Aguas Subterraneas.
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ANEXO C — Analises solicitadas aos laboratoérios do Instituto de Geociéncias da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Leituras isotdpicas — Laboratério de Geologia Isotépica:

e H em amostras de agua: 14 analises solicitadas, 14 analises realizadas

e O em amostras de agua: 14 andlises solicitadas, 14 andlises realizadas

e Pb-Pb em amostras de agua: 14 analises solicitadas, 12 analises realizadas

e Pb-Pb em amostras de rocha total: 12 andlises solicitadas, 6 analises

realizadas



ANEXO D - Fichas de avaliacéo

GEO 03015 —- PROJETO TEMATICO EM GEOLOGIA 111

Titulo da Monografia: Anilise estatistica de dados hidrogeoquimicos e aplicacio
de isotopos estiaveis de H, O e Pb no estudo do sistema aquifero fraturado pré-
cambriano no Municipio de Porto Alegre, RS
Autor: Matheus Rossi Santos
Orientador(es): Jaqueline Osorio Chies e Ari Roisenberg
Nota final (1 até 10): 9,5
Examinador: Artur Cezar Bastos Neto
Data:18/12/2017
Sim | N@o | Em parte
1 | O titulo é informativo e reflete o contetido da X
monografia?
2 | O resumo do trabalho informa sobre os topicos X
essenciais da monografia?
3 | Asilustra¢des sdo uteis e adequadas? X
4 | O manuscrito apresenta estrutura organizada? X
5 | A introdug@o apresenta os fundamentos para o restante X
do texto da monografia?
6 | Os materiais e métodos sdo descritos adequadamente? X
7 | Os resultados sao de qualidade e mostrados X
concisamente?
8 | As interpretagdes e conclusdes sdo baseadas nos dados | x
obtidos?
9 | As referéncias sdo convenientes e usadas X
adequadamente?
10 | O manuscrito possui boa redagio (digitagao, ortografiae | x
gramatica)?

Pigina | Correcdes obrigatérias

Nio ha corre¢des obrigatorias. Para aperfeigoar o trabalho, sugere-se incluir
no Resumo mais alguns resultados e restringir as Conclusdes aos resultados de
fato obtidos. e

N\

e |
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GEO 03015 - PROJETO TEMATICO EM GEOLOGIA III

Titulo da Monografia: Anélise Estatistica de Dados Hidrogeoquimicos e

Aplicaciio de Isétopos Ambientais Estdveis de H, O e Pb, no Estudo do Sistema
Aquifero Fraturado Pré-Cambriano no Municipio de Porto Alegre, RS.

Autor: Matheus Rossi Santos

Orientador(es): Jaqueline Osorio Chies e Ari Roisenberg

Nota final (1 até 10): o3

Examinadoer: Pedro Antonio Roehe Reginato

Data: 18/12/17

Sim | Ndo | Em parte
1 | O titulo é informativo e reflete o contetido da X
monografia?
2 | O resumo do trabalho informa sobre os topicos X
essenciais da monografia?
3 | As ilustragdes sdo uteis e adequadas? X
4 | O manuscrito apresenta estrutura organizada? X
5 | A introdugdo apresenta os fundamentos para o restante X
do texto da monografia?
6 | Os materiais e métodos sdo descritos adequadamente? X
7 | Os resultados sdo de qualidade e mostrados X
concisamente?
8 | Asinterpretagdes e conclusdes sdo baseadas nos dados | X
obtidos?
9 | As referéncias sdo convenientes e usadas X
adequadamente?
10 | O manuscrito possui boa redagdo (digitagdo, ortografiae | X
gramadtica)?
Pagina | Correcdes obrigatérias
Titulo | Sugiro repensar sobre o titulo, pois o teu trabalho envolve o estudo dos
aquiferos fraturados e granulares de Porto Alegre
18 Sugiro reformular o objetivo geral e tornar ele mais objetivo e sucinto.
27 Aplicabilidade dos isotopos estaveis de H e O em estudos hidrogeologicos —
na verdade em estudos hidrologicos e hidrogeologicos.
35 Informar como foi gerada a densidade de lineamentos — tamanhos das
células, intervalos utilizados para definir as classes de densidade.
47 Tabela 3 — Desconhecimento das informagdes construtivas dos pogos € uma

vulnerabilidade também.
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48

Informar o numero total de pogos na frase: “as informagdes disponiveis nos
bancos de dados do SIAGAS e DMAE totalizaram centenas de pogos™ — se

tu tem o valor, entdo o mesmo deve ser colocado.

51

Tem que informar como o nitrato estd sendo medido, ou seja, como NO3 ou
como N-NO3, pois dependendo da forma os valores sdo diferentes. Na
Portaria 2914 ¢ informado 10mg/l de N-NO3 como limite de potabilidade.
Se for NO3 entdo seria acima de 45mg/1. Isso é importante corrigir, pois se

ndo confunde e passa uma informagéo errada para o leitor.

64

Figura 17 — adicionar na legenda da densidade as unidades dos valores de

densidade. E por acaso n° de lineamentos / km2 ou o que?

70

Nio se inicia uma frase com um numero. Sugiro colocar, Ao todo, 14 pogos

foram amostrados.....
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Nota final (1 até 10):

Al

Examinador: ApAA2¢u[ i’ 9. A< ML{.I Data: /5"//2 /17
Sim | N&o | Em parte
1 | O titulo é informativo e reflete o conteudo da
monografia? )(

2 | O resumo do trabalho informa sobre os topicos
essenciais da monografia?

3 | As ilustragdes sdo uteis e adequadas?

4 | O manuscrito apresenta estrutura organizada?

5 | A introdug@o apresenta os fundamentos para o restante
do texto da monografia?

6 | Os materiais e métodos s@o descritos adequadamente?

7 | Os resultados s@o de qualidade e mostrados
concisamente?

8 | As interpretagdes e conclusdes sdo baseadas nos dados

SR [ B KB

obtidos?

9 | As referéncias sdo convenientes e usadas
adequadamente?

10 | O manuscrito possui boa redaggo (digitagfo, ortografia e
gramdtica)?

Pagina | Correcdes obrigatérias
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