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RESUMO

Concentragdes de fluoreto, até 11 mg L, tém sido detectadas no
aqiiifero da Formagdo Santa Maria, Sistema Aqiifero Guarani, na regido central do
Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. As aguas subterraneas sao utilizadas para
abastecimento publico e levaram a incidéncia de fluorose dental. Esta area ¢ a maior
produtora de tabaco no Brasil, com uma longa historia de aplicacdo de fertilizantes.
Duas hipoteses sdo investigadas na busca de elucidar a origem das anomalias de fluor, a
primeira, se refere a contaminagao desencadeada pelo uso de fertilizantes fosfatados nas
plantagdes de tabaco, ¢ a segunda relacionada a causa natural, geogénica, determinada
por interagdes rocha-fluido no aqiiifero confinado. A hipdtese antropogénica ¢é testada
nos solos e aguas do aqiiifero freatico. O monitoramento das concentracdes de fluoreto
em campo, durante o periodo de dois anos e os experimentos de laboratério de retengdo
e lixiviagdo de fluoreto em solos mostram que este elemento ¢ retido pelos solos
argilosos. Durante o periodo de monitoramento das aguas do freatico, concentragdes
maiores que 0,16 mg L™ ndo foram registradas, confirmando que o fluoreto é sorvido
pelos solos argilosos ou transportado para horizontes mais permedveis para superficie
ou agua subterranea, em processo lento. Andlise estatistica fatorial e de agrupamento
associada a técnicas de modelamento geoquimico apontaram as afinidades quimicas das
aguas subterrineas e possiveis origens para o fluoreto. As aguas subterrineas da
Formagdo Santa Maria sdo distinguidas em quatro grupos hidroquimicos, o primeiro,
cloretado sodico, evolui para aguas subterraneas bicarbonatadas sodicas, e ambos
grupos apresentam anomalias de fluoreto. O terceiro grupo ¢ de dguas bicarbonatadas
calcicas e o quarto tem o magnésio como parametro caracteristico. As hipdteses

langadas sao também discutidas com base em analises de is6topos estaveis da agua, e de



sulfato e nitrato dissolvidos nas aguas subterraneas, que indicam a precipitacdo
meteodrica como a principal fonte de recarga do aqiiifero estudado. A composicao
isotopica do sulfato da agua ¢ similar a do sulfato nos fertilizantes, ndo sendo possivel
distingui-lo de outras fontes que também apresentam assinaturas isotopicas semelhantes.
No entanto, os is6topos do nitrato dissolvido nas aguas subterraneas e dos fertilizantes
sugerem que nao existe uma relacdo direta com o uso de fertilizantes NPK. Os dados
apresentados indicam que os elevados teores de fluoreto no aqiiifero da Formagao Santa
Maria resultam de interagdes agua-rocha associadas a circulagdo de fluidos em
estruturas tectonicas regionais levando a mistura de aguas subterraneas de aqiiiferos

mais profundos.

Palavras-chave: Sistema Agqiiifero Guarani; dguas subterraneas; fertilizantes; fluoreto,

fluorose; hidroquimica; analise fatorial e de agrupamento; is6topos estaveis.



ABSTRACT

Fluoride concentrations, up to 11 mg L™, have been detected in the
porous confined Santa Maria Aquifer, Guarany Aquifer System, in the central region of
the State of Rio Grande do Sul, Southern Brazil, where groundwater is used for water
supply, leading to an incidence of dental fluorosis. This area is the largest tobacco’s
producer in Brazil, with a long history of fertilizer application. Two hypotheses are
investigated concerning the fluoride origin: contamination by apatite-base fertilizers
used in tobacco growing or lithochemical affiliation from regional rock. The
anthropogenic hypothesis is tested in the soil materials and soil water (phreatic).
Monitoring fluoride concentrations in the field for two years and laboratory experiments
on the retention and leaching of fluorine in soils show that it is easily capture by
aluminium clay-rich soils. During the phreatic groundwater monitoring period, never
found concentrations of fluoride in excess of 0.16 mg L. This indicates that fluorine
was either trapped in clayish soils or transported away from more permeable soils into
the surface and groundwater in a slow process. Statistical (factorial and cluster analysis)
and geochemical modelling techniques achieve the hydrochemical affinities of the
groundwater and point possible fluoride origins. The groundwater from Santa Maria
Formation is characterized in four different geochemical groups, the first, sodium
chlorinated, that evolves to sodium bicarbonated groundwater, and both groups contain
fluoride anomalies. The third group has calcium bicarbonated waters and the fourth
group, has magnesium as the characteristic parameter. The working hypotheses are also
discussed based on the stable isotope data of water, nitrate, and sulfate, which indicates
that the local precipitation is the main groundwater recharge source. The isotopic

composition of groundwater sulfate is similar to that of fertilizer sulfate. However, a



conclusive assignment of groundwater sulfate to fertilizer origin is not indicated
because further possible sulfate sources fall in to the same isotopic range. In contrast,
the isotopic composition of dissolved nitrate suggests that there is no direct relationship
to the use of NPK fertilizers. Hence, the origin of the high fluoride content in
groundwater results from the rock/water interactions associated with fluid circulation
through regional tectonic alignments leading to groundwater mixtures from deeper

aquifers.

Keywords: Guarany Aquifer System; groundwater; fertilizer; fluoride, fluorosis;

hydrochemistry, factor and cluster analysis, stable isotopes.



1 INTRODUCAO

Anomalias de fluoreto com teores de até 11 mg L™, tém sido detectadas
em aguas subterrdneas do aqliifero poroso Triassico da Formacdo Santa Maria que
pertence ao Sistema Agqiiifero Guarani — SAG (CAMPOS, 1999) no Rio Grande do Sul.
Estudos de natureza hidroquimica em aguas subterraneas nos Municipios de Santa Cruz
do Sul, Venancio Aires, Candelaria, Cachoeira do Sul, Pantano Grande e Rio Pardo
(FIG. 1.1) apontam que, aproximadamente, 20% dos pocos tubulares possuem
concentragdes elevadas de fluoreto (LOBO; COSTA, 1998). Nesta regido, casos de
fluorose dentaria foram identificados em levantamentos realizados pela Secretaria
Estadual de Saude — SES/RS, onde o problema ¢ reconhecido em mais de 300 criangas
de comunidades rurais abastecidas por aguas do aqiiifero confinado, somente no
Municipio de Venancio Aires (SILVA, 2001). A fluorose é uma doenga degenerativa
causada pela entrada do fliior na estrutura da apatita, principal constituinte de ossos e

dentes.

FIGURA 1.1 - Mapa de localizacio da drea de estudo e esboco geolégico da regido central
do Rio Grande do Sul

-29°8

LEGENDA
[ Areadetstudo

Linea mento tecténico /

5 A ) Fm Serra Geral Fm.

/ g Fm. Caturrita, Botucatu
i ind visas
Cachoeira 1309
do Sul
® 5 [ mb.Alemoa
Fm. Santa Maria
Mb. Passo
das Tropas

Paleocorrentes A

I:I Fm. Sanga do Cabral
- Fm. Rio do Rasto

- Grupo Passa Dois Inferior,
Guata elfararéindivis o
l:l Unidades Pré-gonduanicas
esedimentos Cenozéicos

-31°8

540 W -52°W
FONTE: Modificado de Faccini (2000)



Estudos desenvolvidos em outros estados brasileiros (no Parana,
FRAGA, 1992; em Sao Paulo, SILVA et al., 1985) t€ém detectado altas concentragdes
de fluoreto nas aguas subterrdneas do aqiiifero granular relacionado a Formagao
Botucatu e Piramboia — SAG, e também em aguas do aqiiifero fraturado da Formagao
Serra Geral (no Rio Grande do Sul, LISBOA, 1996). O SAG ocorre confinado na maior
parte da sua extensdo, encontrando-se sob os basaltos da Formagdo Serra Geral, sendo
livre apenas nas bordas da Bacia Sedimentar do Parana. No Estado do Rio Grande do
Sul, este sistema ¢ composto pelos aqiiiferos granulares da Formagao Botucatu (Grupo
Sdo Bento) e das Formagdes Caturrita, Santa Maria (Membro Passo das Tropas) e Sanga
do Cabral (Grupo Rosario do Sul, ANDREIS et al., 1980). A origem das anomalias de
fluoreto tem sido atribuida de forma genérica as fontes naturais relacionadas com as
caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas dos aqiiiferos, que associadas a
tectonica ruptil, propiciam a mistura de agua de diferentes aqiiiferos.

Vérios paises registram problemas de fluorose associados com o
consumo de aguas subterraneas, como India, Paquistao, China, Quénia, entre outros.
Estas anomalias freqiientemente sao relacionadas a contaminagdo antropogénica geradas
por fontes pontuais como industrias de aluminio, ceramica, fertilizantes, usinas
termoelétricas; ou por fontes difusas como a agricultura (fertilizagdo e irrigacao); outras
anomalias s30 associadas a origem geogénica, determinada pelas caracteristicas
hidrogeologicas e hidroquimicas dos aqiiiferos.

A regido em estudo ¢ a maior produtora de tabaco no Brasil, e uma das
maiores no mundo. As lavouras de tabaco fazem uso anual de alta carga de fertilizantes,
tipo NPK (até 450 kg ha™), que tém demonstrado conter fluoreto como impureza em
taxas referidas na literatura de 1,3 até 3% de F* (WHO, 2002, p. 23). A fonte do fosfato

para a fabricac¢do deste tipo de fertilizantes no Brasil é a apatita, que pode apresentar
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elevadas concentragdes de flaor (fluorapatita), atingindo até 4,7% de F (TOLEDO;
PEREIRA, 2001). Esta origem constitui uma das hipdteses investigadas como fonte de
fluoreto nas aguas subterraneas da regido em estudo.

As caracteristicas quimicas das dguas subterraneas refletem os meios por
onde percolam, guardando uma estreita relacdo com os tipos de rochas drenadas e com
os produtos das atividades humanas adquiridos ao longo do trajeto.

O panorama geral ¢ de degradag@o dos recursos hidricos superficiais pela
pressdo do crescimento das populagdes nas cidades, das zonas industriais ¢ também do
aumento da atividade agricola; a dgua se perpetua como o elemento indispensavel a
vida. Muitos trabalhos t€ém abordado a importancia da dgua para a preservagao da vida
no planeta, e muito tem sido discutido para melhorar o gerenciamento deste recurso. As
aguas subterraneas apontam como alternativa para a questdo da perda de qualidade das
aguas superficiais frente a demanda de agua potavel.

No Rio Grande do Sul, as sedes municipais, recebem aguas tratadas por
Estacdo de Tratamento de Aguas — ETA, captadas dos principais cursos de agua, da
agua subterranea ou de sistemas mistos, por 6rgados municipais, como os Departamentos
Municipais de Aguas e Esgoto — DMAE, ou sob responsabilidade do 6rgdo estadual de
saneamento, Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN. As comunidades
rurais sdo abastecidas por redes hidricas, como também as escolas municipais rurais,
que captam agua em pogos artesianos profundos, ou em mananciais superficiais, quando
estes sdo abundantes e de boa potabilidade.

Até o final da década de 80, a cidade de Venancio Aires, por exemplo,
era abastecida somente por pogos artesianos da CORSAN e varios deles apresentavam
altas concentracdes de fluoreto. Com a implantagdo da ETA este problema foi saneado.

r

O abastecimento nas comunidades rurais ¢ mais complexo, determinado pela grande
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dispersdo da populacao que vive no campo, mas ainda proximo a sede do municipio.
Em algumas situacdes, os estudos de detalhamento geologico e hidrogeoldgico nao tém
conseguido apontar alternativas para a questdo dos elevados teores de flior nas aguas
subterraneas a ndo ser a mistura com outras fontes de dgua que contém baixo fltor ou,
em caso de impossibilidade desta ultima alternativa, a utilizagdo de processos de
defluoretacdo de aguas, o que constitui um processo viavel, mas que ainda necessita de
aperfeicoamento tecnologico (PONTIE ef al., 2003 a; b; LHASSANI et al. 2001).
Deve-se ressaltar a importancia da conscientiza¢do das populagdes locais
para a questdo, desmistificando a crenga de que a agua subterranea ¢ sempre limpa e de
boa qualidade. O consumo de aguas fluoretadas ¢ regulado pelos 6rgaos ambientais e de
saude publica, sendo que as concentragdes ideais devem situar-se entre 0,7 ¢ 1,0 mg L™
(CETESB, 1995; CASARINI, 2001), toleravel até 1,5 mg L™ pela Portaria 518/2004
(BRASIL, 2004). Este fato reforca a necessidade de analises quimicas periddicas que

atestem a potabilidade da 4gua consumida, como determina a mesma portaria.

1.1 Objetivos e Hipdteses de Trabalho

O objetivo principal desta pesquisa ¢ apontar as causas do
enriquecimento em fluoreto das dguas subterraneas da regido central do Estado do Rio
Grande do Sul, em especial o aqiiifero associado a Formagdo Santa Maria — Membro
Passo das Tropas. Este objetivo sera alcangado através da caracterizagdo e detalhamento
hidrogeolédgico e hidrogeoquimico do aqiiifero em questdo na area de estudo.

A partir do conhecimento da origem e da dinamica do fluoreto nas aguas
subterraneas sera possivel sugerir procedimentos para o gerenciamento dos recursos

hidricos, orientando politicas publicas estaduais e locais que garantam alternativas de
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qualidade (filtragem, fontes alternativas de abastecimento, entre outras) as populagdes
residentes em areas afetadas por teores andmalos de fluoreto nas aguas subterraneas.

A pesquisa propde-se, adicionalmente, a integrar informagdes
disponiveis, formando uma base municipal de dados hidrogeoldgicos; avaliar o impacto
da atividade antropogénica sobre a qualidade da agua subterranea e os reflexos do uso
intensivo de corretivos e fertilizantes agricolas na camada agriculturavel de solo; testar a
eficiéncia de métodos isotdpicos em rastrear a potencialidade de contaminagdo por
fertilizantes.

A melhoria do grau de conhecimento hidrogeoquimico e hidrogeoldgico
do aqiiifero da regido possibilitard, ainda, o planejamento adequado da locacdo dos
pogos para obtencdo de dgua subterranea, minimizando os riscos de abertura de novos
pogos com teores elevados em fluoreto. Considerando-se que existe demanda crescente
por utilizagdo de dgua subterranea na regido, este conhecimento torna-se indispensavel,
em curto prazo.

Hipoteses para explicar a origem das anomalias de fluoreto na regido em
estudo apontam dois eixos de discussdo. O primeiro defende que os teores anomalos de
fluoreto sdo originados a partir de fontes naturais, relacionados as caracteristicas
hidrogeolégicas e hidrogeoquimicas do aqiiifero e aqiiitardo. O segundo eixo aponta a
origem antropogénica das anomalias, vinculada ao uso intensivo de fertilizantes

fosfatados nas lavouras de tabaco, em regido tida como principal produtora do mundo.
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2 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos foram estabelecidos e adaptados com a
finalidade de subsidiar a discussdao da tematica escolhida com a maior quantidade de
dados possiveis e possibilitar o aprofundamento do conhecimento sobre o quimismo das
aguas subterraneas e testar as hipoteses formuladas sobre a origem do fluoreto presente

nas aguas da area de estudo.

2.1 Cadastro de Pocos — Dados Construtivos e Hidroquimicos

O cadastro georreferenciado dos pogos e dados hidrogeoquimicos para os
Municipios de Santa Cruz do Sul e Venancio Aires foi composto a partir dos registros
da UNISC — Universidade de Santa Cruz do Sul (BACAR, 1998). Este banco de dados
foi complementado com levantamento de dados obtidos junto a CORSAN, SOPS
(Secretaria de Obras Publicas e Saneamento), SIAGAS (Sistema de Informagdo de
Aguas Subterraneas) da CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), e em

empresas privadas de perfuracio de pogos (TAB. 2.1 e ANEXO 2).

TABELA 2.1
Sintese do cadastro geral de pocos artesianos

Nome do Cadastro Numero de pogos Tipo de andlises™

S.Cruz Sul  Ven. Aires AFQ PG CH
UNISC 186 53 Parcial Nao Nao
CORSAN 17 40 Completa Sim Sim
SOPS/ PAP 13 17 Completa Parcial  Sim
CPRM/SIAGAS 4 0 Completa Sim Sim
Empresas Privadas 15 2 Completa Sim Sim
Adicionais 6 17 Nao Nao Nao
Este projeto 1 2 Completa Sim Nao
Total 242 131

Legenda: *AFQ — analises fisico-quimicas; PG- perfil geologico; CH — caracteristicas hidrologicas
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Ao cadastro da CORSAN foram acrescidos os dados historicos de
analises fisico-quimicas recuperadas do chamado arquivo morto desta empresa,

totalizando nimero bastante expressivo de analises completas de dgua (317 analises).

2.2 Reconhecimento Geolégico

O reconhecimento geoldgico da area de abrangéncia do projeto foi
realizado com analise de afloramentos naturais e cortes de estrada, contando-se com
informagdes de levantamentos geoldgicos de outros autores. Nao houve preocupagio
em detalhar a geologia de superficie, bastante discutida e aperfei¢coada nos trabalhos de
Montardo (1982), Scherer (1994 ¢ 1998), Scherer et al. (2000), Faccini (2000), mas
buscar critérios de identificagdo macroscopica para reconhecimento e identificagdo das
amostras de sondagens em subsuperficie, na pesquisa do aqiiifero freatico e do
confinado. Os mapas-base para apoiar os trabalhos de campo foram cartas do IBGE
(1980a, 1980b, 1998) na escala 1:50000 — folhas Venancio Aires (SH.22 V-D-1V-2),
Santa Cruz do Sul (SH.22 V-D-IV-1) e Rio Pardo (SH.22 V-D-1V-3).

O detalhamento estrutural da regido foi realizado através de imagem
digital SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucdo de 90 metros de
terreno, servindo para tragado dos lineamentos morfo-estruturais. O tragado dos
lincamentos foi feito diretamente no monitor de video em escala aproximada de
1:100.000 e resultaram em arquivo vetorial. Este arquivo foi anexado ao mapa
geologico digital da area, utilizando o programa Spring — Sistema de Processamento de
Informagdes Geograficas (INPE, 2002).

Os trabalhos de campo constaram de perfis geologicos ao longo da linha

de quebra do relevo planalto-depressdo, com auxilio de GPS (Global Positioning
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System), modelo Garmin Etrex Vista 79582013. A altitude do contato Formacgao
Botucatu/Caturrita e Serra Geral foi anotada nos véarios perfis realizados e as
informagdes langadas em carta plani-altimétrica; desta forma, foi possivel estimar os
rejeitos de falhamentos NW detectados nas imagens de satélite. O mapa da FIG. 2.1
apresenta a localizacdo do perfil geoldgico (A-B) e de se¢des hidrogeologicas além da

localizag¢ao dos pogos cadastrados no banco de dados.

2.3. Amostragem de Rochas e Aguas dos Aqiiiferos Profundos

Rochas. Para realizagdo da amostragem das aguas do aqiiifero confinado
e rochas subsuperficiais foram construidos, especialmente para este projeto, trés pogos
profundos, selecionando-se duas areas no Municipio de Venancio Aires (Tangerinas e
Campo Grande) e uma no Municipio de Santa Cruz do Sul (Distrito Industrial). As areas
eleitas para implantagdo dos pogos foram aquelas em que daguas subterraneas
apresentam elevados teores de fluoreto (ver mapa da FIG. 5.1, capitulo 5). Os trés pogos
foram realizados por sondagem a percussdo (perfis no ANEXO 3), atingindo
profundidades de 132 metros no pogo PPSCZ0 (Distrito Industrial — Santa Cruz do Sul);
135 metros no pogo PPT2 (Tangerinas — Venancio Aires) e 98 metros no pogo PPCGI
(Campo Grande — Venancio Aires). Foram coletadas amostras de calha a cada 2 metros
ou em mudangas significativas do material, sendo preservadas em sacos plasticos.

As amostras de calha a serem encaminhadas para Difratometria de Raios-
X (DRX) e analise de fltior foram secas em estufa a 60° C. Amostras de afloramentos

sofreram o mesmo tratamento de coleta para posterior analise.

24



350000 370000 390000 410000

MAPA GEOLOGICO
DOS MUNICIPIOS

DE VENANCIO AIRES E
SANTA CRUZ DO SUL
6750000

4 0 4 8 12 km

LEGENDA:

6730000

QUATERNARIO

FORMAGAO SERRA GERAL

N

FORMAGAO BOTUCATU

FORMAGAO CATURRITA

FORMAGAO SANTA MARIA

\L B oo

® POCO TUBULAR PROFUNDO

6710000

Elaborado por Maria Paula Marimon,
Rodrigo Fabiano da Cruz, Arthur Nanni

Fontes:
1- Mapa geolégico escala 1:50000,
Montardo (1982);
2- Mapa geoldgico escala 1:250000,
6690000 Programa Pré-Guaiba, Folha Caxias do Sul (1998);
\_/ 3- Mapa geoldgico escala 1.100000, DNPM,
Folha Santa Cruz do Sul (1986).




Aguas. A amostragem de agua subterrdnea foi realizada em pocos pré-
selecionados, num total de 15 pogos profundos, sendo 3 da CORSAN, na cidade de
Venancio Aires, ¢ 12 pogos distribuidos nas areas rurais dos municipios da area em
estudo. Foram ainda amostrados pogos cadastrados no banco de dados, mesmo sem
analises fisico-quimicas completas, mas com informagdes geoldgicas e hidroldgicas,
com a finalidade de melhorar a qualidade da informag¢ao hidrogeolégica. A amostragem
seguiu as orientagdes de armazenamento e preservacdo da norma técnica NBR 13895
(ABNT, 1997). Os pocos ativos, ou em producdo foram amostrados diretamente em
torneira do pogo, apés esgotamento da agua retida no encanamento de PVC. Os pogos
inativos foram amostrados apos 24 horas de bombeamento.

No local da coleta, foi medida a profundidade do nivel estatico no pogo,
utilizando medidor de nivel eletronico, marca Jaciri; também no local de amostragem
foram efetuadas medidas de temperatura da 4agua, temperatura ambiente, pH,
condutividade, solidos totais dissolvidos e salinidade, com analisador multi-pardmetro
marca Hach, modelo sension 156.

Para analise de isétopos estaveis, o contetido de nitrato e sulfato foi
retido em colunas de troca anidnica, utilizando-se resina AG-1, imediatamente apos a
coleta, em volume calculado conforme concentragdes destas substancias (SILVA et al.,

2000), mantendo-se a coluna sob refrigeracao até a analise.

2.4 Selecio de Areas para Monitoramento do Aqiiifero Freatico e Amostragem de
Aguas, Solos, Rocha, Vegetacio e Fertilizantes

Foram construidos 8 pogos de monitoramento em quatro areas na zona
rural do Municipio de Venancio Aires para acompanhamento do aqiiifero superficial,

tomando como critério basico de selecdo situar-se em areas andmalas para fluoreto na
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agua subterranea do aqiiifero confinado. As caracteristicas das dreas de monitoramento

sao apresentadas na TAB. 2.2.

TABELA 2.2

Descricao sucinta das areas do monitoramento do aqiiifero freatico

N°Poco/  Topografia/  Tipo solo/  Uso do solo/ Historico da Material
Area Profundi- unidade  Classificacdo Plantio fertilizacdo amostrado
dade (m) geologica dominante
Tangerinas | PMT 01 — Base morro  Argilossolo  Agricultura 65 anos plantio solo
4,60 m testemunho,  Eyrofico  Tabaco/milho tabaco agua
PMT 02 — encosta vegetagdo
320m suave.
Formacao S.
Maria
Campo | PMCG 03 Coxilha, Alissolo Agricultura  N-P-K (10-16-20) solo
Grande | -3,0m encosta Tabaco/milho 60 anos de plantio agua
PMCG 04 muito suave. de tabaco vegetagio
_28)m  Formagdo S. >
’ Maria fertilizante
Estancia | PMEN 05 Plano. Alissolo Agricultura  N-P-K (10-16-20) solo
Nova ~2,10m Depositos Tabaco/milho 60 anos de plantio dgua
PMEN 06 fluviaisdo  pjanossolo de tabaco vegetagio
23.10m Terciario e >
’ Quaternario fertilizante
Bem Feita | PMBF 07 Coxilha, Argilossolo  Agricultura 15 anos plantio solo
-430m encosta Distréfico ~ Tabaco/milho tabaco agua
PMBF 08 muito suave.
~30m Formagao S. Gado
Maria
Sao Joao Plano. Agricultura 38 anos plantio  vegetacdo
X Formagdo S. X Tabaco/milho tabaco
Maria

Plantio direto

Solos. Os pocos foram instalados para a verificagdo de contaminacao das

aguas subsuperficiais pelo uso intensivo de fertilizantes fosfatados. A perfuracdo dos

pogos (65mm) foi realizada por sondagem com trado mecanico (FIG. 2.2 e 2.3). As

sondagens perpassaram os horizontes superficiais de solo e ingressaram na rocha

alterada, atingindo profundidade méxima de 4,6 metros.
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Os procedimentos para constru¢do dos pocos de monitoramento,
amostragem ¢ preservagdo das amostras de aguas seguiram as normas NBR 13895

(ABNT, 1997). Amostras de solos foram coletadas durante a execucao da sondagem.

FIGURA 2.2 - Construcao dos pocos de monitoramento do aqiiifero freatico por
tradagem. Area Campo Grande, Mun. Venancio Aires, RS

FIGURA 2.3 - Colocacio do pré-filtro e revestimento na instalacio dos pocos de
monitoramento. Area Campo Grande (Veniancio Aires, RS)
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Vegetacdo. Foram coletadas amostras de tabaco nos mesmos locais de
investigacdo do aqiiifero freatico. As amostras foram obtidas em fevereiro de 2003, no
final da colheita anual. Foram coletadas amostras de folhas secas nas estufas e,
diretamente nas plantagdes foram recolhidas folhas verdes, caules e raizes, distribuindo-

se a amostragem em, pelo menos, cinco pontos distintos da area plantada (FIG. 2.4).

FIGURA 2.4 - Plantacio de tabaco, amostragem em fevereiro de 2003. Area Estincia
Nova, Municipio de Venincio Aires, RS

> e . .
| * "\ i ad

Fertilizantes. Amostras de fertilizantes foram coletadas em propriedades
rurais de Venancio Aires (NPK-1, NPK-2 e NPK-3, TAB. 2.3). Também foram
coletados os produtos das fabricas de fertilizantes de Rio Grande e Porto Alegre (adubos
formulados NPK - Nitrogénio, Fosforo e Potassio; matérias primas fosfatadas para
formulagdes MAP-Fosfato Monoamoénio, DAP-Fosfato Diaménio; SSP-Super Fosfato
Simples; TSP-Super Fosfato Triplo), bem como a matéria-prima original para a
fabricacao dos fertilizantes com fosforo (rocha fosfatica), com a finalidade de avaliar a

disponibilidade de flaor dos diferentes tipos de materiais.
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TABELA 2.3

Caracteristicas gerais das amostras de fertilizantes, Municipio de Venancio Aires,RS

Tipo Composi¢do Local de amostragem
NPK-1 10-16-20 Estancia Nova (2003)
NPK-2 10-16-20 Campo Grande (2003)
NPK-3 8-18-20 Estancia Nova (2004)

Agua dos pocos do agiiifero fredtico. A amostragem foi precedida de
esgotamento progressivo do poco até a dgua apresentar aspecto limpido com 24 horas
de antecedéncia da amostragem, utilizando-se amostrador descartdvel do tipo bailer
(FIG. 2.5), com o qual foi coletado um litro de amostra. Ainda no local, foram medidos
a profundidade do nivel estatico do pogo e, com auxilio de um analisador multi-
parametro marca Hach, modelo Sension 156, determinou-se temperatura da agua,

temperatura ambiente, pH, condutividade, s6lidos totais dissolvidos (STD) e salinidade.

FIGURA 2.5 - Amostragem dos pocos de monitoramento; uso de bailer e analisador multi-
parametro. Area Bem Feita (esq.) e Tangerinas (dir.), Mun. Venancio Aires
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2.5 Preparaciao das Amostras de Solos, Rochas e Vegetacao

As amostras de solo e rochas foram secas a 60°C em estufa, moidas e
peneiradas em peneira de malha 150 mesh (0,119 mm), sendo encaminhadas aos
laboratorios para analises subseqiientes.

As amostras de vegetacdo foram mantidas sob refrigeragdo desde a
amostragem até o envio ao laboratério. As amostras de raizes foram pré-lavadas em
agua destilada a fim de liberar o solo retido e poeira. Todas as amostras foram secas em
estufa 4 105° C (GARCIA-CIUDAD et al.,1985), moidas em moinho de disco e

peneiradas em malha 40 mesh (0,45 mm).

2.6 Analises de Fluoreto

As amostras de rocha, solo e vegetagdo foram tratadas conforme método
de fusdo alcalina apresentado por McQuaker; Gurney (1977), que libera o conteudo de
fluor total das amostras. Este foi o método adotado por possibilitar igual extracdo para
os diferentes materiais. As amostras foram pesadas (0,5 g) ¢ misturadas a solucdo de
hidroxido de s6dio em cadinho de niquel e, posteriormente, fundidas a 600°C. O ajuste
para pH de 8-9 ¢ feito com HCI, sendo o volume ¢ completado para 100 mL com agua
destilada, sendo a solugdo filtrada em papel Millipore 0,45 um. Este procedimento retira
do soluto os interferentes gelificados de Al e Fe. Antes de fazer as medidas
potenciométricas, o pH ¢é ajustado para 5,2 e adicionado TISAB II, para ajustar a forga
ionica. Foi utilizado o potencidometro Analyser pH/Ion 450M equipado com eletrodo de
ion seletivo para fluoreto (Orion 9409BN) e eletrodo de referéncia (Orion 900100). A

calibragdo do potenciometro foi alcangada pela adigdo de aliquotas conhecidas de
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padrao de NaF (25 mL de 10 ppm e 100 ppm) a 25 mL de solucao de TISAB II. O
tempo de estabilizacdo para as leituras ¢ em torno de trés minutos. O processo de
extragdo foi realizado no Laboratorio de Geoquimica do Instituto de Geociéncias da
UFRGS. As leituras por IES foram conduzidas nos Laboratoérios do Centro de Ecologia,
Instituto de Biociéncias da UFRGS.

As amostras de vegetagdo paralelamente foram submetidas a extragdo de
acido perclorico (HCIOy, 0,1 M), conforme o método apresentado por Garcia-Ciudad et
al. (1985). A amostra ¢ misturada com 25 mL de HCIO4, 0,1 M; vigorosamente agitada
e deixada em reagdo por 12 horas, quando ¢ adicionado 25 mL de TISAB a mistura.
Este método somente extrai o fluoreto labil do material vegetal, sendo a concentragdo
determinada pelo eletrodo de ion seletivo.

As amostras de rocha sedimentar também tiveram o fluoreto analisado a
partir do método apresentado por Larsen; Widdowson (1971), que propde abertura
parcial da amostra com CaCl, a 0,01 M, liberando somente o fluoreto adsorvido nos
argilominerais. A amostra em solugdo ¢ agitada por 5 dias, o pH ajustado com solugdo
de TISAB e a determinagao de fluoreto ¢ feita com eletrodo de ion seletivo.

As amostras de fertilizantes foram analisadas para determinar as
concentragdes de fluor total extraivel em &cido cloridrico, acido citrico e agua. A
extragdo de fluor foi realizada mediante ataque acido (0,25% HCl e 0,5 M acido citrico)
nas amostras maceradas (50 mg) e por dissolugdo em agua. Cada amostra com a
respectiva solugdo extratora foi agitada durante 45 minutos e depois filtrada (Millipore
0,45 pum). Os padrdes para execugdo da curva de calibragdo para medigdo pelo método
do eletrodo seletivo (ORION modelo 96-09) foram preparados com solugdes de NaF.
Para a determinacdo de fltior dissolvido em agua e em 0,25% HCI utilizou-se a solugao

de TISAB (cloreto de sodio + acido acético) como solugdao tampao. O fluor total foi
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determinado segundo metodologia descrita por Atef et al. (2000) e modificada por
Mirlean et al. (2001). Para otimizar o uso do eletrodo de ion seletivo ¢ feito ajuste do
pH da solugao tampao com 1M citrato de trisédio e adicionados aos padrdes, solugdo de
0,25M de acido citrico 1:1. Estas analises foram conduzidas no Laboratorio de
Geoquimica da FURG.

O fluoreto das aguas subterraneas foi determinado por dois métodos:
espectrofotometria e cromatografia de ions, este ultimo utilizado para aferimento do
primeiro método.

Cromatografia de fons. As amostras foram analisadas em cromatédgrafo
ionico, com supressora de condutividade ASRS da marca Dionex 120. A analise
quantitativa foi realizada pelo método da padronizacao externa, utilizando-se 4 niveis de
calibracdo na faixa de concentragdo entre 0,1 a 2,0 mg L' F-. Cada ponto da curva
analitica ¢ a média de pelo menos trés medidas, sendo o valor da regresséo linear, r* =
0,9992. As condigdes da andlise cromatografica foram: temperatura do injetor —
ambiente; temperatura do detector — ambiente; coluna — AS 14 (2mmx 4mm); fase
moével — bicarbonato de sédio 170mM e carbonato de sédio 180 mM. A andlise de cada
amostra foi realizada em triplicata e a precisdo média obtida variou de 1,2 a 0,7 %. As
analises foram realizadas no Laboratorio de Quimica Analitica ¢ Ambiental do Instituto
de Quimica da UFRGS.

Espectrofotometria. O equipamento utilizado foi o Espectrofotometro
Hach modelo DR/2010, semi-automatico. O método colorimétrico SPADNS ¢ baseado
na reagdo entre o fluoreto e o corante Zirconio, formando um complexo anidénico sem
cor (ZrFs?). A quantidade de fluoreto é inversamente proporcional & cor produzida, ou

seja, torna-se progressivamente mais clara, quando a concentragao de fluoreto aumenta,
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obtendo-se precisdo analitica de + 0,02 mg L. As analises foram realizadas no
Laboratério de Hidrogeoquimica da UFRGS.

A reacdo entre os ions de fluoreto e zirconio ¢ influenciada pela acidez
do meio. Se a propor¢ao de acido no reagente ¢ aumentada, a reagdo pode ocorrer quase
que instantaneamente. Alguns interferentes sdo apontados por HACH (2000) como
alcalinidade na forma de CaCO3 (> 5000 mg L), aluminio (> 0,1 mg L™), cloreto (>
7000 mg L), cloro residual livre, cor e turbidez, ferro férrico (> 10 mg L™),
hexametafosfato (> 1,0 mg L), fosfato (> 16 mg L") e sulfato (> 200 mg L™).

Amostras com concentracdes elevadas de fluoreto (> 2,0 mg L) devem
ser diluidas. A fim de obter precisdo analitica adequada, medidas volumétricas precisas
devem ser feitas. Da mesma forma, a amostra ¢ padrio devem estar a mesma
temperatura (variagdo maxima de 2°C), e a temperatura ambiente deve ser constante

durante o periodo de desenvolvimento de cor.

2.7 Outras Analises Quimicas

As analises quimicas para os componentes maiores da agua subterranea,
realizadas no Laboratorio de Analise de Solos da UFRGS, compreenderam a
determinagdo dos pardmetros quimicos apresentados da TAB. 2.4, de acordo com o
Standard Methods (APHA, 1998).

Elementos maiores, tragos e terras raras foram determinados por ICP-MS
(TAB. 2.5), no laboratéorio ACMELAB, Canadd, em amostras selecionadas de aguas
subterraneas, assim distribuidas: 4 amostras de pogos de monitoramento, 3 amostras de
pogos profundos com baixo fluoreto e 6 amostras de pocos profundos com elevado

conteudo de fluoreto.
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TABELA 2.4

Parametros e métodos analiticos das analises de aguas subterrineas

Pardmetros mg L

Metodologia

Limite de deteccio

Cloreto Espectrofotometria / Ag(SCN),, Fe(NO;); 0,0 mgL"
Nitrato Destilagdo/ Liga de Varda / Titulometria 0,1 mgL"
Sulfato Turbidimetria 1,0mgL"
Fosfato Espectrofotometria / Acido Ascorbico 0,0l mg L™
Bicarbonato Titulometria Potenciométria 1 mg CaCO; L'
Alcalinidade total Titulometria Potenciométria 1 mg CaCO; L™
Aluminio Absorcio Atdmica — Ac — N,O 0,2mgL"
Estroncio Absor¢ao Atdmica — Ac — N,O 0,05 mg L!
Ferro Absorgdo Atdmica — Ar - acetileno 0,0l mg L™
Célcio Absorcao Atdmica — Ar - acetileno 0,02 mg L™
Magnésio Absorgdo Atdmica — Ar - acetileno 0,0l mg L™
Manganés Absor¢dao Atdmica - Ar - acetileno 0,0l mg L'
Matéria Organica Refluxo Dicromato de Potassio 1,0mgL!
Potassio Absor¢ao Atdmica — Ar - acetileno 0,0l mg L'
Silicio Absor¢ao Atomica — Ac — N,O 1,0 mg L!
Sodio Absor¢do Atdmica — Ar - acetileno 0,0lmg L™
TABELA 2.5
Parametros quimicos determinados por ICP-MS
Pardmetro  Limite de | Pariametro Limitede | Pardmetro  Limite de
deteccio deteccio deteccdo

Ag 0,05 ppb Hf 0,02 ppb Ru 0,05 ppb

Al 1 ppb Hg 0,1 ppb S 1 ppm

As 0,5 ppb Ho 0,01 ppb Sb 00,05 ppb

Au 0,05 ppb In 0,01 ppb Sc 1 ppb

B 5 ppb Ir 0,05 ppb Se 0,5 ppb

Ba 0,05 ppb K 50 ppb Si 1 ppb

Be 0,05 ppb La 0,01 ppb Sm 0,02 ppb

Bi 0,05 ppb Li 0,1 ppb Sn 0,05 ppb

Br 5 ppb Lu 0,01 ppb Sr 0,01 ppb

Ca 0,05 ppb Mg 0,05 ppb Ta 0,02 ppb

Ce 0,01 ppb Mo 0,1 ppb Tb 0,01 ppb

Cl 1 ppm Na 50 ppb Te 0,05 ppb

Co 0,02 ppb Nb 0,01 ppb Th 0,05 ppb

Cr 0,5 ppb Nd 0,01 ppb Ti 10 ppb

Cs 0,01 ppb Ni 0,2 ppb Tl 0,01 ppb

Cu 0,1 ppb Os 0,05 ppb Tm 0,01 ppb

Dy 0,01 ppb P 20 ppb U 0,02 ppb

Er 0,01 ppb Pb 0,1 ppb v 0,2 ppb

Eu 0,01 ppb Pd 0,2 ppb W 0,02 ppb

Fe 10 ppb Pt 0,01 ppb Y 0,01 ppb

Ga 0,05 ppb Rb 0,01 ppb Zn 0,5 ppb

Gd 0,01 ppb Re 0,01 ppb Zr 0,02 ppb

Ge 0,05 ppb Rh 0,01 ppb
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2.8 Analises de Solos

As analises de solo foram realizadas no Laboratério de Andlise de Solos
da UFRGS, conduzidas conforme os procedimentos metodoldgicos apresentados na
TAB. 2.6. O fluoreto nos solos foi determinado pelos laboratorios do Centro de Ecologia,
Instituto de Biociéncias da UFRGS, pelo método ja descrito de EIS, apds extracdao por

fusdo alcalina (MCQUAKER; GURNEY, 1977).

TABELA 2.6
Metodologias das analises de solos
Pardmetro Metodologia
Argila Densimetro
pH Em agua 1:1
Fosforo e Potassio Melich I
Matéria Organica - MO Digestdo Umida
Ca, Mg, Al, Mn, Na trocaveis Extra¢ao com KC1 1 mol/L
Sulfato Extragio com CaHPO, 500mg L' de P
CTC* Média dos métodos SMP** e Al + MO
Fluor Extragao: fusdo alcalina; EIS

Legenda: * - CTC — Capacidade de troca de cations;
** - SMP — Método Shoemaker-McLean-Pratt.

2.9 Mineralogia e Petrografia

Os trabalhos de laboratdrio compreenderam o estudo mineralogico e
petrografico de detalhe de amostras constitutivas dos aqiiicludes, dos aqiiiferos e dos
solos. As andlises granulométricas dos solos e rochas sedimentares foram realizadas no
Laboratorio de Sedimentologia do Centro de Estudos Costeiros e Oceanograficos
(CECO) da UFRGS.

As analises petrogréaficas contaram com uso de microscopio polarizador

e a assembléia de argilominerais foi caracterizada por Difracdo de Raios-X (DRX),
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tendo ainda como objetivo identificar eventuais fases minerais portadoras de flior nas
rochas e solos, com particular énfase para o material intergranular (cimento) das rochas

sedimentares e fragao argilosa dos solos.

2.9.1 Determinagdo dos argilominerais por Difratometria de Raios-X

Amostras de solos e rochas foram analisadas por DRX, pelo método de
Moore; Reynolds (1997). A mineralogia da fracdo argila (<2 um) foi determinada em
amostra orientada natural, glicolada e calcinada. As analises de DRX foram executadas
no Laboratério do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

O equipamento utilizado foi difratdmetro de marca SIEMENS, modelo
D5000, com gonidometro 0 -0 e monocromador de grafite. A radiagdo ¢ Ko em tubo de

cobre nas condi¢des de 40 kV e 25 mA. O intervalo de varredura ¢ de 2° a 28° (20) para

amostras orientadas e de 2° a 72° (20) para mineralogia total.

2.10 Analise de Isotopos Estaveis

Os métodos isotdpicos sdo importantes para subsidiar estudos das aguas
subterraneas, fornecendo elementos como origem, idade, tempo de residéncia e recarga
de aqiiferos, bem como indicagdes sobre a origem e a degradacdo de poluentes (FRITZ,
FONTES, 1980). Negrel; Pauwels (2004) utilizam os isotopos de S e Sr como
tracadores de origem de 4guas subterraneas , identificando misturas de varias fontes.

As medidas isotdpicas sdo expressas em 0 %o (delta per mil), através de
razdes que comparam valores das amostras com os valores de um padrio, de acordo

com a equagao:

37



0 %0= Ry - Ry x 1000
RP
onde, Ry (*0/'°0, *H/H, por exemplo) é a razio do is6topo pesado em relagdo ao leve,
na amostra, e R;, representa a mesma razao medida no padrao.

O padrio utilizado para as medidas de '*O e *H ¢é o Vienna-Standard
Mean Ocean Water (V-SMOW), o mesmo padrao considerado para a determinagao do
isotopo de oxigénio contido no sulfato e nitrato (MOOK, 2000). O padrio internacional
utilizado para o enxofre do sulfato é Vienna Carion Diablo Troilite (VCDT) e para o
nitrogénio do nitrato é utilizado o padrao AIR (internationally-accepted standard gas,
atmospheric N,).

A composi¢do isotopica das amostras de aguas ¢ determinada pelo
método do equilibrio HO-H, para 8°H, com precisio analitica de +1,0 %o, e pelo
método de equilibrio H,O-CO,; para o 80 com precisdo analitica de £0,1%o.

A determinagio dos isétopos de & *C/*C em CID — carbono inorganico
dissolvido ¢ feita por extragdo de CO,. A extragdo do CO, ¢ realizada pela acidificagao
da amostra, com coleta do CO, por bomba de vacuo ou pode ser retido em frascos
limpos e submetidos a atmosfera de nitrogénio ou argdnio, ¢ o CO, produzido ¢
aprisionado a frio e logo ap6s analisado.

O sulfato dissolvido nas &guas subterrdneas ¢ recuperado como
precipitado de BaSO4 a 70°C, apos ajuste do pH da solugdo para 2,5. A composi¢ao
isotopica do enxofre ¢ medida pela conversao do BaSO4 para SO,, usando a técnica de
combustdo em fluxo continuo associado ao espectrometro de massa de razdes isotdpicas
(Delta S, Finnigan MAT), com precisao analitica de £0,3 %o. Os is6topos de oxigénio
nas amostras de sulfato de bario sdo processados por pirdlise a 1450°C em TC/EA
(Thermal Combustion/Elemental Analyser) conectado a um espectrdmetro de massa

Delta plus XL (Finnigan MAT), com precisdo analitica de +0,5 %o.
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O nitrato dissolvido nas aguas subterraneas ¢ transformado em AgNOs;
(SILVA et al., 2000). Para a analise dos is6topos de nitrogénio, as amostras de AgNO;
sdo levadas a combustao num analisador elemental conectado a espectrometro de massa
Delta plus XP (Thermo-Finnigan). O erro analitico ¢ de +0,2 %o. Para as analises dos
isotopos de oxigénio no nitrato ¢ utilizado o mesmo procedimento do sulfato, ja descrito
acima. A preparagdo das amostras e analises dos isotopos estaveis (O, H, N, S) foram
conduzidas nos Laboratérios de Isétopos Estaveis, Departamento de Hidrologia
Isotopica do Centre for Environmental Research (Umweltforschungszentrum - UFZ) em

Leipzig-Halle, Alemanha.

2.11 Tratamento Estatistico dos Dados

A andlise fatorial e analise de agrupamento s3o freqlientemente
empregadas como ferramentas estatisticas em estudos hidrogeologicos, pois reduzem o
nimero de varidveis e permitem a estruturacdo na relacdo entre as variaveis, apontando
agrupamentos preferenciais do grupo amostral. Nesta técnica, um conjunto de variaveis
correlacionaveis ¢ transformado em fatores ndo correlacionaveis, os quais podem ser
interpretados como fatores independentes que delineiam um fenomeno (DAVIS, 1986).

A base de dados hidroquimicos para o estudo estatistico foi selecionada a
partir do banco de dados formado com as informagdes disponiveis em empresas
publicas e privadas (690 analises), utilizados somente os dados dos pogos que captam
aguas subterraneas na Formacdo Santa Maria e que continham pardmetros fisico-
quimicos completos (229 analises).

A andlise fatorial foi realizada com uso do software SPSS—versao 8

tendo sido inicialmente calculada a matriz de correlacdio entre as variaveis
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(componentes principais), com extracdo de fatores iniciais e transformacdo destes
fatores pelo processo de rotacdo matematica Varimax, normalizacdo Kaiser e
convergéncia da rotagdo apds seis interagdes. O processo de rotagdo ¢ usado para
facilitar a interpretacdo dos fatores maximizando as diferencas entre as variaveis. O
primeiro fator aponta para a maior variancia dos dados, enquanto os demais apontam
para a maior variancia residual.

Os pesos das variaveis iniciais em cada fator (loadings) constituem
medidas indicativas de como cada fator associa-se com uma variavel em particular. A
medida do desempenho da varidncia de uma determinada variavel ¢ descrita para um
certo conjunto de fatores chamado comunalidade. Os escores dos fatores de regressao
(factor scores) sao calculados para cada amostra e indicam a importancia de cada fator

no sitio amostral.

2.12 Modelamento Geoquimico

O modelamento geoquimico tem sido amplamente empregado na
determinagdo do estado termodindmico das solugdes aquosas e da distribuicdo das
espécies quimicas dando acesso ao grau de equilibrio (ou desequilibrio) das aguas
subterraneas.

O modelamento hidrogeoquimico foi realizado com dados quimicos dos
pogos tubulares que apresentam melhor fechamento de balango i6nico, utilizando-se o
software EQ3NR (WOLERY, 1992), com o objetivo de conhecer as condi¢des de
equilibrio das principais espécies minerais presentes no aqiiifero, bem como daquelas

que controlam o contetido de flior e outros elementos correlacionados.
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3 O FLUOR NO AMBIENTE

3.1 Caracterizacao Fisico-Quimica do Fluor

O fluor é o elemento mais leve do grupo dos halogénios, mas seu
comportamento quimico ¢ distinto do restante do grupo, ocorrendo como um Unico
isotopo com numero de massa 18,998.. Sendo o mais eletronegativo dos elementos
quimicos, em solugdes forma ions fluoreto (F’). Outros estados de oxidagdo ndo sdo
conhecidos, no entanto, espécies distintas sdo detectadas em aguas de baixo pH, como
HF° e complexos com acido silicico (LUCAS, 1988). Roberson; Barnes (1978) indicam a
formacgao de estruturas de coordenacdo quatro ou seis, como SiF¢? ou SiFs°, a primeira
predominando em ambientes vulcanicos. Em condi¢cdes ambientais superficiais ¢ mais
freqiiente encontrar formando complexos com aluminio, ferro e boro, em meios acidos
(PITTER, 1985). O flaor ¢ um elemento tipicamente litofilo e encontrado em maiores
concentragdes nas rochas igneas alcalinas, 4cidas e intermediarias (850 - 1200 ppm).
Entdo, a quase totalidade do fliior natural ocorre de forma combinada e, principalmente,
em fase solida, formando compostos com ligagdes idnicas.

O fltor, em sua forma livre, apresenta coloragdo amarela clara, e ¢
altamente corrosivo, reagindo com praticamente todas substancias organicas e
inorganicas. Possui caracteristicas de odor pungente, detectdvel em concentragdes de 20
ppb, bem abaixo da concentracio prejudicial a saude. Seu ponto de ebuligdo é -188,13 °C
e o de fusdo ¢ -219,61°C; a densidade no estado liquido ¢ de 1,512 e a entalpia de

dissociagao ¢ de 37,7 Kcal.
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3.2 Fluor nos Ambientes Naturais

O fluor ¢ liberado das rochas para as dguas por intemperismo, sendo, neste
processo de fundamental importancia a solubilidade e hidrolise dos minerais (LUCAS,
1988). Os minerais de maior solubilidade disponibilizam maior quantidade de fluoreto
para as solugdes percolantes; como a solubilidade dos minerais ¢ em geral baixa, o
fluoreto migra lentamente em solucdo e neste caminho pode ficar retido temporariamente
nos argilominerais. Por esta razdo, as dguas superficiais mostram baixas concentragdes
de fluoreto e o transporte dos continentes aos oceanos ¢ mais eficiente através de
particulas em suspensdo nos rios do que em solucdo. A concentragdo de fluoreto nas
aguas naturais resulta do equilibrio entre a 4guas e os minerais das rochas, da capacidade
destes minerais em liberar flGor para a solu¢do, ou, ao contrario, de sorver este elemento
da solugdo.

Nos oceanos, o fluoreto ¢ removido pela incorporagdo nos organismos
carbonaticos ou fixado nos argilominerais; a formacdo de fosforitos, em ambiente
marinho, constitui em importante deposito sedimentar constituido de fltior-apatita e/ou
hidroxi-apatita.

O ciclo do fosfato representa, em parte, a dinAmica do fliior no ambiente
marinho (FIG. 3.1). O fosfato, composto pelo mineral apatita, apresenta como uma das
principais substitui¢des composicionais a troca da hidroxila pelo flior e constitui o
esqueleto dos peixes, que servem de alimento aos passaros; estes ao excretar o guano nas
praias, constroem grandes depoésitos enriquecidos em fosfato e flior, juntamente com
outros elementos. Desta forma, o fllior retorna ao ambiente continental (praial), apos ter

desempenhado importante papel em processos desencadeados em ambiente marinho.

42



FIGURA 3.1 - Ciclo do fosfato em ambiente marinho

Rochas igneas continentais

Solugio diluida de fosfato de calcio
em rios, lagos e oceanos

Ciclo guano Plancton

Peixes
Moluscos,

Fosfato de dguas

profundas — Uso temparério do fosfato
de calcio por crusticeos e

oulros ()Tg{iﬂ'iﬁm()ﬁ

) . no fundo do mar

Fosfato de cilcio precipitado
introduzido em rochas
sedimentares

FONTE: Adaptado de Posner et al. (1984)

O fluor ocorre nos mais diversos ambientes e associado a fontes distintas,

como destacamos a seguir.

3.2.1 Rochas e minerais

Nos minerais, o flior pode ser o anion maior em alguns minerais como
fluorita (CaF,), criolita (Na3AIF6) e topazio (Al,F,(Si)4). Apatita, micas, e anfibolios
sdo freqiientes nas rochas igneas e respondem pelo teor de fliior registrado em andlises
quimicas (TAB. 3.1).

O ion fluoreto pode trocar com o ion hidroxila na estrutura de minerais
hidroxilados, pois tem raio i6nico muito similar, e substitui¢des isomorficas ocorrem
durante e ap6s a cristalizagdo dos minerais. A decomposicdo dos minerais por hidrélise
pode aumentar a concentracdo de fluoreto nas aguas subsuperficiais. Em solos, os
complexos de flior com aluminio, boro e ferro (PITTER, 1985) demonstraram ser as
formas menos ativas biologicamente, pois formam ligagdes muito fortes em solucao, ndo

se dissociando para liberar o ion F".
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TABELA 3.1

Principais minerais portadores de flior

Mineral Ocorréncia dominante Concentracao
F (%)
Anfibolio (tremolita) Rochas metamorficas 4,7
Anfibolio (hornblenda) Rochas igneas e metamorficas 0,23- 1,50
Anfibolio (arfvedsonita) | Rochas graniticas alcalinas 1,36- 2,95
Anfibolio (pargasita) Calcario metamorfisado 1,9
Apofilita Mineral secundario 2,4
Apatita (fluor e hidroxi-) | Rochas igneas e metamorficas 1,83 -3,70
Biotita Rochas igneas e metamorficas 0,26 —2,38
Lepidolita Pegmatitos 8,1
Flogopita Rochas igneas alcalinas e ultramaficas 9,0
Criolita Granitos e veios 54,3
Esfeno Rochas igneas graniticas e alcalinas 0,19- 0,76
Fluorita Rochas igneas graniticas e alcalinas 48,7
Muscovita Rochas igneas graniticas e 2,1
metamorficas
Topazio Riolitos, pegmatitos e veios 13-20,6
hidrotermais
Turmalina Rochas igneas graniticas e pegmatitos 0,77

FONTE: Modificado de Allmann; Koritnig (1972)

Correlagdes positivas do flaor tém sido estabelecidas em complexos
graniticos, com Be, Li, B, Mn e Mg (ALLMANN; KORITNIG, 1972). As fontes naturais
do enriquecimento em fllior nas rochas igneas sdo relacionadas as ocorréncias de
fumarolas e gases magmaticos, depodsitos hidrotermais, vidro vulcanico e minerais
acessorios, como apatita, micas e anfibolios e outros minerais pegmatiticos (topazio,
turmalina, fluorita, etc). A TAB. 3.2 apresenta intervalos de concentragdes de fliior nos
principais tipos de rochas igneas.

A fluorita ocorre como produto de cristalizacdo tardia associada a calcita,
pirita, apatita, barita, esfalerita, galena, calcedonia e quartzo em granitos, sienitos e
graisens (DEER et al., 1997). Nos pegmatitos graniticos, foi determinada a temperatura
de cristalizacdo da fluorita entre 450 -550° C (DEER et al., 1997). Fluoritas epigenéticas

possuem temperaturas de formagdo entre 83 e 115°C. Em rochas igneas alcalinas a
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fluorita constitui freqiientes veios em nefelina-sienitos. Em granitos alcalinos ocorre

intersticial ou associada em veios pegmatiticos a apatita, cassiterita, topazio, lepidolita.

TABELA 3.2

Intervalos de concentrac¢ao de flior em rochas igneas

Teor de SiO, Acidas Intermediarias Basicas
F médio (ppm) 790 210 360
Litotipos Riolitos Andesitos Basaltos
F min —max. 260-1080 180-505 180-540
Outras  rochas Ignimbritos Basaltos
igneas 2750 picriticos - 820

FONTE: Modificado de Allmann; Koritnig (1972).

Nas rochas sedimentares sao raros os minerais que contém flior e entre
estes destacam-se apatita, aragonita, argilominerais, opala e fluorita. Sdo registradas
concentragdes médias de flior em arenitos (220 ppm), folhelhos (560 ppm), rochas
carbondticas (112 ppm), carvdes (40 a 480 ppm) e fosforitos (24000 a 41000 ppm)
(HEM, 1985). A fluorita ¢ encontrada no cimento de arenitos e também em sedimentos
calcareos ricos em 6leo.

Em rochas metamorficas o registro de minerais de fluor é raro, havendo
registros ocasionais de fluorita e apatita em xistos e gnaisses.

Estudos em apatitas brasileiras, associadas a carbonatitos e complexos
alcalinos, apontam concentragdes de F~ de até 4,7 % em peso (TOLEDO; PEREIRA,

2001).

3.2.2 Aguas

O fluoreto contido nas dguas superficiais e subterraneas, em geral ocorre

em baixas concentragdes, mas o intemperismo de rochas e o aporte a partir de fontes
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antropogénicas podem aumentar substancialmente as concentracdes. Aguas de fontes
hidrotermais freqiientemente apresentam altas concentragdes deste elemento. A TAB.
3.3 apresenta intervalos mais freqiientes para as concentragdes de fluoreto nos principais

ambientes aquaticos.

TABELA 3.3
Concentracdes de fluoreto nas aguas naturais
Aguas nio poluidas Concentracio (mg L)
Aguas superficiais 0,1-04
Maioria rios do mundo 0,01 —0,02
Aguas Subterraneas 0,1-3,0
Aguas marinhas 03-1,3

FONTE: Modificado de Hem (1985).

Estudos em muitos paises tém reportado problemas de fluorose como no
Quénia (GACIRI; DAVIES, 1993), onde ocorrem altas concentracdes médias de
fluoreto em d4guas de lagos (30 ppm), salmouras naturais (2170 ppm) e 4guas
subterraneas (180 ppm), associadas ao intemperismo de rochas vulcanicas alcalinas e
fumarolas, fontes antropogénicas (mineragdo) e a processos climaticos (evaporacao).
Em Gana, Apambire ef al. (1997) registram aguas subterraneas com concentragdes de
fluoreto varidveis entre 0,11 e 4,60 mg L' de F-, coincidentes com a ocorréncia de
hornblenda granitos. A origem do fluor nestas dguas ¢ relacionada a dissolugdo da
fluorita, a troca anionica e dissolu¢do de minerais micaceos e seus produtos de altera¢do
(argilominerais).

Kafri et al. (1989) em pesquisas realizadas em Israel, apontam
enriquecimento de fluoreto ao longo do fluxo das dguas subterrdneas por interagdo e
lixiviagdo com formagdes geologicas sedimentares e graniticas. Na Turquia, a

fabricacdo de fertilizantes constitui importante fonte de fluoreto langada ao meio
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ambiente por emissdes gasosas, liquidas e so6lidas tendo poluido grandes areas do Mar
de Marmara (ALTINTAS et al., 1987).

Levantamentos da qualidade de agua na Noruega apontaram elevadas
concentragdes de fluoreto nas aguas subterraneas de aqiiiferos fraturados graniticos
(BANKS et al.,1998).

A China destaca-se por apresentar varias regides portadoras de altas
concentragdes de fluoreto nas dguas subterraneas. As anomalias sdo relacionadas a
fontes naturais e antropogénicas pontuais (emissdes industriais) e difusas (agricultura e
queima de carvao em fornos domésticos). Os trabalhos de Yong; Hua (1991) defendem
a relagdo dos teores elevados de fluoreto com as caracteristicas geologicas e conteudo
de fluor contido nas rochas. A espessura de rochas vulcanicas também mostra relagao
positiva com teores de fluoreto nas dguas subterraneas, evidenciando a importancia da
interagdo agua-rocha. Caracteristicas hidrogeoldgicas (fluxo lento), climaticas (alta
evaporagao) e geoquimicas (alto conteudo em HCO3', Na' e pH) sdo determinantes para
a solubilidade do fluoreto.

Genxu; Guodong (2001) apresentam uma revisao dos fatores que
governam as anomalias de fluoreto no NW arido da China. Observam que 4dguas mais
profundas apresentam maiores concentragdes de fluoreto e que estes se correlacionam
positivamente com o pH ¢ os teores de bicarbonato. As 4guas mais salinas (CI', SO4~ e
Na") limitam a migra¢do do F, enquanto baixas concentragdes de sulfato e de calcio
favorecem a presenca de fluoreto.

No contexto da India, estudos tém apontado que o fluoreto dissolvido nas
aguas subterraneas tem relagcdo com fontes naturais (SAXENA; AHMED, 2001 e 2003).
Estes autores apontam parametros quimicos que favorecem o processo de dissolugdo do

fluoreto, como condutividade elétrica entre 1000 - 2000 us/cm, pH entre 7,5 ¢ 8,5 ¢ a
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razdo HCO5/Ca”" entre 0,8 ¢ 2,3. Rao (1997) apresenta estudo geoquimico das dguas do
distrito da Bacia Baixo Rio Vamsadhara, India. Este autor encontrou forte relacdo dos
mais elevados valores de fluoreto nas aguas subterrdneas (3,4 mg L), com rochas
pegmatiticas, piroxenitos e anfibolitos. A poluigdo causada pelas aguas de irrigacdo e
fertilizagdo acrescenta 0,34 mg L™ de F aos agiiiferos, considerado neste estudo como
fonte secundaria. O mesmo autor também observou que os aqiiiferos mais superficiais
apresentam altos teores de fluoreto sob solo arenoso. Sob solo argiloso, o fluoreto deve
ficar adsorvido nos argilominerais. Rao; Devadas (2003) apontam que a origem das
anomalias de fluoreto tem relacdo com as rochas locais e que este ¢ fortemente
adsorvido pelos argilominerais. As aguas apresentam correlagio do Na' com F,
indicando forte atividade intempérica, em zona de baixa condutividade hidraulica.

O controle da mobilidade do fluoreto em agua subterranea depende da
dinamica de fluxo, equilibrio mineral referente a solubilidade dos seus compostos,
processos de troca idnica e sor¢ao-adsorcdo, pH da agua, PCO, e temperatura do meio.
Hem (1985) destaca a interferéncia de fatores potenciais na solubilizagdo do fluoreto em
aguas e como limitantes destaca as concentracdes de Ca®" na solugdo e efeitos de troca
ionica e pH. Bohlke (2002) relaciona problemas graves de contaminagdo de aqiiiferos
com as praticas agricolas e o uso de irrigacdo e fertilizagdo fosfatada.

Zaoli et al. (1989) em estudos de campo apontam que o enriquecimento
em fluorita e sua capacidade de saturagdo sdo o fator principal que influencia no
transporte de fluoreto no Norte da China. Nos trabalhos de laboratério encontraram que
a solubilidade da fluorita ¢ maior em condi¢des de pH neutro a fracamente alcalino.
Também realizaram experimentos de lixiviagdo em biotita, e obtiveram no filtrado 1/10
do contetido de F, em relagdo a fluorita, concluindo, assim, que os principais minerais

com fluor nos sedimentos quaternarios do Norte da China s3o fluoro-aluminosilicatos e
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que o enriquecimento de fluorita e a capacidade de saturacao ocorrem na razao direta do
transporte de F~. Além disso, ¢ salientado que o aumento do conteudo de CO, pode
acelerar o transporte de fluor nas aguas subterraneas e, para mais altos indices de troca

10nica, a solubilidade da fluorita aumenta.

3.2.3 Organismos

As plantas geralmente apresentam baixas concentragdes, menor de 10 mg
kg' (DAVISON, 1983), exceto o cha preto (até 400 ppm). Pesquisas conduzidas por
Fung et al. (1999) avaliam os conteudos de fluor nas folhas de chd em solos das
plantacdes, tendo encontrado valores da ordem de 2,8+0,6 mg g’ de F nas folhas mais
velhas de plantas de cha. Estabelecem que as doses para consumo de chd nao devem
ultrapassar 1,7 litros/dia desta bebida. Raizes e folhas geralmente apresentam maiores
valores que frutos, sementes, talos e troncos e geralmente mostram contetidos menores
que 20 a 30 ppm. Boa correlacdo tem sido encontrada entre concentragdes de flior no ar
e nas espécies que crescem proximas de fontes pontuais de polui¢cdo, mas ¢ relatada uma
grande variacdo entre as espécies de plantas (ARNESEN, 1997). O fluor nas plantas de
areas poluidas ¢ retirado do ar pelos estomatos das folhas (ARNDT et al., 1985). Ja as
raizes reagem passivamente a retirada de fluoreto da dgua do solo, onde 99% do
fluoreto absorvido pelas raizes esta desorvido na dgua. Em vérias plantas o conteudo de
fluoreto nas raizes € maior que nas folhas, indicando baixa permeabilidade através da
endoderme (DAVISON, 1984).

Nos animais, a concentragao nos 0ssos ¢ mais alta; e os organismos sao
muito sensitivos a este tipo de poluigdo. Fluorose bovina tem sido relatada pela

ingestdo, principalmente no inverno, de forragem que contém particulas de solo com
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elevados teores de fluor. Os experimentos de Loganathan et al. (2001) apontam na
mesma dire¢do. O gado préximo de zonas industriais na India tem apresentado fluorose
dentaria, como apontado por Patra et al. (2000). Estudos biogeoquimicos realizados por
Reddy et al. (1999) em 4rea endémica para fluorose na India indicaram que a urina dos
animais ¢ o indicador ideal de contaminagdo ambiental por flior, sendo possivel
estabelecer um indice de toxicidade animal.

No Marrocos, fluorose endémica em animais foi relacionada a ingestao
de alimentos com poeira, contendo alto teor de fosfato e, na populacao, pela inalagdo de

poeira industrial, emitida por fabricas de fertilizante (HAINKEL et al., 1986).

3.2.4 Solos

Os solos s3o meios quimicos ¢ bioldgicos complexos que compreendem
fragmentos minerais produzidos pelo intemperismo e minerais neo-formados, matéria
organica em vdrios estagios de decomposi¢do, microorganismos, além de solutos e
gases preenchendo os poros. Segundo Batjes (2000), dependendo das propriedades
intrinsecas, como o conteudo de argilominerais, matéria organica, carbonato de calcio e
capacidade de troca cationica — CTC, cada solo ira reagir de diferentes modos as
mudangas ambientais e cargas poluentes similares.

Cabe definir os principais processos controladores da mobilidade ionica
nos solos e aguas. Sposito (1989) define adsor¢do como a remog¢do de espécies
dissolvidas da solugdo pelo acoplamento a superficie de um sélido e desor¢do como a
liberagdo de espécies para a solugdo. Troca idnica é um tipo de fenomeno de
adsor¢do/desor¢do que se aplica principalmente a materiais com estrutura porosa que

contém cargas fixas. Os argilominerais sdo os mais comuns trocadores i6nicos em
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ambientes de solo, rocha e dgua subterranea e também governam a disponibilidade de
nutrientes para as plantas.

O fluor ¢ encontrado em pequenas quantidades em quase todos solos,
com concentragdo total variando de 20 a 1000 pg g”' em 4reas naturais (sem dep0sitos
minerais), segundo o WHO (2002).

Os trabalhos realizados com flior neste campo objetivam conhecer a
mobilidade nos solos, visando fixagdo, como no caso da disposicdo de residuos
industriais e constru¢do de depdsitos adequados ambientalmente, aterros industriais, ou
na investiga¢do da contamina¢do de aguas pela migragdo de fluidos resultantes a partir
de fontes pontuais ou difusas.

Dentre os fatores que influenciam na mobilidade de flior no solo
destacam-se o pH e a formagdo de complexos de aluminio e calcio (PICKERING,
1985).

Em solos mais acidos, as concentra¢cdes de flior aumentam nos
horizontes mais profundos. A baixa afinidade deste elemento com a matéria organica
resulta na lixiviagdo dos horizontes mais superficiais e acidos, aumenta a retengdo nos
argilas e siltes em horizontes mais alcalinos e profundos (DAVISON, 1983). A
liberagdo do fluor para o solo também depende da forma quimica, velocidade de
deposicdo, quimica do solo e clima. Xie et al. (2001) reportam que em solos de
plantacdes de chd abandonadas, o fluor e o aluminio acumulam-se na superficie de solo
(0 a 3 cm) e diminuem em profundidade. As concentracdes desses elementos sdo
altamente correlacionaveis devido a formag¢dao de complexos. O contetdo de fluoreto
extraivel por dgua dos solos pode ser usado para predizer o conteudo de fluoreto nas

folhas da planta de cha.
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O fluor nos solos ¢ fixado em complexos e a méxima adsor¢ao ocorre em
pH de 5,5 (BARROW; ELLIS, 1986). Em solos acidos, com pH menor de 6, o fluor
forma complexos com aluminio e/ou ferro. O fluor em solos alcalinos com pH igual ou
maior que 6,5, ¢ fixado como fluoreto de calcio, se suficiente carbonato de célcio esta
disponivel (WHO, 2002).

O fluor ¢ fixado nos argilominerais pelo deslocamento da hidroxila da
superficie (MEUSSEN et al., 1996). A adsor¢ao segue a equagdo de adsorcdo de
Langmuir e é fortemente dependente do pH e da concentragdo de fluoreto da solugdo. E
mais significante entre pH 3 e 4 e decresce acima de pH 6,5. McBride (1994) também
evidencia em seus experimentos que, acima de pH 6, a sorcdo de fluoreto decresce
rapidamente e acredita ser o resultado de cargas negativas superficiais na constru¢do dos
agregados de caolinita, causando repulsdo dos ions de fltior carregados negativamente.

Pickering et al. (1988) desenvolveram experimentos com materiais de
diferentes capacidades de troca cationica (CEC), como resinas sintéticas, argilominerais,
oxido de manganés e acidos humicos. Quantidades crescentes de flaor foram liberadas
quando so6lidos com elevada capacidade de troca estavam presentes, principalmente
quando o cation do complexo de fluoreto apresentava grande afinidade com o material
de troca. Em alguns casos, complexos de ions soluveis foram formados quando o flior
liberado agrupava-se ao substrato, como no caso de ilitas e rejeitos de alumina.

O flior ¢ extremamente imoével nos solos, como determinado por
experimentos com lisimetros. Maclntire et al. (1955) reportaram que de 75,8 a 99,6 %
do fluor adicionado ficou retido em solos lamosos por 4 anos ¢ a retencdo foi
correlacionada com o contetido de alumina nos solos. Neste caso, a lixiviagdo de fluor
foi concomitante com a liberagdo de aluminio, ferro e material organico dos solos. O

conteudo de fosfato nos solos pode contribuir para a mobilidade do fluoreto. Um estudo
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de McLaughlin et al. (2001), envolvendo aplicacao de longa duragdo de fertilizantes
fosfatados, mostrou que o fluor presente como impureza no fertilizante fica retido entre
0 e 10 cm do perfil de solo. Savenko (2001) estudando o comportamento de
argilominerais para o uso em barreiras geoquimicas de depdsitos de residuos industriais
fluoretados confirma a maior retengdo em pH mais acido, em torno de 5,0 e aponta que
para residuos de alto pH os argilominerais mostram eficiéncia diminuida liberando fltor
para o meio.

O fltor tende a estar presente na forma solivel em solos arenosos e
acidos, enquanto nos solos cujo pH ¢ corrigido com calcario (pH 5,5 a 7,0), a fluorita ¢
a fase solida que controla a atividade do fluor nos solos (STREET; ELWALI, 1983).
Em valores de pH inferiores a 5,0, a atividade do ion fluoreto indica supersaturagdo em
relacdo a fluorita. Estes dados mostram que a corre¢ao dos solos acidos deve precipitar
fluorita, com a conseqiiente redugdo da concentragao de fluoreto na solugdo.

Em experimentos com solos podzolicos arenosos previamente minerados
para rutilo, Murray (1984) destaca que somente de 2,6 a 4,6% do fluor aplicado foi
lixiviado na forma aquosa solivel. O pH do lixiviado aumenta com o aumento da
aplicacao de fluor, provavelmente determinado pela adsor¢ao deste elemento, liberando
ions hidroxila dos hidréxidos de metais do solo. Conclui que os compostos de ferro e
aluminio sdo responsaveis pela alta taxa de reteng@o do fluor no solo, mesmo que outros
fatores quimicos e fisicos possam estar envolvidos.

Fluoreto de célcio ¢ formado em solos irrigados com solugdes de
fluoreto, quando a capacidade de adsor¢do ¢ ultrapassada e as atividades do fluoreto e
calcio excedem o produto da atividade i6nica (TRACY et al., 1984). Menos de 2% do
fluoreto aplicado foi medido no lixiviado e entre 15 e 20% do fluoreto adicionado

precipitou como fluoreto de célcio. Rai ef al. (2000) também indicam a diminuicao das
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taxas de difusdo do fluoreto, quando célcio ¢ agregado aos solos, apontando como uma
medida para reduzir a disponibilidade deste elemento para as plantas.

Flihler et al. (1982) indicam que adsor¢do de flior da fase aquosa ¢
caracteristica importante em solos calcarios com baixas taxas de fluxo, mas esta troca
deve ser dependente da velocidade de fluxo das solugdes pelo solo. As concentragdes de
flaor dissolvido deve ser alta perto da zona de raizes onde as taxas de deposi¢do
atmosféricas sdo altas. As altas concentragdes ocorrem por periodos limitados enquanto
a solu¢do nao migrou para maiores profundidades no solo. A retencdo de flior em solos
calcarios ndo contaminados ¢ maior que a de areas contaminadas. Os processos de
adsor¢do e desorcdo em solos acidos nao apresentaram relagdo com contaminagdo
prévia de fluoretos.

O fluoreto pode facilitar a solubilizacdo de aluminio, ferro e matéria
organica, sob forma de complexos, aumentando o pH da solucdo pelas trocas com ions
hidroxila (ARNESEN, 1997). As pesquisas apontam relagdo das concentracdes de
fluoreto nas solug¢des do solo e a quantidade de fliior retido nos organismos, no caso,
plantas. As concentragdes de flior e calcio nas plantas apresentam correlagao positiva, o
que nao acontece com o K e Mg. Assim, a corre¢do dos solos resulta em diminui¢io das
concentragdes de fluor nas plantas. Lavado et al. (1983) descrevem que o fluor ndo ¢
lixiviado de solos naturais portadores de alto contetido de sais, sendo redistribuido no
perfil de solo.

Kau et al. (1997 e 1998) determinaram as isotermas de sor¢do de fltor
para diferentes argilominerais, com o objetivo de construgdo de barreiras impermeaveis
para isolamento ambiental de depositos de residuos, tipo aterros industriais. Indicam
que a faixa de pH que favorece a sorcdo de fluor estd situada entre 5,0 e 5,5. Estes

autores indicam o pH da solu¢do como a variavel mais importante, influenciando os
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mecanismos de sor¢do e ressaltam a importancia dos fatores temperatura e forga ionica.
Wenzel; Blum (1992) observaram que a mobilidade do flior nos solos atinge um
minimo entre pH 6,0 e 6,5 e aumenta para pH menores de 6 ¢ maiores de 6,5. Em pH
mais baixo pode conduzir a efeitos de dissolucdo da caolinita pela formacdo de acido
hidrofluoridrico ¢ a alta mobilidade ¢ explicada pela ocorréncia de complexos
catiénicos com aluminio, (AIF)*" e (AIF,)". O aumento da solubilidade em pH maior de
6,5 ¢ devido a desor¢do de fluoreto livre pela repulsdo de superficies negativamente
carregadas. Os mesmos autores apontam riscos de contaminagdo de aqiiferos e da
cadeia alimentar em solos muito acidos ou fortemente alcalinos.

A média da razio da capacidade de troca cationica e aniOnica
(CTC/CTA) para caolinita ¢ proxima de 0,5, baixa se comparada com a de ilita que ¢ de
2,3 e de 6,7, para a montmorilonita (KAU ef al, 1998). A CTC relativamente grande da
ilita ¢ montmorilonita ¢ atribuida a influéncia de substituicdes nas estruturas dos
argilominerais, enquanto a relativamente grande capacidade de troca de anions da
caolinita ¢ atribuida aos grupos hidroxilas expostos na superficie das intercamadas de
gibsita.

Kau et al. (1998) ao comparar a capacidade de adsor¢do das caolinitas e
bentonitas determinaram que os fatores que influenciam o processo sdo pH, area
superficial da argila, contetido de aluminio e presenca de cations trocaveis capazes de
formar precipitados com o flaor. A bentonita mostrou ter maior capacidade de sor¢do
que a caolinita, mas também evidenciou diferentes mecanismos de sor¢ao.

Wang et al. (2002) submeteram diferentes tipos de solos da China,
coletados em varios climas, a processos de adsorcao e lixiviagdo de flaor. Os resultados
apontam que a adsor¢do de fluor diminui de areas imidas para aridas e de solos acidos

para alcalinos. Solos alcalinos de areas de clima temperado e semi-arido liberam maior
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quantidade de flior e as menores perdas ocorrem nos solos acidos de areas de clima
umido e temperado semi-umido.

Investigacdes com solos na Republica Moldova por Toma et al. (1999),
indicaram concentragdes crescentes de flior em solos arenosos, lamosos e argilosos
umidos, 64 a 269, 87 a 859 e 500 a 1050 ppm, respectivamente. O fluor soluvel dos
solos corresponde a 0,5-1,0% do fluor total nos solos. Segundo os mesmos autores,
determinagdes em plantas, no caso trigo, antes e depois de fertilizagdo, indicaram

acumulac¢ao de fliior nos tecidos organicos.

3.3. A Saiide das Aguas

Saude humana e consumo de agua estdo intimamente relacionados, pois
sem agua adequada e saudavel, ndo existe saude pessoal e satide do planeta. A falta de
abastecimento da agua potavel é responsavel por 80% das doencas e mortes em regides
em desenvolvimento (UNESCO, 2003). No Brasil, os indices de doengas de veiculagao
hidrica sdo elevados (80 a 90% das internagdes hospitalares), como diarréia, febre
tifoide, hepatite A, verminoses e colera (IBGE, 1999), reforcando a importancia de
conservagao, preservagao e prote¢ao desse recurso mineral unico.

A incidéncia de moléstias em homens e animais tem mostrado clara
relacdo com a abundancia ou deficiéncia de elementos maiores, menores e trago no
meio ambiente, particularmente nas aguas. Esta relagdo pode ser exemplificada em
casos como deficiéncia em iodo e o bocio (hipertrofia da tiredide); deficiéncia em zinco
e o desenvolvimento de anemias severas, nanismo e hiper-pigmentacao da pele; excesso
de fluor e fluorose esqueletal e dentaria, bem como a deficiéncia de flior e maior

incidéncia de caries dentarias; selénio e relagdo com anencefalia; excesso de mercirio
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com mutagénese e carcinogéne, entre outros. Outras correlagdes com aceitagao
controversa ocorrem, por exemplo, entre dureza da dgua e moléstias cardiovasculares;
chumbo e esclerose multipla; cadmio e hipertensdo e arteriosclerose. Contudo, estes
relacionamentos sao possiveis quando as manifestacdes clinicas sdo evidentes, tratando-
se de exposi¢des anormais a produtos resultantes de atividade humana. Muitas vezes, o
desequilibrio em elementos tracos manifesta-se em debilitagdes subclinicas, de
diagnoéstico mais dificil.

Relagdes entre as substancias quimicas e a saude sdo determinadas por
questdes relativas a mobilidade e dispersdo de substancias no meio e sdo governadas por
principios da biogeoquimica e da dinamica ambiental.

A qualidade das aguas ¢ fixada pela presencga de substancias e compostos
quimicos em determinados intervalos, sendo regulada pela Portaria n°® 518/GM — 2004
(BRASIL, 2004) que, entre outros itens, trata do Padrio de Aceitagio da Agua para
Consumo Humano. A TAB. 3.4 apresenta alguns dos elementos que determinam a
qualidade das aguas, o valor maximo permitido (VMP) e a relagdo com doengas que sdao
atribuidas a excessos destes parametros. Os niveis de agrotoxicos, metais pesados e
conteudo microbiolégico sdo determinantes da potabilidade das aguas.

A explotacdo de agua subterranea para consumo direto requer cuidados
técnicos especiais e ndo ¢ tao trivial como a crencga popular imagina e executa. Estudos
de carater geoldgico, hidrogeoldgico e hidrogeoquimico sdo necessarios para que a
locag¢do e constru¢do dos pogos de abastecimento sigam formas adequadas e seguras

(Norma Técnica 13895, ABNT, 1997).
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TABELA 3.4

Padrao de aceitacdo de agua para consumo humano (Portaria 518/2004)

Pardimetro Efeito Prejudicial Valor Maximo
Permitido (VMP)

Aluminio Acumulativo. Doengas: Alzeimer. 0,2mgL"

Aménia (NH;) Falta de oxigenagdo dos ambientes. 1,5mgL"

Cloreto Corrosao. Produz gosto. Hipertensao. 250 mg L™

Condutividade Indica aumento de salinidade.

Dureza Incrustagdo, se muito duras. 500 mg L™

Ferro Extermina vida aquatica. Depdsito em 0,3mgL"
tubulagdes.

Fluoreto Fluorose dentaria e 6ssea (alto). Caries 1,5mg L
(baixo).

Manganés Produz gosto e manchas roupas. 0,0 mgL"

Nitrato Cancer do aparelho digestivo 10mgL"

pH Dissolugao de elementos toxicos. 6,0-9,5

Sodio Produz gosto. Excesso causa hipertensao. 200 mg L

Sulfato Propriedades purgativas, odores e corrosdo 250 mg L™
de tubulagdes.

STD - Sélidos Inconveniente para consumo humano e 1000 mg L™

Totais Dissolvidos

industrial

3.4. Efeito do Flaor na Saide Humana

O fluor quando ingerido em quantidades didrias altas pode
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causar

fluorose, doenca Ossea degenerativa. As populagdes que consomem agua in natura com
elevado teor em fluoreto ficam sujeitas a moléstia, tornando-se alvo importante de
prevencao e controle de satde publica. Esta doenca tem sido identificada em varios
paises, onde pesquisas fazem relagdo com consumo de aguas subterraneas que contém
altos teores de fluoreto, como em Israel, com valores de 0,5 a 3 mg L! (KAFRI et al.,
1989); China com concentragdes de 1 a 45 mg L' (ZAOLI et al., 1989); india com
valores maximos de 3,4 mg L™ (RAO, 1997); Gana, atingindo teores de até 4,6 mg L™
em 4guas subterrineas (APAMBIRE et al., 1997); México, anomalias de até 16 mg L™
de fluoreto (MAHLKNECHT et al., 2004). No Brasil, ocorréncias pontuais tém sido

associadas ao consumo de adguas subterraneas do Aqiiifero Guarani e registradas em Sao



Paulo e Parana (FRAGA, 1992), Santa Catarina (CAPELLA, 1989) e no Rio Grande do
Sul, em zonas coloniais dos Municipios de Santa Cruz do Sul e Venancio Aires, entre
outros. A Secretaria de Estado da Saude do Estado do Rio Grande do Sul, através da
atuacdo da Divisdo de Vigilancia Sanitaria ¢ do Setor de Vigilancia da Qualidade da
Agua para Consumo Humano, tem realizado esforcos e programas especificos de
controle para diminuir a exposicao a este elemento (SILVEIRA et al., 2003).

A Organizacdo Mundial de Satde- OMS (WHO, 2002) recomenda para
prevencao de caries, o consumo de 1,0 a 3,0 mg/dia de fluor para o ser humano, ou seja,
de 0,5 a 1,5 mg L' de fluoreto na 4gua para consumo humano, tanto na sedentacio
quanto no preparo de alimentos, estimando-se em 2L &gua/adulto/dia. Deve-se
considerar que os valores de concentragcdo sdo alterados de acordo com condigdes
climaticas e habitos da populacdo local, o que pode determinar um consumo didrio de
agua acima ou abaixo do valor estimado pela OMS. O teor de fluor estabelecido como
6timo na 4gua potavel varia entre 0,7 a 1,2mg L™, segundo as médias de temperaturas
anuais (18°C=1,2mgL", 19-26°C=0,9mgL",27°C=0,7mgL™).

No Brasil, a nivel federal, o limite méximo de fluoreto permitido para
potabilidade de agua ¢ fixado pela Portaria 518/2004 do Ministério da Satde, que
determina 1,5 mg L' (BRASIL, 2004). Estudos tém demonstrado que concentracdes
superiores a 1,0 mg L™ de fluoreto nas 4guas podem provocar fluorose dentaria e sendo
superiores a 4,0 mg L™, fluorose Ossea. Nos dentes, ocorre hipoplasia do esmalte,
reconhecidas como manchas esbranqui¢adas com aspecto de giz ou manchas de cor
marrom (FIG. 3.2), porosidade e desgaste excessivo dos dentes. Essas alteragdes
ocorrem quando had exposi¢do a doses excessivas de flior durante o periodo de

formacao e calcificagdo dos dentes permanentes.
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E recomendado evitar a exposi¢do de criangas a altas dosagens desde
poucas semanas de gestagdo até 6 anos de idade, periodo que a denticdo definitiva esta
em formagdo. As lesdes Osseas podem ocorrer em qualquer tempo na vida do ser

humano quando submetido a doses mais severas, de 8 a 16 mg/dia.

FIGURA 3.2 - Fluorose dentiria. Manchas brancas indicam esmalte fragil e poroso

Uma nogao relativa entre a severidade da fluorose dental e dssea ¢ a
concentracdo de fluoreto na agua de abastecimento publico ¢ apresentada por Cury
(1989) (TAB. 3.5). Quando a concentragdao ¢ mantida no padrao “o6timo” (0,7 ppm, para

o Brasil) havera fluorose na populagao num nivel considerado, clinicamente, aceitavel.

TABELA 3.5

Fluorose dental e 6ssea e concentracao de F” na agua de abastecimento publico

Fluoreto na agua Fluorose
(ppm) Dentdaria Ossea
0,2 - -
0,7 + -
1.4 ++ -
2,1 e -
2,8 bt -
5,6 +++++ +

FONTE: Cury (1989)
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3.5 Fontes de Poluicio por Fluor

O termo poluicdo refere-se a agdo antropica com introducdo de
substancias ou energia, que possam causar danos graves, afetar a saide humana e
sistemas ecoldgicos, interferindo com o uso legitimo do meio ambiente (BATIJES,
2000). O termo contaminacdo indica situagdes onde a substancia potencialmente toxica
esta presente no ambiente, sem causar danos 6bvios ao meio.

Substancias contaminantes e potencialmente poluentes podem
apresentar-se no estado solido, gasoso ou liquido e, quanto a origem, distinguem-se em
fontes pontuais e difusas (BRIDGES, 1991). As fontes difusas atingem amplas areas e
relacionam-se as praticas agricolas pela utilizagdo de fertilizantes e agrotdxicos, ou a
queima de carvao em estufas e fornos domiciliares, entre outros. As fontes pontuais
relacionam-se a processos industriais, que respondem pelos principais focos de polui¢ao
atmosférica associados a queda de particulados. O fluoreto é langado no meio ambiente
por emissdes gasosas industriais via chaminés de exaustio, aguas e rejeitos industriais.

Na Turquia, Altintas et al. (1987) relatam o processo de remogao de fltior
dos efluentes de industria de fertilizantes, que causaram forte poluigdo a regido do Mar
de Marmara. Na China, Xie et al. (2003) estudaram as emissdes de fluoreto de solos na
fabricacao de tijolos a temperatura de 800 °C, em que ocorre maxima liberag¢ao de fluor,
o que ¢ inibido pela adigdo de 1,5% em peso de CaCO;.

O uso de agua e de pesticidas que contém fluor também contribui para
liberagdo deste elemento ao meio ambiente. Chandrawanshi; Patel (1999) levantaram o
conteudo de fluoreto nas chuvas e poeira atmosférica na india Central e demonstram
alta relagdo dos processos antropogénicos com os altos teores detectados nas emissdes

gasosas. Sidhu (1979) descreve poluigdo do ar, vegetacdo e solos e relaciona a
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fabricagdo de adubos fosfatados na India. Estudo de risco a exposi¢do da poeira da
fabricacdo dos adubos e fluor ¢é realizado para o Jordio (ABUDHAISE; ABUOMAR,
1998). Situacdo semelhante ¢ registrada por Mirlean er al. (2002) que indicaram o
impacto de chuvas 4cidas nas regides proximas as fabricas de fertilizantes, na cidade de
Rio Grande, Sul do Brasil. Riet-Corréa et al. (1983) relatam fluorose bovina e
relacionam a polui¢cdo industrial na regido de Rio Grande, RS. Klumpp et al. (1996)
descreve o impacto na vegetacao pela fabricagdo de fertilizantes na regido de Cubatao.
Compostos de fluor sdo utilizados em diferentes industrias (WHO, 2002):
Fertilizantes fosfatados. A produgdo de fertilizante a partir de rocha
fosfatica, que contém até 35.000 ppm de fluor, libera fluor na atmosfera por acidulagao.
A concentragdo de fluor no produto final ¢ diluida pela adi¢do de enxofre (superfosfato)
ou de amonia (fosfato de amodnia) e o produto final apresenta conteudo entre 13000 e
30000 ppm de flaor (MCLAUGHLIN et al., 1996; LAPIDO-LOUREIRO, 2000).
Fluoreto de hidrogénio (acido fluoridrico). O fluoreto de calcio (fluorita)
¢ utilizado na producao de criolita sintética e fluoreto de aluminio (AlF3), na alquilagao
de gasolina e clorofluorcarbonos. O acido fluoridrico é também empregado na sintese
do tetrafluoreto e hexafluoreto de uranio, usados na industria nuclear. Ainda sio
registradas aplicacdes para corrosdo de semicondutores, limpeza e corrosdo de vidros,
tijolos e aluminio, tingimento de couros, processos petroquimicos € como removedor
comercial de ferrugem.
Fluoreto de calcio (fluorita). Principal mineral de uso industrial utilizado
para favorecer o fluxo na produ¢do de ago, vidro e esmalte, na producdo de acido
fluoridrico, na fusdo eletrolitica para a separagdo do oxigénio e¢ alumina durante a

producao de aluminio.
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Fluoreto de sodio. Preparado a partir do 4cido fluoridrico e carbonato de
sodio ou hidroxido de sodio, sendo usado para fluoretagdo de aguas, como preservante
em colas, na producdo de vidro e esmalte, na produgdo de ago e aluminio, na fabricagao
de inseticidas e na preservacao de madeiras.

Acido fluorosilicico e hexafluorosilicato de sédio. E uma solugdo aquosa
obtida como sub-produto da produgdo de fertilizantes ¢ empregada na fluoretagdo de
aguas, onde ocorre hidrolise e liberagao de fluoreto.

Hexafluoreto de enxofre. Utilizado para isolamento de interruptores de
corrente elétrica, componentes de subestagdes elétricas e como gés inerte de prote¢ao

sobre metais fundidos, como o magnésio e aluminio.
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4 ASPECTOS SOCIO-AMBIENTAIS DA REGIAO DOS VALES DOS RIOS

PARDO E TAQUARI

A apresentacdo do flior na natureza, os efeitos na saide humana e as
fontes de poluicdo permitem compreender a importancia do estudo na area pesquisada e
justificam a necessidade de investigar a hipdtese de contaminagdo antropogénica de
solos e 4aguas subterraneas pelas praticas agricolas da cultura de tabaco, que constitui a
principal atividade socio-economica da regido. Sdo apresentados os dados de
saneamento basico para os municipios-foco da pesquisa, enfatizando a importancia dos

cuidados de satde ¢ a relagdo com a agua, tanto no meio urbano como rural.

4.1 Aspectos Fisiograficos

A area de pesquisa situa-se na zona limitrofe de duas provincias
geomorfologicas Sul-Rio-Grandenses. Na Depressao Central, localizada mais ao Sul, o
relevo ¢ levemente ondulado, configurando coxilhas sobre rochas sedimentares
gondudnicas que contatam com as planicies aluvionares recentes construidas pelo
sistema hidrografico atual, onde flui o Rio Jacui e seus tributarios. As altitudes variam
em torno de cotas inferiores a 100 metros, alcangando até 260 metros nos morros
testemunhos do Cerro dos Bois e do Bau. Ao Norte, a borda do Planalto Meridional,
sustentada pelas rochas vulcanicas da Formagao Serra Geral, definem geograficamente
a Serra Geral. O planalto arenito-basaltico apresenta elevagdes com morros de altitudes
médias entre 200 e 400 metros, atingindo até 600 metros na localidade de Pareddo. Os
vales fluviais apresentam-se encaixados e com forte entalhamento vertical, exibindo

encostas abruptas de média a forte declividade.
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O Rio Jacui constitui o principal curso hidrografico regional e representa
o coletor de primeira magnitude da Depressao Central, mostrando sentido Oeste-Leste.
Os tributérios subseqiientes principais sdo o Rio Pardo ¢ o Rio Taquari, enquanto sdo
cursos de expressao local os Rios Pardinhos, que demarca o limite municipal Oeste de
Santa Cruz do Sul, ¢ o Rio Taquari Mirim, que define o limite Sul do Municipio de
Venancio Aires.

A vegetacdo original no compartimento da Depressdo Central era
constituida de campos nativos. Matas ciliares remanescentes acompanham o0s rios e
corregos da regido e foram preservadas em areas de dificil utilizagdo agricola.
Atualmente, a vegetagdo campestre arbustiva é dominante, formada de capdes isolados,
muitas vezes substituida por pastagens melhoradas de cultivos diversos. Nas planicies
proximas dos rios, predomina a cultura irrigada de arroz, associada a criagdo de gado.
Ao Norte, na encosta do planalto, sdo registradas ocorréncias remanescentes de Floresta
Ombroéfila Mista. Nos estratos superiores encontram-se espécies nativas, como a
araucdaria (Araucaria angustifolia), formando agrupamentos isolados encontrados em
areas de maior altitude e declividade. A erva-mate nativa ¢ caracteristica do estrato
secundario, vegetagdo arborea do tipo sub-bosque e importante recurso ao extrativismo
vegetal da regido.

Os solos tém uma forte relagdo com as litologias locais e com o
posicionamento topografico, que determinam padrdes de umidade e desenvolvimento
dos perfis de solo. As principais caracteristicas pedoldgicas dos tipos locais de solos,
segundo Streck ef al. (2002), sdo apresentadas na TAB. 4.1.

O clima da regido de estudo, definido pela classificagdo de Koppen, ¢ o

mesotérmico brando, superimido sem periodo seco e caracteriza-se por uma grande
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variabilidade em todas as estagdes do ano, ocasionada pela sucessdo de massas de ar

tropical e polar acompanhadas de sistemas frontais e linhas de instabilidade.

TABELA 4.1

Principais tipos de solos nos Municipios de Santa Cruz do Sul e Venancio Aires, RS

Classificagdo | Caracteristicas Tipo local

Alissolo Medianamente profundo, com horizonte B textural; drenagem  Alissolo Hipocrdmico
varia com topografia; elevada acidez (altos teores de Al argilivico tipico
trocavel); argilominerais de CTC média a alta; baixa (Unidade Santa Maria)
fertilidade quimica; elevada toxidez por Al.

Ocorréncia: relevo ondulado sobre siltitos.
Aptidao: pastagens e culturas anuais

Argissolo Profundos, bem drenados; argilominerais de baixa CTC; B Argissolo Vermelho-
argiloso e textural. amarelo aluminio
Ocorréncia: relevo suave a forte ondulagao. alissolico (Unidade
Aptidao: limitagdes quimicas devido a baixa fertilidade Vera Cruz)
natural, forte acidez e alta saturacdo em Al. Suscetiveis a
erosdo hidrica.

Planossolo Mal drenados, varzeas e lagoas, alta saturacdo de bases Planossolo hidromorfico
(>50%), eutrofico arénicos
Ocorréncia: relevo plano a suavemente ondulado. Unidade Vacacai
Aptidao: plantio de arroz irrigado.

Chernossolo | Solos escuros, alta fertilidade, baixa lixiviacdo e acidez. Chernossolo Haplico
Apresentam razoaveis teores de matéria organica, alta ortico (Unidade Vila)
fertilidade quimica, com saturagdo de bases > 65% ¢ alta CTC  Chernossolo Argiltivico
em todo o perfil. Horizonte B textural, nos argilivicos férrico (Fe >18%)
Ocorréncia: solos Haplicos orticos em planicies de inunda¢do; (Unidade Ciriaco)
Argiluvicos férricos, em relevo ondulado, de médio a forte.

Aptiddo: ¢ definida pela ocorréncia.
Nitossolo Solos profundos, horizontes muito homogéneos, agregados Nitossolo Vermelho

nitidos e brilhantes no horizonte B, boa drenagem, porosos ¢
bem estruturados. Solos acidos, baixa CTC, com caolinita ¢
oxido de ferro.

Ocorréncia: relevo suave no Planalto.

Aptiddo: ap0s correcao da acidez e fertilidade, utilizado para

culturas de inverno e verdo. Requer praticas conservacionistas.

Distroéfico (Unidade
Estagdo)

FONTE: Streck et al. (2002)

A temperatura média situa-se entre 17° C e 20° C e é dependente da

altitude local. No verdo as temperaturas raramente ultrapassam 28° C, enquanto no

inverno ¢ freqiiente a ocorréncia de geadas, podendo atingir temperaturas negativas 4° C

nos locais mais altos. A precipitagdo pluviométrica média anual ¢ de 1500 mm e,

embora as chuvas ocorram distribuidas por todos os meses, chove mais entre maio e
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outubro e os meses de novembro e dezembro apresentam menores indices de
pluviosidade, havendo freqiientes chuvas torrenciais em janeiro.

O balango hidrico mensal ndo apresenta déficit de dgua no solo, com
excedente de 600 mm anuais no solo (Corede-VRP, 1998, p. 27). A FIG. 4.1 apresenta a
distribuicdo de chuvas para o ano de 2003 e ano 2004, coletados pela estagdo de Santa

Maria, e ainda, a curva normal pluviométrica (1961 -1990).

FIGURA 4.1 - Precipitacio anual - 2003 e 2004. Estacao Santa Maria, RS
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No ano de 2003, ocorreu excesso de chuva nos meses de margo,
novembro e dezembro e escassez nos meses de inverno, comparado a distribuigcdo da
curva normal. O ano de 2004 caracterizou-se como ano de estiagem, os totais
acumulados mensais posicionaram abaixo da normal climatologica, com exce¢do do

més de novembro.

4.2 Aspectos Socio-Econdmicos

As regides denominadas Vale do Rio Pardo e Vale do Rio Taquari
representam uns dos mais importantes polos econdmicos do Estado do Rio Grande do
Sul, constituindo-se na maior produtora e beneficiadora de tabacos no pais. A cultura de
tabaco ¢ coadjuvada por milho, feijao, soja e erva-mate. Boa parte da populacdo vive e
trabalha na zona rural (IBGE, 1999), contrastando com outras regides do Estado
gaucho, que tem baixo indice de ocupagao rural.

O Vale do Rio Pardo, foco do presente estudo, é composto por 23
municipios que perfazem aproximadamente 6% da drea do Estado do Rio Grande do
Sul. Cinco das principais cidades da regido foram fundadas no século XIX: Rio Pardo
(1809), Encruzilhada do Sul (1849), Santa Cruz do Sul (1878), General Camara (1881)
e Venancio Aires (1891). Por outro lado, mais da metade dos municipios que hoje
compdem esta regido foram criados a partir do inicio da década de 1980.

A regido iniciou o efetivo povoamento, a partir do ano de 1800, as
margens do Rio Pardo, Rio Taquari e dos Arroios Castelhano e Taquari-Mirim,
inicialmente ocupada por portugueses. Os primeiros colonizadores dedicaram-se a
pecuadria, extracao de madeira-de-lei e erva-mate. A partir de 1849, chegam os primeiros

imigrantes alemaes que se fixam, preferencialmente, nos vales e ao longo das raras
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estradas, dedicando-se a agricultura e constituindo sociedades (atualmente, somam
cerca de 500 familias na regido).

A Colonia de Santa Cruz, a primeira fundada e gerida pela Provincia de
Sao Pedro, recebeu os primeiros colonizadores alemaes, num total de 12 pessoas, em
dezembro de 1849. A regido destinada aos colonos foi a depressdao central, junto a
encosta inferior da serra, para que ocorresse o povoamento da recém aberta estrada que
ligava a cidade de Rio Pardo com Cruz Alta, “A Estrada de Cima da Serra” (VOGT,
1997, p. 57). Em 1855, iniciaram-se as primeiras edificagdes do povoado, que foi
elevado a categoria de Freguesia em 1859. Em 1877, o povoado passou a ser Vila e, em
1878, com a instalagdo da Camara Municipal, estabeleceu-se a sede do Municipio de
Santa Cruz do Sul, em 1905, elevada a condicao de cidade.

Inicialmente referida como Faxinal dos Tamancos, a freguesia de Sao
Sebastido Martir foi elevada a categoria de Vila em 30 de abril de 1891 e, logo em 11 de
maio, instalado como Municipio de Venancio Aires.

Os Municipios de Santa Cruz do Sul e Venancio Aires localizam-se,
respectivamente, a distancias de 155 e 128 km de Porto Alegre e contam com malha
viaria abrangente, tendo como vias de acesso mais importantes estradas federais (BR-
290 e BR-471), estradas estaduais asfaltadas (RST-287 ¢ RST-244) e vias municipais,
geralmente, ndo pavimentadas, mas em bom estado de conservagao.

Répida transformacgao e migracao rural para a area urbana sao observadas
quando os nimeros sdo comparados com os dados do censo de 1991, onde a populagdo
rural de Santa Cruz do Sul representava cerca de 35%. Os dados apresentados de forma
sintética na TAB. 4.2 s3o importantes na compreensdo da dindmica s6cio-ambiental

destas localidades.
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TABELA 4.2

Dados geopoliticos e demograficos dos Municipios de Santa Cruz do Sul e Venincio Aires

DADOS SANTA CRUZ DO SUL VENANCIO AIRES
GEOGRAFICOS

Data de 28/09/1878 30/04/1891 (comemora em 11/05)
emancipacio

Area 616 km’ 728,45 km’

Altitude da sede 122 m 210 m

Distincias 155 km de Porto Alegre 32 km de Santa Cruz do Sul

Limites Municipais

Total

Urbana

Rural
Crescimento anual
N° e area média
propriedade rural

161 km de Santa Maria

Venancio Aires, Passo do
Sobrado, Rio Pardo, Vera
Cruz, Sinimbu.

123 km de Porto Alegre

Boqueirdo do Ledo, S. Clara do Sul, Sério, S.
Cruz do Sul, Gal. Camara, Taquari, Passo do
Sobrado, Mato Leitdo, Cruzeiro do Sul, B.
Retiro do Sul, Vale Verde.

POPULACAO - ano 2000

107.632 % 61.234 %
93.786 87,2 36.193 59,1
13.846 12,8 25.041 40,9
1,71% 1,76%

3.128 /12,76 ha

5.766 /12,63 ha

FONTE: IBGE (1999)

Um grande fator atrativo as areas urbanas ¢ a ampliagdo do setor
industrial. Na TAB. 4.3 sdo apresentados os principais dados economicos e produtos
industriais e agricolas.

TABELA 4.3

Dados econdomicos dos Municipios de Santa Cruz do Sul e Venéncio Aires , RS

DADOS ECONOMICOS — ano 2000

Produto Interno Bruto

(PIB)
PIB per capita

Industriais

Agricolas

Pecuarios

SANTA CRUZ DO SUL
US$ 1.212.312.855,06

US$ 11.268,00

VENANCIO AIRES
US$ 355.801.086,27

US$ 5.813,08

Principais Produtos
tabaco, alimentacao, vestuario,
metalurgia, plasticos e borracha

milho (10.000 ha), tabaco (6.600 ha),
arroz (1.587 ha), mandioca (880 ha),
soja (900 ha), trigo (100 ha), feijao
(610 ha), batata inglesa (180 ha), cana-
de-agticar (700 ha), laranja (145 ha)

bovinos, suinos, aves, ovinos, eqiiinos

tabaco, erva-mate,
embalagens plasticas, fogdes,
calcados, refrigeragéo,
vestuario esportivo, moveis,
equipamentos agricolas

tabaco (8.700 ha), milho
(13.000 ha), mandioca (2.200
ha), arroz (1.550 ha), erva-
mate (4.700 ha), feijao (500
ha)

bovinos, suinos

FONTE: NUPES (2003)
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Dados de abastecimento de dgua, rede de esgoto e saneamento basico sao
vitais para compreender a questdo sanitaria da area (TAB. 4.4). Apesar dos dados
representarem situagdes individuais, como numero de residéncias ou de pessoas
residentes atingidos pelas situagdes pesquisadas, observa-se que estes representam cerca
de 60% da populagdo total dos municipios, mas sdo suficientes para indicar o baixo
alcance das redes de distribui¢ao de agua tratada. Santa Cruz do Sul detém 87% de
populagcdo urbana e Venancio Aires, 59%, enquanto os indices de cobertura da
distribuicdo de agua sdo de 26% e 18%, respectivamente. Na zona rural 26% das
familias possuem fossa seca, enquanto 59% utilizam fossa séptica, ja 12% jogam lixo
doméstico e esgoto sanitario no solo e 3% os descartam nos cursos d’agua (EMATER,

2000).

TABELA 4.4

Saneamento basico nos Municipios de Santa Cruz do Sul e Venancio Aires, RS

ABASTECIMENTO DE AGUA
SANTA CRUZ DO SUL VENANCIO AIRES
Rede Urbana 415 km 141 km
Economias 33.986 12.308
Rede Rural 122 km 313 km
Economias 1.494 2.113
FORMAS DE ABASTECIMENTO
Populacio residente 107.632 (100%) 61.234 (100%)
rede geral 27.736 (26%) 11.268 (18%)
pOco - nascente 3.337 (3%) 5.756 (9%)
outras formas 1.778 (2%) 1.790 (3%)
REDE DE ESGOTO
SANTA CRUZ DO SUL VENANCIO AIRES
Pluvial (mista) Nao ha dados 180 km
Cloacal 26,83 km 60 % area urbana
OUTRAS INFORMACOES
Com banheiro ou sanitario 32.220 (30%) 18.163 (30%)
Esgotamento sanitario - rede geral 3.619 (3%) 704 (1%)
Sem banheiro ou sanitario 631 (0,6%) 650 (1%)
Destino de lixo — coletado 30.680 (28%) 13.027 (21%)
Destino de lixo - outro destino 2.171 (2%) 5.786 (9%)

FONTE: TAB. 4.3 ¢ 4.4: modificado de NUPES (2003) e EMATER (2000)
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4.3 A Constituicao do Espaco Rural e o Plantio de Tabaco

A area rural apresenta um padrio de propriedades rurais que mantém o
desenho definido nos tempos coloniais. Quando os imigrantes chegavam a coldnia, cada
familia recebia um lote colonial, que inicialmente tinha a dimensao de 77 hectares (Lei
514 de 1848). Logo foi diminuido para 48,4 hectares pela Lei Provincial 229 de 1851
(VOGT, 1997). Os lotes foram demarcados a partir da estrada existente (picada ou
linha), com 220 metros de frente e 3520 metros de fundos, que muitas vezes coincidia
com os rios da regido, possibilitando uma socializacdo do espago natural (varzeas
agriculturdveis, acesso, comunica¢do). As metragens foram diminuindo, mas o principio
geral mantido, lotes individuais, retangulares, estreitos e paralelos uns aos outros, tendo
uma picada como eixo central demarcatorio.

O uso dos solos no espaco rural se estrutura conforme as necessidades e
disponibilidade de mao de obra na unidade familiar. A estrutura de distribuicdo das
terras, com a dominancia da categoria de pequenas propriedades rurais, ndo favorece a
escolha de areas apropriadas para a produgao agricola.

Os solos sdo cultivados de maneira intensiva, mesmo em areas de alta
declividade, inadequadas para exploracdo agricola de ciclo anual. Processos acelerados
de erosdo, degradacdo e desgaste, devido a topografia desfavoravel sdo observados.
Adubacio quimica e uso de agrotoxico sdo as praticas agricolas dominantes, sendo
discreta a utilizacao de técnicas conservacionistas (plantio direto, curvas de nivel, etc).

A producdo do tabaco ¢ obtida através do emprego da for¢a de trabalho
familiar, num sistema de produ¢ao integrada produtor-empresa compradora. A empresa
vende a semente, os insumos agricolas, fornece o acompanhamento agrondémico, e

compra o produto final. Também se responsabiliza pela pesquisa e desenvolvimento
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genético e pela introdu¢ao de novas tecnologias. Os agricultores sdo conscientes que
existe uma forte manipulacao desde a producdo até a comercializagao.

As variedades de tabaco plantados na regido de Santa Cruz do Sul e
Venancio Aires — tipo Virginia e Amarelinho — sdo de secagem em estufas e utilizados,
fundamentalmente, na fabricagdo de cigarros.

A cultura do tabaco esta presente na maioria das propriedades rurais,
principalmente nas areas de menor declividade dos municipios, aquelas que se
encontram sob o dominio das rochas sedimentares da Formagao Santa Maria (FIG. 4.2).
Os solos s3o pouco profundos, com perfis de profundidades variaveis entre 3 a 5 metros,
e média fertilidade natural. Os solos encontram-se desgastados por processos erosivos e
pela baixa incorporacdo de matéria organica residual devido a praticas ndo

conservacionistas praticadas pelos agricultores.

FIGURA 4.2 - Tipica drea rural de cultivo de tabaco no Municipio de Venincio Aires, RS
=

O processo de producao do tabaco ¢ sumarizado através de etapas (TAB.
4.5) e associado aos periodos preferenciais de desenvolvimento das atividades. Estes

periodos sdo importantes na previsdo da amostragem dos solos e aguas da regido.
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TABELA 4.5

Operacoes anuais de cultivo do tabaco no RS

Atividades Abr  Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar
Viveiro de mudas o

Preparo do solo
Adubacao
Transplante
Tratos culturais '
Combate a Pragas R R B
Colheita

Cura
Classificacao e
Armazenamento
Transporte

FONTE: CEDIC; AFUBRA (s.d.). Obs: - faixa de variagdo;

- periodo preferencial

O tamanho da area a ser plantada estd diretamente relacionada com a
mio de obra existente na unidade familiar. E comum cada agricultor destinar cerca de
2,0 hectares para o plantio do tabaco, onde s3o plantados em torno de 15 mil pés por
hectare. Quando plantados 4 hectares sdo necessarias duas estufas para a secagem das
folhas de tabaco (VOGT, 1997, p. 141). A produtividade média alcangada na regido esta
em torno de 2700 kg/ha/ano.

A pratica de adubacdo mineral vem prosperando na regido, desde a
década de 60, que coincide com a chamada revolucao verde. A fertilizagdo emprega 400
a 450 kg ha”' (VARGAS, com. pessoal), com formula¢io média de NPK de 10:18:20,
obtida apds analise do solo. Nao ¢ dificil prever a sobrecarga a que estdo submetidos os
solos, aguas superficiais e subterraneas na regiao, frente as praticas agricolas.

A compreensdo da problematica exige abordagem integrada, associando-
se dados de ocupag¢do do espagco e uso da terra as caracteristicas das formacgdes
geologicas e dos aqiiiferos da regido. Tais informagdes permitem a estruturagdo do

quadro geral de dados que auxiliardo na discussao das hipoteses langadas.
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5. CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

A area em estudo insere-se na por¢do Sudeste da Bacia do Parana, que
corresponde a uma bacia sedimentar intraplataformal, localizada sobre litosfera rigida
do tipo continental (RAJA GABAGLIA; MILANI, 1990), que também ¢ referida como
bacia cratonica ou sinéclise. Esté situada na regido sudeste da Plataforma Brasileira, em
area profundamente afetada por episoddios tectono-magmaticos do ciclo Brasiliano
(MARQUES et al., 1979) e do Mesozoico. A evolu¢do sedimentar ¢ magmatica da
Bacia do Parana ocorreu desde o Devoniano ao Cretaceo.

As rochas sedimentares e vulcanicas da Bacia do Parana recobrem parte
dos estados brasileiros do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Minas
Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul, e na América do Sul ocupam terras no Uruguai,
Argentina e Paraguai.

As unidades geologicas aflorantes na area estudada pertencem ao Grupo
Rosario do Sul e ao Grupo Sao Bento. O primeiro grupo ¢ constituido pelas Formagdes
Sanga do Cabral, Santa Maria e Caturrita (ANDREIS et al.,, 1980). Por outro lado, o
Grupo Sao Bento ¢ representado pelas Formagdes Botucatu e Serra Geral. Todas estas
unidades litoestratigraficas podem ocorrer parcialmente recobertas por depositos
cenozoicos sub-atuais e atuais.

A FIG. 5.1 apresenta o mapa geoldgico dos Municipios de Santa Cruz do
Sul e Venancio Aires, onde estdo representadas além do detalhamento estrutural, as

curvas de isoteor para fluoreto nas aguas subterraneas.
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A sintese litoestratigrafica do Permo-Tridssico para o Estado do Rio
Grande do Sul ¢ apresentada na TAB. 5.1, onde sdo indicadas as unidades

litoestratigraficas e as seqiiéncias deposicionais equivalentes (FACCINI, 2000).

TABELA 5.1
Sintese da litoestratigrafia do Permo-Tridssico no Rio Grande do Sul
PERIODO GRUPO FORMACAO SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS
Cretaceo Inferior Serra Geral Rochas Seqiiéncia Juro-
SaoBento | | vulcinicas Cretacica
Jurassico Botucatu IV Botucatu
Superior
S Caturrita III Mata Seqiiéncia Meso-
Triassico | g | Rosario do Santa Maria II Santa Neotridssica
Sul Maria
1 Sanga do Cabral I Sanga do Seqiiéncia
Passa Dois Cabral / Neopermiana —
Permiano | ] Riodo Rastro | Rio do Rastro | __ Eotridssica
Grupos Passa Dois inferior, Guatd e Itararé indivisos

FONTE: Faccini (2000)

A seguir, sdo descritas as principais unidades aflorantes na area em
estudo com énfase nas caracteristicas paleoambientais, mineraldogicas e estruturais,

essenciais para a compreensao do contexto hidrogeoldgico e hidroquimico.

5.1 Grupo Rosario do Sul

O Grupo Rosario do Sul tem ampla distribuicdo areal na regido central
do Rio Grande do Sul. Trés sondagens testemunhadas no Projeto Carvao no Rio Grande
do Sul (CPRM, 1976) foram localizadas em regido proxima a area de pesquisa. Os
perfis de sondagem iniciam na seqiiéncia da Formag¢ao Rosario do Sul, naquele trabalho

descrita como Formagdo Rio do Rastro, sendo os dados sumarizados na TAB. 5.2.
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A profundidade do contato Grupo Rosario do Sul e Formagao Estrada
Nova indica uma clara diferenciagdo entre o posicionamento das unidades a Leste da
Zona de Cisalhamento Dorsal de Cangucu (CHEMALE JR. 2000), para as mesmas
unidades registradas a Oeste deste lineamento, resultando em deslocamento vertical de
cerca de 300 metros, o que evidencia a interferéncia de sistema de falhamentos NE na

continuidade dos pacotes sedimentares.

TABELA 5.2

Sondagens testemunhadas do Projeto Carvao no Rio Grande do Sul

Identificacdo | Municipio Localidade UTM Cota  Profundida- Contato formacies
Sondagem (EeN)(m) (m) detotal (m) da seqiiéncia (m)
5CA 25RS 17| Candelaria Pinheiros 340000 46,37 977,79 0,0 — Rosario do Sul
6704000 466,0 — Estrada Nova
635,3 — Irati

648,0 — Palermo
774,5 — Rio Bonito
913,4 — Itararé

5CA 26RS 17| Rio Pardo  Rebentana 344000 22,23 634,50 0,0 — Rosario do Sul
6709000 470,0 — Estrada Nova
5CA 24RS Rio Pardo  Albardao 344000 79,96 536,72 0,0 — Rosario do Sul
6699000 379,0 — Estrada Nova
5CA 49RS 19| General Porto Fora 391000 18,32 376,32 0,0 — Rosario do Sul
Céamara da Laje 6690000 161,0 — Estrada Nova
267,0 — Irati

294,0 — Palermo
331,8 — Rio Bonito
370,8 — Granito
Cambai

FONTE: CPRM (1976)

5.1.1. Formagao Sanga do Cabral

A Formacao Sanga do Cabral, unidade basal do Grupo Rosario do Sul ¢
constituida essencialmente por arenitos médios a finos (cerca de 80% de sua totalidade)
e propor¢des subordinadas de arenitos grossos e ruditos (5 a 10%) e pelitos (10 a 15%).

A ocorréncia de concregdes carbonaticas com dimensdes centimétricas e formas
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variadas ¢ comum nesta unidade, especialmente associadas as litofacies arenosas e aos
conglomerados intraformacionais.

A unidade apresenta coloragdes avermelhadas, castanho-avermelhadas ou
alaranjadas e raramente acinzentadas ou esbranquicadas. A composi¢cdo dos arenitos
varia de litarenitos a arcésios (ANDREIS et al., 1980). Os ruditos sdo principalmente
brechas e conglomerados intraformacionais e, mais raramente, acumulagdes de
ortoconglomerados polimiticos. As litologias peliticas sdo constituidas por siltitos e
siltitos argilosos, com menor proporc¢ao de argilitos, nos quais a ilita ¢ montmorilonita
constituem os argilominerais dominantes.

A idade da Formagdo ¢ atribuida ao final do Permiano, inicio do
Triassico, baseada na ocorréncia de vertebrados fosseis na base e topo da unidade
(LAVINA; SCHERER, 1997). O contato inferior da unidade ¢ transicional com a
Formagdo Rio do Rastro, enquanto o superior ¢ definido por superficies erosivas sobre
as quais assentam arenitos fluviais da Formacdo Santa Maria e depdsitos edlicos da
Formagdo Botucatu.

Esta Formagdo foi originalmente proposta por Andreis et al. (1980) e
interpretada como depositada por canais fluviais meandrantes. Estudos posteriormente
desenvolvidos em outras regides do Estado ampliaram a abrangéncia do termo, que
passou a incluir também depositos edlicos. A unidade apresenta ampla expressao areal e
espessuras variaveis, desde 60 metros, na regido de Santa Maria, atingindo um maximo

de 655 metros, no pogo Alegrete-1 da Petrobras (LAVINA et al.,1997).

5.1.2. Formacao Santa Maria
Formalizada por Bortoluzzi (1974) e individualizada por Andreis et al.

(1980), a Formacao Santa Maria aflora somente no Rio Grande do Sul, segundo uma
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faixa de aproximadamente 250 km de extensdo com direcdo Leste-Oeste e largura
varidvel at¢ maximo de 20 km (MONTARDO, 1982).

A Formagdo Santa Maria ¢ composta por dois membros, o inferior
denominado Membro Passo das Tropas, representado na base por arenitos médios e
grossos (79% da seqiiéncia) com estratificagdo cruzada recobertos por cerca de 12% de
pelitos siltico-argilosos macicos vermelhos ou lilases ¢ 9% de ruditos. A unidade
superior da Formagao ¢ constituida pelo Membro Alemoa, quase exclusivamente por
pelitos (MONTARDO, 1982). A espessura total da Formagdo Santa Maria na regido
estudada varia de 90 a 100 metros, tendo o0 Membro Alemoa espessura maxima de 55
metros e o Passo das Tropas, em média, 30 a 45 metros.

O contato entre os dois Membros ¢ gradacional e constitui uma superficie
plana ou levemente ondulada (BORTOLUZZI, 1974). Ja o contato entre o Membro
Alemoa e¢ a Formacdo Caturrita apresenta-se discordante, segundo uma superficie
ondulada.

Na darea de estudo, os arenitos do Membro Passo das Tropas tém
exposi¢cdo muito reduzida, com um afloramento de facil acesso préximo a entrada da
cidade de Venancio Aires, na RS-287. Sob o ponto de vista mineraldogico sao
basicamente quartzosos (80%) com feldspatos subordinados (cerca de 20%) e escassas
micas. Os pelitos sdo representados por siltitos arenosos ou argilosos, nos quais a fragao
argila é composta principalmente por esmectitas, registrando-se ocorréncias fossiliferas
de plantas, conchostaceos e insetos (BARBERENA, apud: MONTARDO, 1982).

O Membro Alemoa é composto dominantemente por siltitos argilosos
micaceos, podendo apresentar lentes de arenitos em exposi¢cdes localizadas, nao
superiores a 1 metro (BORTOLUZZI, 1974). A seqiiéncia total de pelitos apresenta-se

macica e relativamente homogénea, exibindo apresentando fratura conchoidal na rocha
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ndo alterada. O argilomineral predominante ¢ esmectita, com ilita e cloritas presentes
em menor propor¢do, além de raros interestratificados de ilita-esmectita. A coloragdo
dominante das litologias do Membro Alemoa ¢ vermelha. Pode apresentar estruturas
quimicas do tipo calcretes e concrecdes de gipsita, além de septarias silicificadas, com
diametro de 1 a 3 centimetros. Concrecdes de ferro e manganés (didmetro até 1
centimetro) s3o relativamente raras nos pelitos que podem conter peliculas de
malaquita.

O Membro Passo das Tropas apresenta caracteristicas arquiteturais que
correspondem a depdsitos de preenchimento de canais fluviais perenes do tipo
entrelagado ou de baixa sinuosidade, com menor contribui¢do de facies finas de
planicies de inundacdo; o padrio regional de paleocorrentes indica direcdo dominante
para norte-nordeste. O Membro Alemoa apresenta evidéncias da existéncia de extensas
planicies de inundag¢do que coexistem com depodsitos de facies de canais fluviais,
configurando um amplo sistema aluvial submetido a fases periddicas de inundagdo. A
presenga de desenvolvimento de paleossolos imaturos e de corpos d’agua lacustres de
dimensdes variadas, tanto perenes quanto temporarios, sdo indicativos de um regime

climatico marcado pela alternancia de estagdes imidas e secas.

5.1.3 Formagao Caturrita

Inicialmente, esta unidade foi formalizada na categoria de Membro da

Formagdo Botucatu por Bortoluzzi (1974). Jabur, apud Montardo (1982) propods a

elevagdo ao nivel de formagao. A Formacgao Caturrita ocorre contornando a escarpa do

planalto, a exemplo da Formag¢ao Botucatu, apresentando espessuras da ordem de 60
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metros. Expde-se em continuidade desde a Planicie Costeira até a fronteira com o
Uruguai (MONTARDO, 1982).

Os contatos com as litologias da Formagao Santa Maria, inferior, e com a
Formacao Botucatu, superior, sdo erosivos.A Formagdo Caturrita ¢ constituida por
arenitos podendo exibir localmente pelitos e raros ruditos. Os arenitos mostram
composicao sub-arcoseana, com quartzo dominante e 15 a 20% de feldspatos, enquanto
a mineralogia acessoria consiste em muscovita, apatita e turmalina. A matriz ¢ argilosa
de composicdo esmectitica ¢ o cimento carbonatico, que pode ser importante em
algumas camadas. Também s3o observadas, raramente, concentragdes de oxidos de
ferro e manganés, em niveis ou preenchendo fraturas.

A Formagdo Caturrita é caracterizada na base por canais fluviais
isolados, anastomosados, instalados em planicie de inundagdo com registros de
depositos de crevasse e frentes deltdicas lacustres na porgdo intermediaria. Os canais
meandrantes passam superiormente para canais lateralmente mais amplos, de moderada
sinuosidade, do tipo entrelacados, sendo raras as litofacies finas.

A unidade apresenta conteudo fossilifero importante, representado por

répteis fosseis, conchas e peixes. A presenca de troncos silicificados de araucarias em

arenitos da porgao superior levou Faccini (2000) propor a unidade Arenito Mata.

5.2 Grupo Sao Bento

5.2.1 Formagao Botucatu

Scherer (1998) faz uma ampla revisdo estratigrafica da Formacao

Botucatu na Bacia do Parand, abordando aspectos historicos, concepgdes estratigraficas
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diversas, considerando, principalmente estudos efetuados no Rio Grande do Sul. A
Formagdo Botucatu, com espessura de até 50 metros, representa um extenso deserto de
paleodunas com estratificacdo cruzada de grande porte que cobrem uma area superior a
1.500.000 km?, com afloramentos em toda a borda da Bacia do Parana no Brasil,
Paraguai, Uruguai e Argentina. E representada por arenitos quartzosos finos a médios,
de coloragdo predominantemente rosada.

No Rio Grande do Sul, os arenitos da Forma¢do Botucatu recobrem
diferentes unidades: Formacdes Rio do Rasto, Santa Maria, Caturrita ¢ Guara, cujas
idades variam de Neopermiana a Neojurassica. Em outros estados, como Minas Gerais e
Norte de Sao Paulo, os arenitos podem recobrir diretamente o embasamento. O contato
superior desta unidade se d4 com os vulcanitos da Formagao Serra Geral. A presenca
freqliente de arenitos intertrapicos entre os primeiros derrames basalticos, evidencia a
permanéncia do clima desértico e a existéncia de areas-fonte.

A idade da Formagao Botucatu no extremo sul da Bacia do Parana ¢ da
ordem de 130 Ma.(Cretaceo Inferior), correspondendo a idade dos derrames vulcanicos.
A grande variagdo de espessura apresentada pelos arenitos da Formagao Botucatu no
Rio Grande do Sul reflete uma paleomorfologia preservada pelo vulcanismo Serra
Geral. Andreis et al. (1980) consideram o contato entre as Formagdes Botucatu e Serra
Geral como concordante. Faccini et al. (1989) posteriormente agrupou os arenitos da
primeira formagao e os vulcanitos da Formagdo Serra Geral dentro da mesma seqiiéncia
estratigrafica.

A composi¢do dos arenitos ¢ bastante homogénea, resultado do
transporte edlico e deposi¢do em ambiente arido. Observa-se uma epimatriz, de
ocorréncia reduzida e composi¢ao caolinitica e cimentagao silicosa e/ou carbonatica que

confere mais resisténcia a rocha.
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A Formagdo Botucatu, constituida por dunas crescentes simples e
compostas, associadas a dunas lineares complexas e depositos interdunas subordinados,
¢ caracteristica de sistemas eodlicos secos, nos quais a preservagdo de interdunas ¢

reduzida, em funcdo do permanente rebaixamento do lencol freatico.

5.2.2 Formacao Serra Geral

A Formagdo Serra Geral (138 a 128 Ma.) representa a maior provincia
vulcanica de platdo preservada do mundo, com mais de 1.200.000 de quilometros
quadrados de area e espessura maxima de 1.800 metros registrada no interior do Estado
de Sao Paulo. Basaltos toleiiticos constituem os litotipos dominantes, mostrando na
zona centro meridional da Bacia intercalagdes com unidades ignimbriticas na porgao
superior da pilha (BELLIENI et. al., 1984). No Rio Grande do Sul estes vulcanitos
cobrem aproximadamente 70% da area do Estado, com espessuras significativas da
ordem de 800 metros na regido Nordeste, junto a escarpa da serra (ROISENBERG;
VIERO, 2000) .

O pacote basico ¢ composto por derrames individualizados de espessuras
entre 10 ¢ 40 metros, que apresentam, freqiientemente, intercalagdes de arenitos
intertrapicos da Formagao Botucatu. A morfologia destas unidades eruptivas ¢ muitas
vezes marcada por uma zona basal com disjunc¢do tabular e rara ocorréncia de vidro
vulcanico, zona central com disjunc¢do colunar e zona superior com disjuncdo tabular e
abundantes vesiculas e corpos amigdalares. Estas estruturas primarias, combinadas com
fraturamento tectonico, conferem grande porosidade e permeabilidade ao pacote, que

constitui dos mais importantes aqiiiferos do centro-sul do Brasil.
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A seqliéncia acida ¢ constituida por unidades ignimbriticas de
composi¢ao riolitica a dacitica registradas no Norte ¢ Nordeste do Rio Grande do Sul e
Oeste e Meio Oeste de Santa Catarina ¢ Parana até a fronteira de Sao Paulo (CHIES,
1991). As unidades eruptivas possuem extensdes de até 60 quilometros e espessura
maxima de 70 metros e aparecem nas cotas superiores do pacote vulcanico,
intercalando-se com derrames bésicos. A anatomia das unidades dacidas
(ROISENBERG, 1989) ¢ tipificada pela zona basal, com vidro vulcanico e brechas de
fluxo, seguida de zona de disjungdo tabular e zona central com disjungdo colunar. Em
dire¢do ao topo segue-se um novo nivel com disjungdo tabular e a zona superior, rica
em vesiculas e amigdalas.

A seqiiéncia ¢ afetada intensamente pelo tectonismo ruptil que gera
fraturamentos regionais e, combinados com as estruturas primarias, resultam em boa
porosidade e permeabilidade das rochas.

Na Provincia Central da Bacia do Parand, as seqiiéncias vulcanicas
mistas compreendem a associacdo de litotipos bésicos alto e baixo-Ti e unidades
ignimbriticas acidas tipos Chapecd e Palmas. No setor meridional da Bacia, limitado
pelo lineamento tectonico Rio Uruguai predominam os basaltos baixo-Ti sobrepostos ou
intercalados com unidades acidas do tipo Palmas.

Peate et al. (1992), utilizando uma classificagdo geoquimica para a
seqiiéncia de lavas da Bacia do Parand, determinaram seis tipos de magmas basalticos
distinguiveis através do quimismo (Baixo-Ti: Gramado, Esmeralda e Ribeira; alto-Ti:
Urubici, Pitanga e Paranapanema). O mapeamento espacial destas variagdes torna
possivel determinar a estratigrafia interna do pacote de lavas em escala regional.

Analises **Ar-’Ar determinam que a duragdo do magmatismo foi entre

10 e 12 Ma com idades obtidas entre 138 e 127 Ma. Magmas quimicamente definidos
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sao diacronos e refletem diferentes areas fontes subcrustais com distintas contribui¢des
mantélicas, mais do que uma evolu¢do temporal de magmas de uma tUnica fonte

(STEWART et al., 1996).

5.3 Tectonica Ruptil

A seqiiéncia vulcano-sedimentar da Bacia do Paranid apresenta-se
intensamente afetada por tectonica ruptil, ¢ ¢ marcada na paisagem regional pelo
encaixamento de rios e riachos, entre outras feigdes. A interpretagdo de imagens de
satélite, de radar e fotografias aéreas permitiu tragar uma densa trama de fraturamentos
ortogonais, com dire¢cdes predominantes de NNE e NNW (FIG. 5.1).

No dominio das rochas sedimentares, mais erodidas e desgastadas, os
lineamentos sdo menos evidentes, enquanto no dominio das rochas vulcanicas a
visualizacdo ¢ facilitada pelas caracteristicas mecanicas das rochas.

Diques basicos encaixados nos fraturamentos de diregdo NW sdo
freqlientes, com espessuras de até 5 metros, como nas exposi¢cdes ao longo da RS-422,
que da acesso a localidade de Boqueirdo do Ledo (FIG. 5.2). O diabasio apresenta-se
intensamente argilizado, mas ainda deixa reconhecer a margem resfriada e interagdes
com a rocha encaixante, no caso, pelitos da Formagao Santa Maria.

Trabalhos de campo foram realizados com a finalidade de avaliar a
magnitude dos rejeitos de falhamentos. As altitudes do contato entre as Formagdes
Botucatu ou Caturrita ¢ a Formagdo Serra Geral constituiram referéncias nos trabalhos

de campo.
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FIGURA 5.2 - Diques basicos que cortam a Formacao Santa Maria, RS-422, préximo a
Boqueirao do Ledio, Mun. Venancio Aires, RS

A sec¢do geologica AB de diregdo NE-SW, localizada na FIG. 2.1, foi
elaborada a partir da cidade de Santa Cruz, integra as informagdes dos trabalhos de
campo, coloca em evidéncia deslocamentos superiores a 100 metros ao longo de planos

dos falhamentos NW (FIG. 5.3).

FIGURA 5.3 - Secao Geoldgica A-B, direcio SW-NE, a partir da cidade Santa Cruz do Sul
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Mesmo levando em consideracdo o ambiente deposicional das formagdes
envolvidas e suas espessuras, ¢ possivel propor que os rejeitos observados colocam em

contato formacgdes geologicas distintas e, portanto, podem vir a interferir no trajeto das

87



aguas subterraneas, propiciando isolamento ou misturas de aqiiiferos. Deslocamentos
verticais com dire¢do NE ndo sdo descartados, mas estes ndo foram observados “in
loco”. No entanto, os dados obtidos em sondagens profundas (TAB. 5.2) apontam
rejeitos da ordem de 300 metros entre o bloco a Leste do Rio Taquari e o bloco a Oeste,

onde situa-se a area estudada.
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6. CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO NO

CONTEXTO REGIONAL

6.1 O Sistema Aqiiifero Guarani

O Sistema Agqiiifero Guarani (SAG) ocorre confinado em sua maior
extensdo, situando-se sob os basaltos da Formagdo Serra Geral e aparecendo livre
apenas nas bordas da Bacia do Parana. O SAG possui ampla distribuicdo no Sudeste e
Sul do pais, ocupando uma area total de 890.899 km?, desde o Mato Grosso do Sul até o
Rio Grande do Sul. Os estudos mais recentes incluiram além dos aqiiiferos das
Formagdes Botucatu e Pirambdia, também o do Grupo Rosario do Sul, quando entdo
recebeu a denominagao de SAG, visando uniformizar a hidroestratigrafia com os demais
paises do Cone Sul (CAMPOS, 1999). A espessura do SAG em sua por¢ao confinada ¢é
muito variavel. Sdo citadas espessuras superiores a 600 m (ARAUJO et al., 1995, 1999,
e ROSA F° et al., 2005), podendo alcangar 1000 metros de profundidade (ROCHA,
1996, 1997), mas as médias situam-se entre 200 ¢ 300 metros, diminuindo nas areas
aflorantes. A maior espessura ¢ registrada em Cuiaba Paulista (SP), onde a Formagao
Serra Geral alcancga a profundidade de 1930 metros.

A primeira base técnico-cientifica sobre o Sistema Aqiiifero Guarani, em
nivel regional da Bacia do Parand, foi elaborada por Araujo et al. (1995). Este
documento, que inclui um arcabougo hidrogeoldgico na escala 1:5.000.000, ¢ composto
de mapa de isopacas do aqiiifero, mapa estrutural do topo do aqiiifero, mapa de cotas

potenciométricas e mapa de isotermas.

89



Trabalhos de cunho regional também foram apresentados por Araujo et
al. (1999), evidenciando os grandes lineamentos estruturais como determinantes de
fluxo e caracteristicas fisico-quimicas das aguas deste Sistema.

Portella Filho et al. (2002) destacam que os parametros hidrogeologicos
no Estado do Parana s3o controlados pela trama estrutural, interpretada a partir do
processamento de dados aeromagnetométricos. Os dados hidrogeologicos e
hidrogeoquimicos conduzem a caracterizar o sistema como uma mistura de diferentes
propor¢des de aguas dos Aqiiiferos Guarani e Serra Geral. Rosa Filho et al. (2005)
discutem a importancia dos falhamentos e intrusdes de diques de diabasio na area em
torno da charneira do Arco de Ponta Grossa que condicionam o fluxo subterraneo e,
conseqiientemente, a renovacao da dgua armazenada no SAG.

Os diferentes grupos de aguas resultam nao s6 da evolu¢do geoquimica
natural das 4guas ao longo de sua trajetéria através do aqliifero, como também de
condi¢des geoestruturais particulares que confinam a agua em reservatdrios limitados,
impondo tempos de residéncia mais prolongados e causando uma maior concentragao
de solidos totais dissolvidos. Os estudos de Giampa; Franco F° (1982) fazem referéncia
a ocorréncia de elevadas concentragdes de fluoretos nas aguas subterrdneas da
Formagdo Serra Geral. Gouvéa da Silva et al. (1982) apresentam as caracteristicas
hidrogeoquimicas do aqiiifero Botucatu no Estado de Sao Paulo. Este aqiiifero apresenta
aguas de carater bicarbonatado magnesiano a misto nas por¢des menos confinadas e
evoluindo para dguas bicarbonatadas sodicas e cloretadas e sulfatadas sodicas onde o
aqiiifero apresenta condigdes de maior confinamento.

Com base nos dados apresentados por Silva ef al. (1985), Kimmelmann
et al. (1986; 1987; 1988 e 1989) e Silveira; Silva Jr. (2002) em vérias por¢des do

aqiiifero (Sao Paulo, Parana, Goias, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e Rio Grande
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do Sul (TAB. 6.1), a agua subterranea do SAG foi caracterizada isotopicamente como
originada por infiltragdo da precipitacdo nas areas de recarga, posicionando-se muito
proxima da reta metedrica mundial para 8'°0 e 8°H. Os dados de 8°H variam desde -
28%0 a -67%o € os dados de 8'*0 variam desde -9,8%o a -6,3%o, formando uma tendéncia
de valores mais negativos com o aumento da profundidade. Segundo os mesmos

autores, o aumento do tempo de residéncia deixa as aguas mais mineralizadas.

TABELA 6.1
Caracterizacao isotopica do Aqiiifero Botucatu — Bacia do Parana

Regido da d"o ’H Idade por°H e "*C Observagoes
bacia %0 %0 (ano)
Valores de 180 e “H muito
Parte NE -8,1--9,6 -56--67 17.000—38.000 a. depletados: indicam
aleoclima durante a época
de recarga
Valores similares ao da
Parte NW -57--68 -32--47 Moderna—3124 a. chuva, indica condigdes
pouco ou ndo confinantes
Parte central -6,6--8,7 -42--59 Recente Agiifero confinado, com
recarga recente
Maior parte Aqiiifero nao confinado e
Extremo SE -48--6,2 -28--40 amostras idade pouco confinado
recente
Mistura de agua Aqiiifero nao confinado e
Extremo SW -53--6,0 -32 --47 nova e velha com pouco confinado
idade média de
18.000 a.
- 6,4 — Cuiaba
Chuva atual -4,85 - P.Alegre
-7,1 — S. Paulo
FONTE: Silveira; Silva Jr. (2002)
As 4guas das porgdes mais confinadas sdo preferencialmente

bicarbonatadas sddicas, possuem temperatura mais elevada e residuo seco maior. Neste
contexto, os isotopos também indicaram uma gradag¢do entre as aguas de menor
confinamento (valores de “H e 'O menos negativos) para as de maior confinamento
(valores de “H e '®O mais negativos e depletados). Dados de §'°C também distinguem as
areas mais confinadas (valores menos negativos) das areas de recarga (valores mais

negativos, em func¢io da interagio com a biota). Datagdo destas dguas por 'C e *H
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confirmaram idades variaveis entre as bordas Norte ¢ Oeste da bacia (Goias e Mato
Grosso do Sul) com idades de 500 a 2.000 anos, até a borda Leste (Sao Paulo e ao longo
da calha do Rio Parand), onde as idades alcangam até 38.000 anos, indicando um
aumento gradual da idade das aguas deste aqiiifero para a parte central da bacia,
segundo a calha do rio Parana. Nas areas centrais, mais confinadas, anomalias de
fluoreto podem ser correlacionadas com a idade mais elevada do aqiiifero.

Kimmelmann et al. (1989) sugerem que a origem do fluoreto pode estar
relacionada com a percolagdo de agua pelo basalto, o que explicaria a concentragdo
deste elemento e a idade das aguas. Ja Sracek; Hirata (2002) confirmam o padriao de
deplecio de 8°H e 8'°0 para gradientes crescentes de profundidade, sendo que as altas
concentragdes de fluoreto ndo podem ser explicadas por evaporacdo, pois as amostras
apresentam baixos valores de 8°H e 8'°0, sugerindo o processo de dissolugdo de fluorita
determinado por troca de cations como provavel origem do mecanismo de entrada do
fluoreto no sistema. No entanto, os autores indicam nao ter sido possivel precisar se o
processo acontece diretamente na Formag¢do Botucatu e Pirambdia ou na Formacgao
Serra Geral sobrejacente.

Uma visdo regional circunscrita ao Rio Grande do Sul tem sido
apresentada aprofundando as questdes do controle estrutural sobre a dindmica das aguas
subterraneas e seu comportamento geoquimico. Destacam-se os trabalhos de Lisboa
(1996), com enfoque no Aqiiifero Serra Geral, e apresenta a compartimentagdo deste
aqiiifero em trés unidades hidrogeoldgicas com base em critérios aerofotogramétricos.
Machado; Faccini (2004) definem quatro compartimentos estruturais na area de
abrangéncia do Sistema Agqiifero Guarani, delimitados por grandes sistemas de

falhamentos, e apresentam a caracterizagao hidrogeoquimica para cada compartimento.
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Freitas et al. (2005) publicam o mapa hidrogeoldgico do Rio Grande do
Sul, como resultado do trabalho da CPRM e o cadastro georreferenciado — SIAGAS
(Sistema de Informacdo de Aguas Subterrineas), com a caracterizagdo hidroquimica
inicial dos principais aqiiiferos do estado. Na area em estudo, os autores designam o
Sistema Aqiiifero Santa Maria, que entre outras caracteristicas, destacam a presenca de
salinidade entre 50 e 500 mg L™, que em por¢des mais confinadas pode atingir até 2000
mg L™, e teores de flior acima do limite de potabilidade.

As unidades litoestratigraficas que compdem o SAG no Rio Grande do
Sul se diferenciam do restante da Bacia do Parand. O Sistema Agqiiifero Guarani no Rio
Grande do Sul ¢ constituido pelo aqiiifero da Formagdo Botucatu e ainda pelos
aqiiiferos do Grupo Rosario do Sul, integrado pelas Formagdes Sanga do Cabral, Santa

Maria e Caturrita (FIG. 6.1).

FIGURA 6.1 - Hidroestratigrafia para os aqiiiferos da regiio central do Rio Grande do
Sul
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O Agqiiifero Santa Maria tem sido alvo de discussao e pesquisas devido a
presenca de freqiientes anomalias de fluoreto nas aguas subterraneas e a necessidade de
abastecer as populagdes residentes na regido central do estado com aguas de boa
qualidade.

Estudos hidrogeologicos tém sido desenvolvidos, tendo como area de
detalhamento a cidade de Santa Maria, e ressaltam o padrdo estrutural complexo que
atinge a dindmica das aguas subterraneas locais (GIARDIN; FACCINI, 2002 e 2004). A
dire¢do geral do fluxo no aqiiifero da Formagao Santa Maria ¢ resultado de diregdes de
paleocorrentes (Sul para Norte) e vetores de anisotropia produzidos pelos falhamentos
NW. Observam que os rejeitos verticais (58,50 e 40,00 m) produzidos pelos
falhamentos NW sdo de maior magnitude que a espessura média do aqiiifero (29,47 m)
na regido, determinando a comunicagdo hidraulica entre os blocos através de fraturas e
falhas.

Machado (2005) divide o aqiiifero estudado em duas unidades
hidroestratigraficas, que se diferenciam pelo posicionamento espacial e estratigrafico e
pelas caracteristicas hidroquimicas. Distingue a Unidade Hidroestratigrafica Passo das
Tropas I, que agrupa aguas bicarbonatadas sodicas e, com menor freqiiéncia, calcicas,
da Unidade Hidroestratigrafica Passo das Tropas II que apresenta aguas bicarbonatadas
sodicas a cloretadas sodicas, estas ultimas, freqlientemente, sdo relacionadas aos
elevados valores de fluoreto.

Hipoteses para explicar a origem dos teores de fluoreto nas aguas
subterraneas da Formacdo Santa Maria sdo apresentadas por pesquisadores como Lobo
et. al. (1998) que sugerem relagdo das elevadas concentragdes de fluoreto com domo
salino nas nascentes do Rio Pardinho. Segundo os autores esta estrutura explicaria a

faixa anomala desde Candelaria até Venancio Aires, mas ndo ¢ comprovada.
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Silvério da Silva et al. (2002) detalham a hipotese do enriquecimento de
fluor das aguas subterraneas estar relacionada ao intemperismo de biotita oriunda dos
granitdides e que sofreram processos de caolinizagdo. Os autores também referem,
localmente, ocorréncias de répteis fosseis que podem enriquecer a matriz dos 0ssos em
até 31000 ppm de fliior e sdo responsaveis, em parte, pelo teor médio de fluor das
rochas da Formagdo Santa Maria (567 ppm). Registram em dique de diabasio no
Municipio de Venancio Aires, a presenca de minerais como imogolita e alofano
(ALSi03(OH)4 e (AL,O3) (Si03), 3H,0, respectivamente), e teores de fluoreto da ordem
de 1400 ppm. As rochas encaixantes do dique também mostraram valores alterados e
decrescentes de fluor, a partir do corpo igneo basico (1083 ppm a 0,10 m de distancia;
487 ppm a 10 metros).

Martinez; Silvério da Silva (2004) em pesquisas na regido de Santa Cruz
do Sul determinam a vulnerabilidade dos aqiiiferos presentes ¢ localmente relacionam

as concentragdes de fluoreto a agao antropogénica, sem precisar a fonte industrial.

6.2 Caracterizacao Hidrogeoldgica da area de estudo

Nos Municipios de Santa Cruz do Sul e Venancio Aires, a captacio de
agua subterrdnea se faz em dois sistemas aqiiiferos principais: o compartimento do
planalto capta aguas do Aqiiifero Fraturado Serra Geral, normalmente de boa qualidade,
alta vazdo e baixos teores de flior. Os Agqiiferos Botucatu e Caturrita possuem
exposicao restrita a escarpa da serra, atuando como areas de recarga. No compartimento
da depressao, o Aqiiifero da Formagao Santa Maria ¢ o mais importante ¢ procurado e

constitui o alvo dos estudos de detalhamento que se apresentam a seguir.
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Os dados geologicos, estratigraficos e hidrogeologicos sumarizados na

TAB. 6.2, indicam as facies sedimentares que podem constituir reservatorios de aguas

subterraneas.
TABELA 6.2
Caracteristicas hidrogeolégicas e geoldgicas da area de estudo
Formagado Litofacies Espessura Ambiente Deposicional Comportamento
Geologica (m) Hidrogeologico
Serra Geral Rochas efusivas até 1800  Derrames continentais Agqiiifero fraturado
bésicas e acidas
Arenitos quartzosos Dunas simples e compostas e
Botucatu finos a médios, 100% 50 depositos interdunas. Agqiiifero granular
Sistemas e6licos secos
Arenito sub- No topo, canais entrelagados;
Caturrita arcoseano, até 79% 60 Intermediario, canais
Pelitos 20 a 40% meandrantes; Aqiiifero granular
Ruditos 1% Na base, canais fluviais isolados,
anastomosados em planicie de
inundagdo
Pelitos 100%, siltitos Planicies e depositos de canais
< Membro argilosos. 55 fluviais. Episodios de inundagao. Agqiiitarde
'g Alemoa Lentes de arenitos Estagdes secas e imidas ou aqiiiclude
= localizadas. alternadas
& Membro Arenitos 79% Pelitos Canais fluviais perenes do tipo
E Passo 12% Ruditos 9% 30a45 entrelagado ou de baixa Aqiiifero granular
das sinuosidade
Tropas

A percolagdo das aguas no Aqiiifero Santa Maria, através de arenitos do
Membro Passo das Tropas, ¢ condicionada pela natureza deposicional da unidade, pelas
descontinuidades fisicas entre as camadas (contatos) e pela tectonica raptil. A geometria
interna deste aqiiifero ¢ marcada pela distribui¢do irregular de lentes arenosas
(depositos de canais fluviais perenes do tipo entrelacado) e estratos siltico-argilosos
(depositos de planicie de inundagdo), que determinam variacdo nas propriedades
hidraulicas do sistema.

A fragmentacdo promovida pela tectonica raptil que afeta a area pode
influenciar na segmentagdo das camadas arenosas, determinando o confinamento ou

interconexao com outros aqiiiferos, mais superficiais ou mais profundos, colocando
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camadas de caracteristicas diversas lado a lado, possibilitando a ocorréncia de misturas
de aguas.

O exame de se¢des hidrogeologicas, localizadas na FIG. 2.1, elaboradas a
partir de dados construtivos de pogos profundos, ilustram as diferentes situagdes
encontradas no Aqiiifero da Formacao Santa Maria.

A secdo C-D situa-se na cidade de Venancio Aires (FIG. 6.2) e permitiu,
através do registro historico dos pogos produtivos, apresentar dados médios de
concentragdo de fluoreto, sendo a unica secdo em que sdo obtidas informagdes da
profundidade de coleta da amostra de 4gua, e duas camadas-reservatorio sao
distinguidas pelos teores de fluoreto. Nas demais segdes, pela auséncia desta
informagdo, a composicao das dguas subterraneas representa a mistura de uma ou mais

entradas de agua.

FIGURA 6.2 - Secao hidrogeologica C-D, cidade de Venéncio Aires, RS
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O levantamento geoldgico-estrutural da area abrangida pela secdo

hidrogeologica E-F (FIG. 6.3) e as caracteristicas hidrogeoquimicas das aguas
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subterraneas permitiram identificar uma micro-regido de composi¢do andmala que pode
constituir um bloco individualizado (Bloco Campo Grande - Estancia Nova), cujos
limites ndo sdo precisamente determindveis no presente estudo. Neste caso, unicamente
a camada-reservatorio mais profunda ¢é registrada até profundidades de 140 metros,
mantendo elevadas concentragdes de fluoreto, com valores registrados no intervalo de 4
a6mgL”.

FIGURA 6.3 - Secao hidrogeolégica E-F na area Campo Grande-Estancia Nova, Venancio
Aires, RS
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As seg¢oes hidrogeologicas G-H (FIG. 6.4) e I-J (FIG. 6.5), na cidade de
Santa Cruz, ilustram a variabilidade de espessura da camada aqiifera arenosa (Membro

Passo das Tropas).

FIGURA 6.4 - Secao hidrogeoldgica G-H, Santa Cruz do Sul, RS

G H
160m
120 |
80m-—
40m—| -
NM
-40m

-80m-|

-120m|

04

-160m.] LEGENDA

= siltitoC_J Arenito A2 _Solo \¢ Falha " * ' Nivel Estatico 0,4 F_ médizl

98



Teores crescentes de fluoreto sdo observados ao Norte, na seccao G-H, e
aparentemente estdo relacionados ao isolamento de porgdes do aqiiifero por falhamentos
e podem refletir a mistura de aguas ao longo dos planos de descontinuidade ruptil.

A se¢do I-J (FIG. 6.5) é ortogonal a se¢ao G-H, tendo o pogco H12 em
comum. Observa-se que nesta dire¢do (O-L) as camadas aqliiferas apresentam maior
continuidade, com variacdes somente na espessura dos estratos, e apesar do nimero

reduzido de pogos com teores de fluoreto, assinalam para um enriquecimento neste ion

no sentido Oeste.

FIGURA 6.5 - Secao hidrogeoldgica I-J, cidade de Santa Cruz do Sul, RS
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As caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas do Aqiiifero Santa Maria

apontam para um forte controle estrutural das anomalias de fluoreto. Nos proximos

capitulos descreve-se a distribui¢do do flior em superficie € em profundidade buscando

subsidios para discussdo das hipoteses de proveniéncia do fltor.
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7 DISTRIBUICAO DO FLUOR NO ESPACO RURAL

Os dados apresentados no presente capitulo refletem trabalhos
desenvolvidos nas areas com elevados teores de fluoreto nas aguas subterraneas do
aqiiifero da Formacdo Santa Maria dos Municipios de Santa Cruz do Sul e Venancio
Aires. A dinamica do flior no ambiente superficial e subsuperficial ¢ avaliada através

da amostragem em plantas de tabaco, fertilizantes, solos e dguas subterraneas freaticas.

7.1 O Flaor nas Plantas de Tabaco

O cultivo do tabaco constitui a principal atividade agricola da regido,
como demonstram dados apresentados no capitulo 4, onde ¢ detalhada esta atividade
econdmica. Amostras de tabaco, coletadas em quatro diferentes localidades (TAB. 2.2),
foram analisadas para fluor, utilizando-se dois métodos de extragdo. A extragdo acida
indica o fluor disponivel com posicionamento mais externo nas cadeias organicas da
planta e, portanto, reflete uma extracdo parcial. A extragdo total ¢ realizada por fusdo
alcalina e indica o conteudo total de fluor presente na amostra.

As maiores concentragoes de flior foram encontradas nas raizes e folhas
secas em estufa de fumo, respectivamente 38,8 pg g”' e 40,0 pg g, valores estes obtidos
pela extragao total (FIG. 7.1).

Os dois métodos de extragdo utilizados apresentaram baixa relagdo dos
resultados, ndo permitindo estabelecer correlagdes. Em qualquer situagdo, os teores de
flior relatados s3o bastante baixos, principalmente, nas partes verdes da planta de

tabaco, utilizadas na fabricagdo de cigarros.
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FIGURA 7.1 - Concentracio de fliior (ug g”') em tabaco (Mun. Venincio Aires, RS)
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O padrao de enriquecimento de flior nas raizes também ¢ relatado para
varias outras espécies vegetais como gramineas (LOGANATHAN ef al., 2001).
Enriquecimento de fluor nas partes verdes das plantas tem sido detectado nas folhas dos
chas chineses (XIE et al. 2001) provocando sérias repercussdes na saude bucal e dssea

dos consumidores de infusdes preparadas a partir de folhas da planta.

7.2 O Fluor e os Elementos-traco em Fertilizantes

A presenga de fluor migravel nos fertilizantes produzidos em Rio

Grande, RS e em Porto Alegre, RS foi avaliada por Mirlean et al. (2001), durante o
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desenvolvimento desta pesquisa, constituindo fonte potencial de contaminagao de solos,
ar e aguas subterraneas e superficiais.

Os resultados das analises apontam que a rocha fosfatica e os produtos
dela derivados possuem elevadas concentragdes de fluor total (TAB. 7.1). Comparando-
se os teores encontrados na rocha fosfatica com os fertilizantes verifica-se que estes
ainda mantem 25 a 50% da concentracdo original. O mesmo trabalho confirma que a
extragdo por 0,5M 4cido citrico € a maior para determinacao do flior total em relagdo as
extragdes por 0,25% HCI e por agua, este considerado o meio menos eficiente. A
extragdo por acido cloridrico parece mais proéxima das condi¢des naturais de extra¢ao do
flaor pela precipitacdo atmosférica e pelas solu¢des de horizontes humicos dos solos.
Mesmo sendo menor a extragdo por agua ainda ¢ importante para demonstrar a

potencialidade de contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas com flior.

TABELA 7.1

Concentracdes de Fluor extraivel de produtos fosfatados e matéria-prima de fertilizantes
produzidos no Rio Grande do Sul (em mg kg™)

Tipo de Extracio

Amostras Local de coleta 0,25 % HCl  0,5M Acido Citrico A'gua

Rocha POA1 18196 32270 254

RG1 38222 42074 266

RG2 40034 39900 266
NPK POA2 18196 22852 10442
RG3 4910 9000 1810

RG4 16200 17060 934

MAP POA3 9260 8974 6736
DAP POA4 4064 7076 4872
SSpP POAS 21670 19062 3624
STP POAG6 17778 18476 5990

FONTE: Mirlean et al. (2001)

Legenda: Rocha (concentrado fosfatico); NPK: Fertilizante Nitrogénio-Fosforo-Potassio;
MAP- fosfato monoamoénio; DAP- fosfato diaménio; SSP- superfosfato simples;

TSP- superfosfato triplo; RG — Rio Grande; POA — Porto Alegre.
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Célculos ponderados permitem deduzir que 1 kg de fertilizante aplicado
no campo, sob condi¢des geoquimicas favoraveis, pode poluir 3,5 m® de 4gua, até o
limite aceitavel de 1,5 mg L™, sem levar em consideragio as propriedades adsortivas
dos solos.

No presente trabalho foram analisadas amostras de fertilizantes NPK
empregados nas lavouras de tabaco da area em estudo (TAB. 7.2). Os teores de fltor
encontrados com abertura de amostra por fusdo alcalina s3o relacionaveis aos resultados

obtidos com extracao acida (MIRLEAN et al., 2001).

TABELA 7.2

Teor de fluoreto em amostras de fertilizantes NPK empregados na area em estudo

Amostra Formulagdo N- Localidade de coleta e ano de F (ppm)
P-K amostragem
NPK1 10-16-20 Estancia Nova (2003) 8608
NPK2 10-16-20 Campo Grande (2003) 11902
NPK3 8-18-20 Esténcia Nova (2004) 9785

Elementos-trago foram analisados em amostras de fertilizantes (ANEXO
1). Os dados sdo representados e comparados com valores de referéncia em solos
(CETESB, 2005) (FIG. 7.2), levando-se em consideracdo somente os elementos
acompanhados pelos oOrgdos ambientais reguladores, como comprometedores a
qualidade do meio ambiente e a saide humana.

Os teores de elementos-traco (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb,
Zn) em amostras de fertilizantes encontram-se, em geral, abaixo ou préximos dos
limites estabelecidos como referéncia de qualidade (RQ) para solos (CETESB, 2005).
Os teores de Ba na amostra NPK1 (103 ppm) estdo acima deste valor (RQ Ba= 75 ppm).
Ja as amostras de fertilizantes NPK1, NPK2 e NPK3 apresentam concentragdes de

cadmio de 2,1, 3,4, e 7,8 ppm acima dos valores de prevencdo (VP = 1,3 ppm) e do
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valor que indica intervengao agricola (IA = 3 ppm). A amostra NPK 3 apresenta teores

de Ni (17 ppm) e de Zn (312 ppm) acima dos limites (RQ Ni = 13 ppm e VP Zn = 300).

FIGURA 7.2 - Distribuicio de metais em fertilizantes. Valores de referéncia (CETESB,
2005)
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As concentracdes dos Elementos de Terras Raras nos fertilizantes (FIG.
7.3 ¢ ANEXO 1), normalizados pelo condrito C1 (ANDERS;GREVESSE, 1989),
indicam que duas amostras possuem comportamento similar (NPK1 e NPK3), com
padrao de distribuicao homogéneo das Terras Raras Leves e Pesadas. Na amostra NPK2

¢ notavel o enriquecimento de ETR Leves em relagao as Pesadas.

FIGURA 7.3 - Distribuicdo de ETR em amostras de fertilizantes NPK
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7.3 O Fluor no Perfil de Solo

Os perfis de solos nas areas de monitoramento apresentam até 6 metros
de espessura. Os perfis realizados mostram o horizonte mais superficial (A) muito
alterado pelas condigdes da atividade agricola intensiva, sendo escassa a matéria
organica incorporada ao solo; o horizonte B, geralmente mais argiloso, possui cores
avermelhadas, evoluindo, freqiientemente de forma gradual para o horizonte C, que se
distingue pelo aspecto compacto, preservando parte das feigdes originais da rocha-mae.
Os perfis de solo amostrados nos pogos de monitoramento constam do ANEXO 3.

O argilomineral dominante nos solos da area ¢ a esmectita e, em menor
proporg¢do, caolinita (TABELA 7.3). A esmectita destaca-se das demais espécies de
argilominerais pela maior capacidade de troca cationica—CTC (Sposito, 1989). Esta
propriedade ¢ relacionada a quantidade total de cétions retidos pelo material sélido, sob
condi¢des de pH proximas ao natural. O mesmo autor indica que a capacidade de troca

de anions—CTA varia, em média, 10% em relacao a CTC.

TABELA 7.3

Granulometria e composicido mineraldgica semi-quantitativa da fracio argila (< 2pum) dos
solos da drea em estudo

amostra | Esmectita 1lita Caolinita % Areia-Silte-Argila
Pmtl-1 62 0 38 54 37 9
Pmti-2 45 0 47 33 47 20
Pmtl-3 33 9 58 36 43 21
Pmtl-4 9 9 82 41 52 7
Pmcg3-1 49 13 39 8 82 10
Pmcg3-2 50 22 28 3 66 31
Pmcg3-3 20 58 22 2 64 34
Pmcg3-4 95 3 2 0 74 26
Pmen5-1 81 5 14 18 78 3
Pmen5-2 65 18 17 20 74 6
Pmen5-3 97 2 1 16 80 4
Pmbf7-1 50 0 50 25 74 1
Pmbf7-2 35 6 59 18 78 4
Pmbf7-3 25 5 70 17 73 10
Pmbf7-4 0 29 71 12 81 7
Pmbf7-5 40 20 40 3 88 9
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Texturalmente, os solos da darea em estudo apresentam-se com
granulometria siltica francamente dominante, a exce¢do do perfil de solos da area
Tangerina (Pmtl). Neste perfil de solo, a areia domina no primeiro intervalo e nos
demais esta significativamente presente (area localizada proxima de morro testemunho
da Formacgao Botucatu e Serra Geral).

A area considerada como branco de fertilizagdo e desprovida de
contaminag¢do por flior foi escolhida em local de mata nativa e sem historia de cultivo
agricola, localizada no atual campus da Universidade de Santa Cruz (UNISC), em
Venancio Aires. O perfil de solo amostrado representa horizontes de zona vadosa e
desenvolve-se sobre topografia em forma de colina mamelonar da Formagdo Santa

Maria (TAB. 7.4).

TABELA 7.4

Horizontes de solo e teor de flior em area nao contaminada do campus da UNISC,
Venancio Aires, RS

Profundidade Descri¢do da amostra F-
amostrada (m) (mg kg™
0-0,20 Horizonte A, areno-argiloso, cor 161
castanha escura
0,50-0,75 Horizonte B, argiloso, cor 317
castanho-avermelhada; umidade
aos 60 cm

Ao comparar as concentracdes de fluor nos solos da area nativa com os
solos atualmente cultivados com tabaco observa-se que o valor na amostra de solo mais
profunda da 4rea nativa (317 mg kg F") é proximo dos valores observados nas éareas
cultivadas (FIG. 7.4), o que aparentemente indica que nos solos argilosos da Formagao
Santa Maria a mobilidade do fltor ¢ limitada.

Nas areas cultivadas, as concentragdes de flior em solos da zona vadosa
oscilam entre 48 ¢ 317 mg kg, enquanto em perfis mais profundos de solos, que

ultrapassam esta zona, podem alcangar até 693 mg kg'. Os resultados das analises
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quimicas apontam para um relativo enriquecimento de flaor em profundidade, associado
aos horizontes de maior CTC, maior conteido de aluminio e carater mais argiloso
(ANEXO 1). Loganathan et al. (2001) relatam o enriquecimento de fluor derivado de
fertilizantes na camada mais superficial de solo e a migra¢ao deste elemento para os
horizontes mais argilosos, localizados na base do perfil de solo. No caso em estudo, ndo
¢ evidente um aumento de valores de fluor nos primeiros 10 cm de solo.

Para entender a dindmica do flior no solo foram realizadas duas
amostragens, a primeira 3 meses apds a fertilizagdo e outra 9 meses ap6s a fertilizagdo
(FIG. 7.4). Observa-se que ocorre aumento dos teores de flior entre a primeira e a
segunda amostragem para profundidades semelhantes, bem como um aumento relativo

das concentra¢des em profundidade.

FIGURA 7.4 - Distribuicdo das concentracdes de flior nos perfis de solo em areas
cultivadas
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As concentragdes de fluor correlacionadas com o teor de aluminio, a
propor¢do de argilas e CTC sdo apresentadas na FIG. 7.5. Estes parametros mostram
relacdes positivas com o flior e governam a distribuicdo deste elemento nos solos

locais.
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FIGURA 7.5 - Concentracio de flior vs aluminio, % argila e CTC nos solos cultivados
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Os dados apresentados indicam que a incorporagdo de flior, a partir da
fertilizacdo, constitui vetor potencial de contaminac¢do do solo e do aqiiifero subjacente.
Com a finalidade de avaliar este potencial foram conduzidos testes de adsor¢do e de
lixiviag@o de flior em solos representativos da zona vadosa que constam do Trabalho n°
1, cujo resumo expandido ¢ apresentado a seguir. O estudo desenvolvido neste trabalho

busca subsidiar a discussdo do destino da carga de fluor associada ao uso anual de

fertilizantes nas lavouras de tabaco da regido pesquisada.
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7. 4 Discussao dos resultados referentes ao Trabalho n° 1: “Fluoride anomalies in
groundwaters from the Santa Maria Formation, Guarany Aquifer System,
Southern Brazil. Does fluorine-rich fertilizer contaminates the bedrock aquifer
system?”*

MARIMON, M.P.C.; ROISENBERG, A.; VIERO, A.P.; CAMARGO, F.A.

* - Submetido ao periodico “Environmental International”

Este estudo foi desenvolvido a partir do monitoramento de solos e do
aquiifero freatico com o objetivo de investigar a hipdtese de contaminacdo das aguas
deste aqiiifero pelo uso intensivo de fertilizante fosfatado em solos desenvolvidos sobre

a Formagao Santa Maria.

7.4.1 Metodologia

Foram selecionadas quatro areas para monitoramento do aqiiifero
fredtico e de solos, a partir do banco de dados de 690 pogos localizados nos municipios
de Venancio Aires e Santa Cruz do Sul. O critério basico para a escolha das areas levou
em consideragdo teores de fluoreto superiores a 1,0 mg L™ no aqiiifero confinado.

Nas quatro areas selecionadas para monitoramento do aqiiifero freatico
foram instalados dois pocos de monitoramento por area, buscando-se posicionamento a
montante ¢ a jusante das areas plantadas, realizando-se coletas de dgua durante periodo
de 2 anos.

Foram coletadas amostras de solos representativos da zona vadosa, 3
meses apods a fertilizagdo, e do perfil de solo completo, 9 meses apos a fertilizagao,
sendo o material utilizado para execucdo de testes de adsor¢do e lixiviagdo. Das
amostras de fertilizantes foi selecionada formulacdo empregada na cultura de tabaco e

que contém 11902 ppm de fluor para execucao de ensaios de reten¢do e lixiviagao.
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7.4.2 Resultados obtidos

Flior nos Solos. Os perfis de solos das areas de monitoramento
apresentam espessuras de até 6 metros. O pH dos solos ¢ dcido com pequeno intervalo de
variagdo (m=5,18; dp=0,32). Os teores de fluor no solo sdo variaveis entre 71,9 mg kg™
(poco 1 a 0,8 metros de profundidade) ¢ 693 mg kg (pogo 3 a 1,9 m profundidade),
observando-se, em geral, crescimento em profundidade. Os pogos 6 ¢ 7 mostram padrao

inverso (FIG. 7.6).

FIGURA 7.6 - Distribuicio de fliior total nos perfis de solos (barras indicam o desvio
padrio)
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O fluor apresenta forte correlagdo positiva com o conteudo de aluminio
(r = 0,83; p<0,0001) e CTC (r = 0,79; p<0,0001). A relagcdo com o contetido de argila
(r=0,53; p<0,010), pH (r = 0,48; p<0,021) e 6xido de Fe (r = 0,36; p<0,091) nao ¢ tdo

evidente.

110



Fluoreto no Agqiiifero Freatico. O aqiiifero fredtico posiciona-se entre 0s
horizontes B e C do perfil de solo local, e mostra grande flutuagdo sazonal. As medidas
do nivel estatico (TAB. 7.5) apresentam relagao direta com a precipitacdo que também
influencia nas concentragdes de fluoreto obtidas. Incongruéncias nesta relacdo foram
observadas quando a amostragem antecede o periodo de chuvas, como no caso da
amostragem de dezembro de 2003, quando a precipitagdo mensal foi de 360 mm, e os

pogos mostram nivel freatico baixo.

TABELA 7.5

Monitoramento do aqiiifero freatico -profundidade do nivel estatico

Pogo Mai03  Jul03 Out03 Dez03 Mar04 Ago04 Jan05 Prof.
pogo

1 3.23 272 1.80 3.12 2.21 2.50 2.02  4.60
0.89 025 0.59 0.97 1.82 0.23 2.68  3.20
1.13 0.64 0.70 1.07 1.70 0.72 3.15 3.00
0.88 0.54 040 0.84 1.43 0.63 2.18  2.80
1.25 0.84  0.80 1.33 2.10 0.63 .52 210
3.21 3.07 283 2.11 3.66 3.00 245 430
1.68 148  1.20 0.87 2.10 1.41 2.00  3.00

0 N W b W

As concentragdes de fluoreto nos pogos de monitoramento (Figura 7.7)
indicam valores de até 0,16 mg L™ e foi obtido na coleta pré-plantio, quando o nivel
freatico estava alto, proximo a superficie. Os valores mais baixos ocorreram, logo apds a
época da fertilizagdo e plantio do tabaco, evidenciando a baixa mobilizacdo do fluoreto
durante o ano (out. e dez. 03). Nos meses de maior precipitacdo ocorre diluigdo,
resultando em concentracdes de fluoreto mais baixas. Os resultados de fluoreto para as
amostras da area Bem Feita — poco 7 e poco 8, apontam concentragdes de fluoreto
decrescentes ao longo do tempo de amostragem, quando esta area deixa de receber

fertilizagao quimica (2004).
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FIGURA 7.7 - Concentragdo de fluoreto no aqiiifero freatico. Anos: 2003 — 2005
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Os dados apresentados ndo evidenciam contaminag¢do importante do
aqiiifero freatico por fluoretos, mas uma questao encontra-se pendente: - qual o destino
do fluor associado aos fertilizantes aplicados anualmente nas lavouras? Para responder

a questao, testes de sor¢ao foram desenvolvidos em amostras de solos da zona vadosa.
Ensaios de Mobilidade do Fluor em Solos

Reten¢do. Os resultados dos testes de retencdo mostraram que
independente do pH ou das concentragdes de fluor, o solo do pogo 4 retém fortemente o
fluoreto trés horas depois do inicio do teste, estabilizando neste nivel até o final do ensaio
(FIG. 7.8). A retencdo foi menos efetiva utilizando-se solu¢cdes com mais elevadas
concentragdes de fluor. A retencdo do fluoreto € mais efetiva no solo 2 para solugdes com

menor concentragdo de fluoreto. Neste caso, o pH mostrou influéncia no processo de
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reten¢do, quando menos de 50% da reten¢do ocorre em pH 9,0, comparado com mais de

70% de retengdo em pH 5,0.

FIGURA 7.8 - Resultados do teste de retencio dos solos: (a) poco 4 e (b) poco 2 submetidos
a diferentes concentracdes de fluoreto e pH (as barras indicam desvio padrao)
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Lixiviagdo. Os resultados do teste de lixiviagdo (FIG. 7.9) apontam que a
amostra mais arenosa, do poco 2, liberou o fluoreto mobilizavel, mais rapido, e o
volume de agua utilizado (700 mL = 6 meses de chuva) indica que o fluoreto ¢ lixiviado
do sistema antes da fertilizacdo do ano seguinte. A amostra do pogo 4, mais argilosa,
necessita de tempo mais longo e maior quantidade de 4gua (1400 mL = 1 ano de chuva)

para liberar o fluoreto 14bil ndo alcangando lixiviacdo completa do fluoreto.
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FIGURA 7.9 - Resultados dos testes de lixiviacio para dois solos (periodo do teste: 35 dias;
as barras representam o desvio padriao)
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7.4.3 Discussdo

Os resultados obtidos indicaram niveis de fluoreto elevados nos solos
locais da Formagio Santa Maria (80 a 700 mg kg™ F). Estes valores sio mais elevados
que varia¢do de fluoreto em solos mundiais (CRONIN ef al., 2000).

A retencdo de fllior mostrou-se dependente das caracteristicas dos solos e
da profundidade, principalmente nos horizontes situados a mais de um metro de
profundidade, com elevados CTC (p<0,0001) e teor de aluminio. O contetido de
argilominerais, pH e oxido de ferro ndo apresentam relacdo tdo bem definida com
reten¢ao de fluor nos solos.

Os principais fatores responsaveis pela reten¢dao de flior nos solos sdo o
Al como Al amorfo ou 6xido de Al (HARRINGTON et al., 2003), argilominerais (KAU
et al., 1998), 6xido de Fe (ARNESEN, 1997), matéria organica (SAVENKO, 2001) e pH.
Em condi¢des de pH acido o Al ¢ liberado para a solug@o do solo, e ocorre aumento da

capacidade de sorcao de fluoreto (WENZEL; BLUM, 1992).
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No presente estudo, os solos enriquecidos em fluor apresentam os mais
altos contetidos de Al na superficie (4,9 cmol, dm™) e também aumentam com a
profundidade (14,6 cmol. dm™). Loganathan et al. (2001) relatam a migracio do fluoreto
aplicado nos fertilizantes para os horizontes mais argilosos, na base do perfil de solo.

Esmectita ¢ o argilomineral dominante nos solos da regido e responsavel
pelos maiores valores de CTC (SPOSITO, 1989). Os teores de flior mostram relagdo
linear com o CTC, sendo menos evidente que a relagdo com o conteudo e tipo de
argilominerais presentes. Solos que apresentam valores maximos de retencdo em
profundidade sdo tipicos argilossolos eutroficos (STRECK et al., 2002) com acumulagdo
de argilominerais no horizonte B.

Os resultados obtidos com solos da Formagdo Santa Maria mostram que o
pH apresenta baixa correlagdo com o conteudo de fluor total (r=0,476; p<0,0214) ¢ no
intervalo 4,8 a 5,9 o fluoreto possui a mais baixa mobilidade nas dguas (WENZEL;
BLUM, 1992). Independente do tipo de solo, a sor¢do de fluoreto ¢ relacionada a matriz
coloidal do solo e caracteristicas como CTC e contetudo de Al.

O contetido de argilominerais ¢ praticamente o mesmo entre os solos
estudados e ndo parece afetar a retencdo de fluoreto nos solos. No entanto, solos do
poco 4, mostram CTC elevado e, como resultado, maior superficie de troca retendo
maior quantidade de fluor. O mecanismo de sor¢do dos argilominerais aluminosos €
desenvolvido por troca de ions de F e o grupo das hidroxilas da estrutura cristalina dos
argilominerais. Este ion também pode ficar imobilizado pela formagao de complexos ou
precipitar com cations trocaveis dos argilominerais ou ainda ser eletrostaticamente
ligado aos argilominerais, neste caso, retido pela dupla camada (KAU et al., 1998).

Quando a solucdo foi adicionada ao solo 2, que mostra menor CTC e

conteudo de Al, verificou-se que em pH 9,0 a retengdo de F~ foi menos importante que
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em pH 5,0. Neste caso, os valores de F" na solugao foram quatro vezes mais elevados e
o pH condicionou a baixa retencdo. Com o aumento do pH a estabilidade dos
complexos de F-Al diminui e também a solubilidade do fluoreto total na solugdo
(WENZEL, BLUM, 1992).

Os mesmos solos foram usados para estimar a capacidade de lixiviacao
do F extraivel. No solo em que a retengdo foi alta (pogo 4) observa-se continua
liberagdo de fluoreto até o final do experimento, mostrando a capacidade do solo em
reter e liberar fluor. No solo com baixa retengdo, o fluoreto foi completamente lixiviado
e se este fato é valido, altas concentragdes de fluoreto devem ser esperadas nas aguas do
aqiiifero. No entanto, as concentracdes mais altas encontradas no aqiiifero freatico
foram de 0,16 mg L™, indicando que o fluoreto permaneceu no solo, onde a liberacio é
lenta em condi¢des neutras a acidas.

As concentragdes de fluoreto no aqiiifero freatico mostraram valores
médios de 0,015 a 0,16 mg L™, bastante mais baixos que o contedo nos solos. A
concentragdo mais elevada foi alcangada no periodo da pré-fertilizacao (jul. 2003 e ago.
2004), nos pocos 3 e 4 que também mostraram maior retencdo de fluoreto.As
concentragdes de fluoreto nos aqiiiferos geralmente sdo bastante mais baixas que as
concentragdes nos solos, da ordem de 1:10, como descrito por Roisenberg et al. (2003)
e Jacks et al. (2005). No presente estudo as razdes encontradas sdo mais baixas,
mostrando que a contribui¢do de flior dos fertilizantes para o aqiiifero é pouco

importante, e constitui processo lento de transporte.

7.4.4 Conclusdes do Trabalho n° 1
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Os dados obtidos nesta pesquisa mostraram que os fertilizantes
fosfatados empregados nas lavouras de tabaco tem baixo impacto no sistema solo-
aqiifero freatico. Os testes de retencdo e lixiviagdo demonstraram a capacidade dos
solos em reter e liberar o flior lentamente para o aqiiifero, € confirmado durante os dois
anos de monitoramento.

Considera-se que a hipotese antropogénica ¢ improvavel e que anomalias
de fluoreto na area coberta pela Formagao Santa Maria ndo devem ter origem no uso de
fertilizantes fosfatados. Desta forma, é provavel que os elevados teores de flior no

aqiiifero confinado devam estar relacionados a interagdes agua-rocha em profundidade.

7.5 Comportamento de Elementos-traco no Aqiiifero Freatico

A determinacdo dos elementos-traco e Elementos Terras Raras - ETR em
amostras de aguas do aqiiifero fredtico e confinado, e também de fertilizantes (item 7.2),
foi conduzida com o objetivo de conhecer a distribui¢do destes elementos em aguas dos
diferentes aqiiiferos da area de estudo e testar a eficdcia destes elementos em rastrear
contaminagdo por fertilizantes. A tabela com os dados analiticos completos constam do
ANEXO 1.

A TAB. 7.6 apresenta as concentragdes de elementos-traco para as dguas
do freatico e também os valores limites de potabilidade da Portaria 518/2004 (BRASIL,
2004), que destaca um numero relativamente reduzido de elementos a serem
considerados. Os valores de concentracao obtidos demonstram que mesmo no aqiiifero

freatico ndo excedem os limites de potabilidade para consumo humano.
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TABELA 7.6

Elementos-trago nas aguas do aqiiifero freatico e limites de potabilidade, Portaria 518/2004

Amostra As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn

(ppm)

pmt1 0,0005 0,05929 0,00012 0,00083 0,0005 0,0004 0,0001 0,0001 0,0007 0,0004 0,002¢
pmt2 0,0005 0,19375 0,00017 0,00203 0,0005 0,0068 0,0001 0,0001 0,0014 0,0015 0,019«
pmcg3 0,0005 0,20379 0,00008 0,00007 0,0005 0,0008 0,0001 0,0001 0,0008 0,0001 0,011
pmbf7 0,0005 0,10939 0,00015 0,00232 0,0005 0,01 0,0001 0,0001 0,0012 0,0035 0,023¢
Lim. pot.

éguas1_ 0,01 0,7 0,005 5 0,05 2 0,001 0,2 0,01 0,01 5

(mgL)

As concentragdes de ETR nas aguas do aqiiifero freatico sao

apresentadas na TAB. 7.7, observando-se relativamente pequeno intervalo de variagao,

a excecdo da amostra pmt2, que mostra forte enriquecimento de ETR Leves em relacao

as Pesadas.

TABELA 7.7

Concentracgao dos Elementos Terras Raras nas aguas do aqiiifero freatico (em ppb)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Pmt1 0,02 0,06 001 <0 <02 <0 001 <01 001 <01 <01 <01 <01 <01
Pmt2 06 141 013 0,01 009 003 01 <01 008 002 005 001 004 0,01
Pmcg3 | 0,06 0,14 0,02 <01 0,02 0,01 0,03 <01 002 <01 001 <01 001 <01
Pmbf7 | 0,15 033 0,03 <01 002 001 003 <01 002 <01 001 <01 001 <01

A comparagdo das concentragdes dos ETR nos fertilizantes e no aqiiifero

freatico mostra niveis de concentragdes nitidamente distintos nos dois grupos amostrais.

No caso dos fertilizantes, os resultados refletem comportamentos diferenciados entre as

amostras, indicando tecnologias de beneficiamento variadas, distinta formulagdo do

NPK e/ou matérias-primas diferentes.

Ao comparar o padrido dos ETR para os fertilizantes com o padrdo

apresentado nas amostras do aqiiifero freatico percebe-se que a amostra NPK2 e a

amostra pmt2 apresentam padrdo de distribui¢do similar dos ETR, o que pode também

ser verificado nas demais amostras, com menos aproximacao, sugerindo a mobilidade
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desses elementos em direcdo ao aqiiifero freatico. A relagdo (La/Yb), nos fertilizantes
NPK1, NPK2 e NPK3 aponta valores de 4,1, 13,0 e 3,7, respectivamente, e, nas aguas
do agqiiifero freatico, amostras dos pocos de monitoramento pmtl, pmt2, pmcg3 e
pmbf7, os valores sdo de 2,2, 8,3, 3,3 ¢ 8,3, respectivamente (FIG. 7.10). Por outro lado,
observa-se que a amostra pmt2 apresenta valores de concentragdes sugestivamente

maiores que nas demais amostras.

FIGURA 7.10 - Distribuicio dos Elementos Terras Raras — ETR no aqiiifero freatico e
fertilizantes (normalizacao pelo condrito C1 (ANDERS;GREVESSE, 1989)
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Nao obstante a relativamente reduzida amostragem, os nimeros sugerem
que os ETR sao solubilizados dos fertilizantes, pela agdo das dguas de chuva, infiltrando
no solo. Este meio oxidante ¢ propicio a migracdao das ETR para o aqiiifero freatico e os
valores obtidos na amostra pmt2, localizada a jusante da plantacdo de tabaco apontam
nesta direcdo. As demais amostras de 4gua, posicionadas a montante das plantacdes,
possuem concentracdes mais baixas de ETR, o que ¢ plenamente justificavel. Esta
observacdo ndo pode ser confirmada nas dguas do aqiiifero confinado, pois os resultados
situam-se abaixo dos limites de deteccao (0,01 ppb) do método analitico utilizado (ICP-
MS), o que pode indicar que estes elementos ficam retidos no aqiiiclude da Formacao

Santa Maria e ndo alcangam as dguas mais profundas.
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8. OCORRENCIA DO FLUOR EM PROFUNDIDADE

8.1 O Fluor em rochas da Formacao Santa Maria

Os dados construtivos dos pocos perfurados (PPCZ0, PPCG1, PPT2,
PPSJ) para amostragem de rocha e agua subterrdnea do aqiiifero profundo sdo
apresentados nos perfis (ANEXO 3). As andlises granulométricas evidenciam a
dominancia de siltitos sobre argilitos nas rochas da Formacdo Santa Maria. Os
argilominerais mais abundantes sdo as esmectitas calco-sddicas, ocorrendo ainda em

pequenas quantidades de caolinitas e ilita (TAB. 8.1).

TABELA 8.1

Granulometria e composiciao dos argilominerais da fracao argila (< de 2um) e outros
minerais de amostras da Formac¢ao Santa Maria na drea em estudo

Amostra Esmectita llita  Caolinita Interestrati-  Outros  Qzo+F % Areia-Silte-Argila
ficado
PPCZ0-5 Xxx X - Anatasio X
PPCZ0-12 Xxx Xx - - X
PPCZ0- 65 Xxx Xx - X
PPCZ0-72 Xxx X X - X
PPCZ0 - 90 Xxx Xx X - X
PPCZ0-110 Xxx X - - X
PPCZ0-132 Xx X - - X
PPCGI -3 Xxx X X Anatasio X
PPCG—-4,5 Xx X X Ox. Fe X
PPCG-18 Xxx X X - X
PPCG - 50 Xxx Xx X - X
PPCG - 82 X X Xx I+E - X
PPCG - 87 Xx Xx X Anatasio X
PPCG - 96 Xxx X Xx - X
PPCG-98 - Xx Xx I+E Anatasio X
PPT2 -4 Xxx X X Rutilo X
PPT2-9 Xxx X X - X 9 59 32
PPT2 - 46 Xxx X - Anatasio X
PPT2—48 Xx X - CI+I, CI+E  Anatasio X
PPT2- 56 Xxx X - Anatasio X
PPT2-79 Xx Xx X - X 1 75 24
PPT2-87 Xxx X X - X
PPT2-93 Xxx X X - X 3 75 22
PPT2 - 99 Xxx Xx X Albita X
PPT2-108 Xxx X X Albita X
PPT2-121 Xxx X X - X 62 31 7
PPT2 —130 Xx X X - X
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Analises de fluor, com extragao total por fusao alcalina, foram realizadas
na sondagem do poco PPSJ, que constitui um perfil-tipo da Formag¢ao Santa Maria onde
os valores de fluoreto nas aguas subterraneas encontram-se elevados. A FIG. 8.1
apresenta os resultados das analises de flior em amostras do pogo PPSJ, demonstrando
que os valores mais expressivos de fluor 414 pg g ocorrem em profundidades entre 40
e 130 metros, associados a siltitos avermelhados, tipicos da Formagdo Santa Maria.
Observa-se que as rochas arenosas que constituem o aqiiifero regional apresentam

valores mais baixos de flior em torno de 360 pg g de F".

FIGURA 8.1 - Distribuicao de flior em rochas da Formaciao Santa Maria no poco PPSJ
(triangulo - arenito; losango — siltito)
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Lixiviacao em amostras da Formac¢ao Santa Maria.

Experimentos de lixiviagdo foram conduzidos para avaliar a contribui¢ao

de fluoreto as solugdes percolantes, a partir de amostras de siltitos e arenitos da
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Formagao Santa Maria, coletadas durante a execucdo de pogo profundo (PPSJ) para
abastecimento de agua de comunidade rural.

O experimento foi montado com 10 gramas de amostra da fragdo menor
que 200 mesh, e colocada em frasco de polietileno, inerte, limpo, com 100 mL de agua
destilada. Durante trinta dias, as amostras foram agitadas, sendo determinado o pH da
agua ao final do experimento, resultando em valores estaveis em torno de 6,0.
Posteriormente, as amostras foram filtradas e as solucdes resultantes passaram por
centrifugacdo (5000 rpm por 50 min), sendo o fluoreto determinado com uso de
Espectrofotometro Hach. (vide capitulo 2 - metodologia). Os resultados sdo

apresentados na TAB. 8.2.

TABELA 8.2

Resultados de lixiviacio em amostras de rocha da Formaciao Santa Maria no po¢co PPSJ

amostra F rocha*  F sol.* - % Observagio
—inicial lixiviado  lixiviado  Tipo rocha
mg kg mg L’

PPSJ - 32 343 4,9 1,43 Siltito
PPSJ - 35 318 4,9 1,54 Siltito
PPSJ- 130 414 11,0 2,66 Siltito
PPSJ- 145 359 7,4 2,06 Arenito
PPSJ- 156 339 8,0 2,36 Siltito

Legenda: *' — determinacdo de F- por EIS, apds extracio por fusio alcalina;
*2 _ determinagdo de F- em solugdo por Espectrofotometria

Os testes de lixiviagao das rochas da Formagdo Santa Maria mostram que
sob condigdes de pH proximas da neutralidade, os percentuais lixiviaveis maximos

situam-se entre 1,4 ¢ 2,4% (média de 2,01%) do conteudo total de fluor.
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8.2 Comportamento do Flior no Aqiiifero Profundo

A anadlise estatistica preliminar da distribuicdo de concentracdes de
fluoreto nas adguas subterraneas estudadas, através de histogramas de freqiiéncia simples
e curvas de freqiiéncia acumulada, utilizando o banco de dados de 690 pogos, permite
identificar dois grandes grupos de aguas subterraneas em relacdo ao conteido deste ion:
>1,6 mg L' e <1,5 mg L' de F (FIG. 8.2). Deve-se assinalar que as observagdes
apresentadas neste item levam em consideragdo unicamente pogos com explotacdo de

agua da Formacao Santa Maria.

Figura 8.2 - Histogramas de freqiiéncia simples e curva de freqiiéncia acumulada para o
ion fluoreto e diagrama de classificacio de Piper para o aquifero da Formaciao Santa

Maria
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O grupo enriquecido em fluoreto compreende 20% do total das amostras
e registra até 11 mg L' de F, ocorrendo nas camadas mais profundas do aqiiifero
caracterizado por aguas sulfatadas e cloretadas sddicas, de acordo com o diagrama de
Piper (FIG. 8.2 b). As 4guas com baixo fluoreto sdo registradas na camada aqiiifera

superior da Formagdo Santa Maria, sendo de natureza bicarbonatada sddica com baixo

conteudo de sais.
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Os dados do cadastro geral dos pocos foram avaliados a fim de detectar a
variagdo dos teores de fluoreto durante o tempo amostral, que varia de poco a pogo
(ANEXO 2). Vale lembrar que alguns pogos possuem dados analiticos historicos
durante o periodo em que foram utilizados para abastecimento publico. A FIG. 8.3
registra a oscilagdo das concentracdes de fluoreto nas amostras de agua ao longo do
tempo. Nao obstante a limitagdo que tais dados podem apresentar, pela falta de controle
amostral e analitico, observa-se que nos pocos onde as concentragdes de fluoreto sdo
mais baixas as flutuacdes relativas sdo menores. No pogo desativado C26 que produziu
agua com altas concentragdes de fluoreto, entre 1973 e 1998, as varia¢des sdo maiores,
registrando-se um intervalo entre 2 e 11 mg L™, que pode corresponder a variagio real,
mas também pode ser decorrente da mudanga do método analitico. Neste pogo, observa-
se tendéncia de queda dos valores de fluoreto ao longo de 20 anos (1978-1998), o que

nao ¢ claro nos pogos em producao.

FIGURA 8.3 — Dados historicos de concentracdes de fluoreto ao longo do tempo amostral
em pocos selecionados
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O pogo C30 foi selecionado para testar a possibilidade de mistura entre
aguas da camada superior e inferior do aqiiifero da Formagdo Santa Maria, pois os
dados construtivos do pogo indicam somente uma entrada de agua e o levantamento de
dados historicos mostra concentragdes variaveis (FIG. 8.4). Entretanto, quando os dados
de fluoreto sdo normalizados para cloreto e bicarbonato torna-se evidente o carater
bimodal de distribui¢do, sem zona de transi¢do, corroborando a existéncia de dois tipos

de 4guas sem misturas.

FIGURA 8.4 — Diagrama de correlacio entre F’HCO™ e F/CI
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Flutuacdes nos valores de fluoreto foram observadas também nas
amostras das aguas subterraneas coletadas durante o desenvolvimento desta pesquisa
(TAB. 8.3). Os pocos de abastecimento comunitdrio que apresentam altas taxas de
explotacdo mostram em geral concentragdes de fluoreto menos varidveis, enquanto
alguns pocos de uso domiciliar, como o PPCG-02, as varia¢des sdo consideraveis. Em
outros pogos como no poco SO-24 que estava em fase teste e passou a produtivo

observa-se tendéncia a estabilizar os valores. Em resumo, pode-se registrar que as
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variagoes verificadas nao possuem padrdo definido que permitam extrair conclusdes

mais claras.

TABELA 8.3

Concentracdes de fluoreto nos pocos profundos amostrados

Fluoreto Jul03 Mar04 Ago04 Jan05

(mg L-1)
C-44 0,67 0,62 0,65 0,01
C-46 0,09 0,05 n.c. 0,04
C-50 0,49 0,36 n.c. n.c.
H-06 4,1 4,25 3,90 3,95
PPBF-01 n.c. 0,17 0,09 0,05
PPCG-02 n.c. 0,37 0,50 3,65
SO-01 0,02 0,03 0,03 n.c.
SO-23 5,1 5,35 2,55 5,30
SO-24 2,56 4,50 3,85 4,75
SO-30 0,56 0,82 n.c. n.c.
U-196 2,8 2,72 2,40 2,55
U-217 52 5,05 4,75 5,00

Legenda: n.c. — amostra ndo coletada. Negrito: valor anormal

Foi realizado monitoramento durante periodo de 10 horas de dois pogos
que apresentam elevados teores de fluoreto. O pogo H6 ¢ produtivo e abastece uma
colonia penal em Venancio Aires, enquanto o pogo All serve para uma oficina
mecanica local, operando uma vez ao dia, por compressdao. Os dados sdo apresentados
na FIG. 8.5, que também agrega as informagdes de pH e temperatura.

Os dados demonstram que no pogo de maior producao (colonia penal) os
valores de concentracdo de fluoreto sdo pouco variaveis em relacdo ao poco All. Este
ultimo pogo exibe curiosa correlagao positiva de fluoreto e temperatura das aguas. Nos
dois pogos o pH mantém-se praticamente constante. E factivel registrar que em
condigdes de maior explotagdo as aguas subterraneas tendem a homogeneizar-se ao

longo do tempo, o que freqiientemente € registrado por outros autores.
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FIGURA 8.5 - Monitoramento dos pocos H6 e A11 durante periodo de 10 horas
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8.3 Discussiio dos resultados referentes ao Trabalho n° 2 — “Hydrogeochemistry
and Fluoride Origin in Groundwater of Santa Maria Formation, Guarany Aquifer
System, Southern Brazil” *

MARIMON, M.P.C.; ROISENBERG, A.; VIERO, A.P.

" submetido ao periodico “Hydrogeology Journal”

O presente trabalho foi desenvolvido com o banco de dados fisico-
quimicos de pocos da darea estudada tendo como objetivos a caracterizagao
hidrogeoquimica das aguas subterraneas da Formacao Santa Maria, buscando subsidios
para discutir a origem dos elevados teores de fluoreto. Foram aplicadas anélises
estatisticas fatorial e de agrupamento associadas a modelamento geoquimico, buscando
detalhar o tratamento estatistico inicial, ja apresentado no item anterior. O estudo
permitiu a caracterizacdo de quatro grupos de aguas, identificando os principais
processos quimicos e interacdes agua-rocha envolvidas na evolu¢ao hidrogeoquimica
das 4guas subterraneas estudadas, assinalando a provéavel origem geogénica das

anomalias de fluoreto.
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8.3.1 Resultados obtidos

Estatistica fatorial e de agrupamento

O tratamento estatistico foi realizado com software SPSS—versdo 8, e
resultou na individualizagdo de quatro grupos com significado hidroquimico. O Grupo 1
refere-se as aguas sulfatadas e cloretadas sodicas com alto fluoreto, transicionando para
o Grupo 2 que, em parte, apresenta valores elevados de fluoreto, mas mostra como
caracteristica principal o carater bicarbonatado. O Grupo 4 ¢ representado por aguas
bicarbonatadas, mas com tempo de residéncia relativamente pequeno, definido pelo
baixo conteudo de sais. O Grupo 5, de dguas também bicarbonatadas, distingue-se pelo
conteudo de magnésio elevado. O Grupo 3 ndo foi considerado na interpretacao dos
dados por apresentar conteudo de ferro e manganés que apontam interferéncia de

material coloidal na analise.

Modelamento geoquimico

O modelamento geoquimico foi realizado com o software EQ3NR
(WOLERY, 1992), que determina as condi¢des de equilibrio 4gua subterranea-rocha, a
partir do céalculo dos indices de saturagdo dos minerais, que indicam a tendéncia a
precipitagdo ou a solubilizagdo. Os minerais em equilibrio controlam o contetido dos
seus componentes principais dissolvidos na agua, solubilizando ou precipitando em
resposta a diminui¢do ou aumento da atividade desses componentes, respectivamente.

O resultado do modelamento apontou que as aguas do Grupo 1
caracterizam-se, em geral, como saturadas em fluorita, sendo subsaturadas em calcita,

anidrita e halita (FIG. 8.6). O Grupo 2 possui como caracteristica marcante a
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supersaturagdo em dolomita, enquanto calcita situa-se nos limites da saturagdo e
fluorita, anidrita e halita sdo subsaturadas. O Grupo 4 apresenta os menores indices de
saturacdo em carbonatos, sendo subsaturado nos demais minerais. O Grupo 5

igualmente ¢ saturado em carbonatos, ¢ subsaturado nas outras espécies.

FIGURA 8.6 - indice de saturaciio de fases minerais selecionadas (dados médios por

grupo)
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8.3.2 Discussao

A concentragdo de espécies iOnicas nas dguas subterraneas ¢ decorrente
da interacdo rocha-agua e resulta de varios processos como precipitacao e dissolucio de
minerais, troca idnica com minerais do aqiiifero e processos de sor¢do. O fluoreto
presente em aguas subterrineas pode ser originado por processos de dissolucdo de
minerais ricos em flior e/ou da dessor¢do a partir de argilominerais (BOWER;
HATCHER, 1967; SAVENKO, 2001). A intensidade destas rea¢des ¢ dependente do
tempo de interagdo rocha-dgua (USUNOFF, 1990) e das condicdes fisico-quimicas do

aqiifero.
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Os valores de indices de saturagdo da fluorita identificam que este
mineral deve exercer papel de controle sobre a distribui¢do do fluoreto nas adguas do
Grupo 1 do Aqiiifero da Formagdo Santa Maria. A evolu¢do dos Grupos 1 e 2 indica
que a precipitagdo de calcita e/ou dolomita possui, aparentemente, implica¢cdes na
disponibilizagdo de flior nas aguas, pela retirada de calcio do sistema. Na Coréia do
Sul, estudos apontam que as 4aguas subterrineas permanecem continuamente
enriquecidas em fluoreto mesmo quando o estado de equilibrio termodindmico ¢
alcangado com relacdo a fluorita, devido a remog¢ao de calcio pela precipitacdo de
calcita (KIM; JEONG, 2005). Esta observagdo ¢ validada pela correlagdo positiva das

concentragdes de F" com o indice de saturagdo da fluorita no Grupo 1 e negativa para o

indice de saturagdo de calcita no mesmo grupo (FIG. 8.7).

FIGURA 8.7 - Concentracao de fluoreto vs indice de saturacio de fluorita e calcita
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O Grupo 1 se destaca pelos elevados valores de calcio e fluoreto (unico
grupo com saturagdo em fluorita) e também de sulfato, cloreto e sodio. No Grupo 2, as
amostras com teores elevados de fluoreto, sdo similares ao Grupo 1, mas mostram

valores de pH mais elevados (FIG. 8.8).
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FIGURA 8.8 - Distribuicio de fluoreto vs calcio, sulfato e pH nos grupos hidroquimicos
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No tocante aos minerais carbonaticos (calcita e dolomita), a relagao
Ca*+ Mg”" /HCO; proxima de 1,0, no Grupo 5, aponta o equilibrio da dolomita,
consistente com a condicao de saturacdo. As dguas do Grupo 4 (aqiiifero freatico e
aqiiifero confinado raso) possuem baixo contetdo de sais. J4& no Grupo 1, que
corresponde as aguas do aqiiifero profundo com elevado contetdo de fliior, o ion HCO;3
mostra-se empobrecido frente as elevadas concentragdes de Ca>", o que pode decorrer
da dissolugdao de outros minerais calcicos, como anidrita, que contribuem para o
aumento de célcio e o sulfato nas aguas (FIG. 8.9).

O Grupo 2 apresenta valores médios de HCO5” (m=178 mg L") e de pH
(m=8,5) elevados, enquanto os teores de Ca’", Mg”" e outros cations sdo relativamente
baixos (Ca’" m=3,61 mg L"'; Mg” m=0,78 mg L") 4 excecio de Na” (m=113,43 mg L’
1. Os valores expressivos de HCOs™ e pH podem indicar a solubilizacio de carbonatos
(calcita, dolomita), sendo Ca*" ¢ Mg”", disponibilizados neste processo, sorvidos em

argilominerais.
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Figura 8.9 — Calcio e magnésio vs bicarbonato e sulfato nos grupos hidroquimicos
discriminados
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Em relagdo aos sulfatos (gipsita e anidrita) as aguas do Grupo 1
apresentam teores de SO,” variaveis (90 e 806 mg L") e Ca*" ¢ mais homogéneo (33 e
48 mg L") (FIG. 8.9). A dissolucio de sulfatos de calcio constitui processo importante
na fonte de SO,* e Ca®", pode causar a saturagdo de calcita por efeito de fon comum,
mesmo com baixo conteiido de HCOs', resultando no aumento desproporcional de SO42

(CLARCK; FRITZ, 1997).

A razio SO,*/Ca*", no Grupo 1, ndo pode ser explicada somente pela
solubilizacdo de sulfatos de célcio, de ocorréncia restrita do aqiiifero da Formacgao Santa
Maria (ANDREIS et al., 1980), e também na Formagdo Botucatu sobrejacente (DE
ROS et al, 1998). Estas formacdes foram depositadas em ambiente oxidante
originalmente desprovido de pirita ou outros minerais do grupo. Desta forma, ¢ provavel
a contribui¢do de fontes adicionais de enxofre de unidades subjacentes, como os pelitos
carbonosos e piritosos das Formacdes Irati e Rio Bonito da Bacia do Parana, que
possuem, adicionalmente, registro de fluorita nos sedimentos (KERN et al., in press).

As aguas do Grupo 2, por outro lado, também possuem teores

relativamente elevados de SO, com até 300 mg L™, porém teores reduzidos e pouco
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variaveis de Ca’". Aguas mais enriquecidas em SO4> sdo também ricas em fluor, cujos
teores alcancam 5,35 mg L' (FIG. 8.15 a). Neste grupo, a solubiliza¢do de minerais
calcico-sulfatados ndo ¢ indicada, pois o calcio, com baixas concentragdes, nao
apresenta correlagio com SO4>. Desta forma, o flior e enxofre neste grupo possuem
origem similar aquela do Grupo 1.

O sodio e cloro apresentam forte correlacdo positiva nas aguas dos
Grupos 1, 2 e 4 (FIG. 8.10). A razdo dos ions (superior a dois) ¢ incompativel com a
dissolugdo da halita (0,65). A elevada razao pode ser alcangada por processo de troca
ionica do sodio por calcio em argilominerais, particularmente em esmectitas, sob a
influéncia de concentragdes crescentes de cloreto, disponibilizando sédio para a agua. A
consisténcia deste processo foi verificada através de estudos experimentais de lixiviagao
em bentonita sodica, utilizando solucdes de troca com concentragdes constantes de
calcio e variaveis de cloreto (Antonio Pedro Viero, comunicagdo pessoal). Aumento da
concentragio de Na' associado a decréscimo de Ca*" e Mg, ao longo das linhas de
fluxo de aqiiiferos, indicam trocas idnicas, em particular, nos argilominerais (CLARCK;
FRITZ, 1997). Mecanismos similares podem favorecer o aumento no contetdo de
HCOs e F no agiiifero estudado. As elevadas concentragdes de F e Na' tém sido
explicadas por este mecanismo no Sistema Aqiiifero Guarani, Forma¢ao Botucatu, em

Sdo Paulo (SRACEK; HIRATA, 2002).
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FIG. 8.10 - Diagrama de sédio e cloreto para as aguas subterrineas
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8.3.3 Conclusdes do Trabalho n°® 2

A andlise fatorial e de agrupamento associada ao modelamento
geoquimico reforcaram a eficiéncia destas técnicas na discriminacdo hidrogeoquimica
das aguas, em especial do aqiiifero da Formagdo Santa Maria. O tratamento apontou,
ainda, para os principais processos envolvidos na evolug¢do hidroquimica das aguas
subterraneas estudadas, indicando possiveis fontes para o fluoreto.

As relagdes Ca/HCOs; e Ca/SOs4 indicam processos quimicos
superimpostos, dissolucdo de carbonatos e efeito de ion comum na dissolugao de
anidrita, mas ndo sdo suficientes para explicar os valores obtidos, apontando o aporte de
fontes sulfurosas externas (Formacdes Rio Bonito e Irati). A relagdo Na/Cl evidencia
processos de troca idnica na interagdo agua-rocha.

Os elevados teores de fluoreto no Agqiiifero da Formagdo Santa Maria

decorrem provavelmente da desor¢ao de esmectitas, potencializada pelo longo tempo de
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residéncia e mistura com aguas ascendentes de aqiiiferos subjacentes da Bacia do

Parana e do Embasamento Cristalino que contém minerais de fluor.

8.4 Observacao sobre Elementos-traco e isotopos estaveis de 8°C e 8180, como
tracadores de origem das dguas subterrineas

Um grupo selecionado de amostras representativas de aguas subterraneas
do aqiiifero confinado (9 amostras) foi submetido a analise por ICP-MS, para
determinagdo dos elementos-traco bem como de is6topos estaveis 8"3C e 80 (1). Os
ETR foram também analisados, mas suas concentracdes no aqiiifero confinado sao
inferiores aos limites de deteccao do método analitico.

Alguns elementos-trago possuem comportamento estavel no ciclo
supergénico e mostram padroes lineares ao longo do gradiente de fluxo, servindo como
indicadores ou tragadores de condigdes internas ou externas ao aqiiifero (KATZ ef al.,
1997, EDMUNDS et al., 2003). Tém sido utilizados, neste caso, elementos como Li,
Rb, Cs, Mn e Mo em que as concentragdes nao sao limitadas por saturacao mineral ou
outro controle geoquimico. Outra categoria refere-se ao grupo de elementos que registra
0os processos de interacdo entre agua-rocha; alguns destes encontram-se em
concentracdes crescentes com o tempo de interacdo, como por exemplo, o & °C e
estroncio que mostram padrdes diagnosticos ao longo das linhas de fluxo do aqiiifero.

Outros elementos, considerados maiores na composi¢do quimica da agua,
também sdo empregados como indicadores de origem, no caso o cloreto. Este anion
apresenta comportamento conservativo, ndo alterando suas concentragdes na passagem
pela zona saturada e mantendo a assinatura das chuvas e de processos de evaporacao
(HERCZEG, EDMUNDS, 2001). O cloreto também pode indicar fonte antropogénica,

mistura com aguas de formagdo ou, ainda a presenca de evaporitos na rocha do aqiiifero.
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Nas aguas subterraneas em estudo, observa-se que as amostras do aqiiifero freético e a
camada reservatorio do aqiiifero confinado, mais superficial, Grupo 4, apresentam
baixas concentragdes nestes sais, apontando para pequeno tempo de residéncia. As
amostras do Grupo 1 apresentam valores de até 352 mg ' e correlagdo positiva da razio
Na/Cl superior a 1,5, ndo compativel com dissolugdo de halita, apontando para

processos de troca ionica.

O bromo ¢ relativamente inerte em aqiiiferos. Desta forma, a razdo Br/Cl
em aguas subterraneas pode apresentar variagdes em relacdo a da dgua do mar, como
resultado de varios processos fisicos e geoquimicos, e ¢ utilizada para definir a origem e
evolucdo da 4gua subterranea (DAVIS et al., 1998). Altos teores de bromo e baixos de
cloreto sdo compativeis com origem continental das precipitacdes atmosféricas
(EDMUNDS; SMEDLEY, 2000). A razao Br/Cl da 4gua do mar ¢ da ordem de 0,00152
e a razdo encontrada nas amostras dos Grupos 1 e 2 ¢ da ordem de 0,0025, mais elevada
que na agua do mar. Os valores de bromo nas 4dguas do aqiiifero confinado com elevado
fluoreto comparado com o cloreto demonstram uma inequivoca linearidade, altamente
sugestiva de mistura de aguas dos Grupos 1 e 2 (FIG. 8.11) e diferente da distribuicdo

do grupo com baixo fluoreto.
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FIGURA 8.11 - Diagrama bromo vs cloreto para as aguas subterrineas da regiio em
estudo
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O rubidio em rochas clasticas ¢ associado com as fracdes relativamente
mais finas, incluindo micas e argilominerais, em especial ilita. Por esta razdo, médias de
concentragdes de rubidio encontram-se aumentadas em argilitos e siltitos (FRALICK;
KRONBERG, 1997). O rubidio mostra valores crescentes nas amostras do Grupo 4 ,
que inclui o aquifero freéatico (FIG. 8.12).

Nas sucessdes sedimentares o estroncio ¢ normalmente associado com os
minerais carbondticos, em particular, calcita e aragonita (DEAN; ARTHUR, 1998),
devido 4 substitui¢do de Ca®" por Sr*" na estrutura dos carbonatos. Este elemento ainda
pode estar associado a biotita e feldspatos, mas em menor propor¢do. A relagdo molar
Sr**/Ca*", pode indicar a dissolugdo de calcita quando esta razdo se aproxima de 0,0006
(MORSE & MACKENZIE, 1990). No entanto, folhelhos podem apresentar razdes
proximas de 0,007 (KRAUSKOPF, 1979). As razdes molares Sr**/Ca** ¢ Rb'/K" (FIG.
8.12) nas amostras dos aqiiiferos confinado e fredtico investigados distinguem
comportamentos especificos para cada grupo. Os Grupos 1 e 2, que incluem aguas mais

mineralizadas, apresentam razio Rb/K mais baixa, enquanto o Grupo 4, que inclui
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amostras do aqiiifero freatico, os valores de rubidio sdao mais elevados e as

concentragdes de estroncio, menores.

FIGURA 8.12 - Relagiio entre Sr**/Ca’*" e Rb* /K" nas aguas subterraneas
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O litio ¢ significativo nas amostras do Grupo 1 e 2, distinguindo bastante
bem os dois grupos de dguas do Grupo 4. Argilominerais das camadas vermelhas podem
concentrar litio (TRACY et al., 1972), que preferencialmente substitui o magnésio. O
molibdénio também pode aumentar sua concentragdo com o incremento no tempo de
residéncia das aguas subterraneas (HEM, 1977), o que confere com as condigdes
prevalentes na area em estudo. A relacdo Li vs. Rb (FIG. 8.13) revela que as amostras
dos Grupo 1 e 2 apresentam comportamento similar, mas de padrao distinto com o
Grupo 4, o mesmo podendo ser observado no caso da relagdo Mo vs. Li. A distribui¢ao
observada no mesmo diagrama para o Mo vs. Li corrobora a observagao feita no caso do

Br vs. Cl, verificando-se evidente transi¢do de mistura entre os Grupos 1 e 2.
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FIGURA 8.13 - Relacdes entre elementos inertes, Li vs. Rb e Mo vs. Li (PM - poco de
monitoramento)
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Os dados de & °C se tornam mais positivos nas amostras do Grupo 2,
aquelas supersaturadas em dolomita e saturadas em calcita, pois na reagdo de calcita, o &
1C da calcita fica em torno de -7 %o e é superada pela reagio da dolomita, que apresenta
um & "°C entre -1 e -3 %0 (EDMUNDS; SMEDLEY, 2000). No diagrama da FIG. 8.14
observa-se que as amostras com elevado fluoreto (Grupo 1 e 2), apresentam correlagdo
positiva entre o 5l (- 4,87 a-5,68 %o0)e 00 Bc (entre -8,8 %o e -11,6 %o0), que aponta
para tendénica de menor fracionamento isotdopico com as crescentes concentracdes de

fluoreto.

FIGURA 8.14 - Relacio 3 “C e § %0 para as aguas subterrineas da regiio em estudo
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A distribuicao dos elementos tracos nas aguas subterraneas da area de
estudo forneceu informagdes interessantes que corroboram observacdes obtidas no
tratamento estatistico de elementos maiores ¢ avangam em outros pontos. Pode-se
demonstrar através da analise de elementos-trago que os Grupos 1 e 2 possuem
afinidade e as concentracdes de alguns elementos-traco, em particular o bromo e
molibdénio, sugerem que a transi¢do entre os dois grupos ¢ propiciada por processos de

misturas de agua.

8.5 Discussao dos resultados referentes ao Trabalho n° 3: “Anomalous fluoride
concentration in groundwater. Is it natural or pollution? — A stable isotope
approach”*

MARIMON, M.P.C; KNOELLER, K; ROISENBERG, A.

* - submetido ao periodico “Isotopes in Environmental and Health Studies”

O presente trabalho teve como objetivos investigar a hipotese de
contamina¢do dos agqiiiferos pelo uso intensivo de fertilizante fosfatado através da
analise de isotopos estaveis em amostras do aqiiifero da Formacgdo Santa Maria e
fertilizantes empregados em lavouras locais, tendo como foco nitratos e sulfatos. Ainda
teve como objetivo, conhecer as assinaturas isotopicas de 8'°0 e 8D das aguas
subterraneas contribuindo para a caracterizacdo hidrogeoquimica deste aqiliifero e em

decorréncia do Sistema Agqiiifero Guarani no Estado do Rio Grande do Sul.

8.5.1 Metodologia

A amostragem de aguas subterraneas para a analise isotopica foi
realizada em 13 pocos (jan. 2005), que detinham concentragdes detectaveis de nitrato e

sulfato, e ficaram assim distribuidas: 4 pocos de monitoramento do aqiiifero freatico e
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nove pocos no aqliifero profundo, sendo 3 com baixas concentragdes de fluoreto e 6
pocos que mostram elevados valores deste elemento. As amostras de agua foram
coletadas em garrafas de polietileno previamente lavadas (7 dias em imersao de solugao
de HCI 10%, posteriormente enxaguadas em agua destilada) e, no local da coleta,
ambientadas com a agua do poco. Imediatamente apos a coleta, as amostras de agua
foram filtradas em membrana de celulose (0,45 um) e, visando andlises de is6topos
estaveis no nitrato e sulfato, em coluna de troca de anions, conforme Silva ef al. (2001).
As amostras para analises de 3'°0 e 8D foram imediatamente transferidas para garrafas
de polietileno de 100 mL e conservadas a 4° C.

Duas amostras de fertilizantes NPK foram analisadas para os is6topos de
nitrato e sulfato. Apos a dissolu¢do do material em agua destilada, as solu¢des foram
tratadas como amostras de agua, seguindo as demais preparagdes para a analise de

1s0topos.

8.5.2 Resultados e discussao

60 e oD - Os isétopos de oxigénio e hidrogénio sdo excelentes
indicadores da origem da agua. A razdo 8'*0/ 8D mantém a memoria das condigdes de
recarga apds atingir a adgua subterrdnea e reflete os efeitos de evaporacdo (FRITZ;
FONTES, 1980).

A FIG. 8.15 mostra os dados dos isotopos da agua em diagrama de
correlagio 8'*0-8D (ANEXO 1). Dados isotopicos da precipitagio da estagio de Porto
Alegre, que integra a rede mundial de monitoramento (ISOHIS, 2004), foram utilizados
para estabelecer a reta local média de precipitagdo (LMWL — Local Meteoric Water

Line). No diagrama construido as amostras dos agqiiiferos fredtico e confinado
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localizaram-se juntamente com os valores medianos da reta LMWL. Este
comportamento ¢ indicativo que as dguas meteodricas constituem a principal fonte de
recarga do aqliifero, pois as aguas de recarga ao atingir a zona saturada sofrem
atenuacao dos valores isotopicos extremos da precipitagdo anual (MOOK, 2000 ¢ GAT;

GONFIANTINI, 1981).

FIGURA 8.15 - Isétopos estaveis de oxigénio e hidrogénio para as aguas subterrineas da
Formacio Santa Maria e aqiiifero freatico, Rio Grande do Sul, RS
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As amostras alto flior apresentam-se mais empobrecidas nos isotopos
leves, localizando-se na por¢do média inferior da reta de precipitagdo local. Os
resultados isotopicos foram correlacionados com as concentragdes de fluoreto e sulfato
das amostras com elevado teor de fluoreto (FIG. 8.16). As relagdes apontam a
possibilidade de misturas de aguas isotopicamente pesadas e de alto conteudo i6nico

com aguas mais leves e de baixa mineralizagao.
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FIGURA 8.16 - 6D e 8'®0 vs as concentracdes de fluoreto e sulfato nas amostras de
elevado F" do aqiiifero da Formac¢ao Santa Maria
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o 4Ss,,1fm ed! 8Os,,1fm - A composic¢ao isotopica do sulfato dissolvido pode
indicar a proveniéncia deste anion nas aguas subterraneas, em especial quando as razoes
isotopicas do oxigénio e do enxofre no sulfato sdo determinadas. A transformacdo do
enxofre nos ambientes superficiais e subsuperficiais podem ser seguidas isotopicamente.
Mudangas da composicao isotopica do sulfato durante o fluxo das aguas subterraneas
dependem da recarga, dos sistemas de fluxo, das conversdes quimicas e microbiologicas
e dos processos de mistura.

A composicao isotopica dos fertilizantes empregados na area de estudo ¢
muito proxima a composicao do sulfato nas aguas subterraneas (FIG. 8.17), o que pode
ser sugestivo da origem do sulfato nas dguas. No entanto, composi¢des similares podem
resultar da mistura de sulfato oriundo de fontes atmosféricas e marinhas. Observa-se
ainda que as medidas isotopicas sdo proximas as reportadas para os sulfatos em rochas
sedimentares. As concentracdes dos ions sulfato mostram forte correlagio com o
conteudo de fluoreto, cloreto, e soédio sugerindo origem geogénica para o sulfato das

aguas subterraneas da Formag¢ao Santa Maria.
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FIGURA 8.17 - Isotopos estaveis do sulfato (534Ss,,,fa,,, e 6180s,,,fam) para o aqiiifero da
Formacao Santa Maria, aqiiifero freatico e amostras de fertilizantes NPK
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FONTE: Limites seg. Krouse (2001) e Vitoria et al. (2004)

A acdo de bactérias desulfurizantes pode ser evidenciada quando as
concentragdes de sulfato sdo normalizadas pelas concentragdes de cloreto (HERCZEG;
EDMUNDS, 2001) juntamente com os dados de 834ssu1fat0 (FIG. 8.18). As amostras do
aqiiifero baixo fluoreto e do freatico ndo mostram evidéncia da agdo redutora de
bactérias. No entanto, a correlacdo negativa apresentada por amostras do aqiiifero alto
fluoreto indica a agdo de processos de reducdo promovidos por bactérias e parece ser

mais pronunciado nos pogos mais rasos daquele aqiiifero.
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FIGURA 8.18 - Dados de 634Ssu]fato vs as concentracoes de sulfato normalizadas (a

profundidade dos pocos alto F- é indicada )
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615N,,,-,m,0 e 6180,,,-,,m - O nitrato ¢ uma espécie quimica que
essencialmente se origina na superficie e ¢ pode ser removida das aguas subterraneas
por denitrificagdo. As fontes de nitrato nas aguas de subsuperficie podem ser
classificadas de difusas (fertilizantes sintéticos e organicos) e pontuais (esgotos e pilhas
de dejetos) consorciadas com praticas agricolas em areas rurais (KENDALL;
ARAVENA, 2001).

Com excecdo de uma amostra alto-fluoreto, as dguas subterraneas do
aqiiifero profundo possuem teores de nitrato no limite de deteccdo. A composi¢do
isotopica do nitrato nas aguas subterraneas da Formacdo Santa Maria e do aqiiifero
fredtico apresentaram comportamento semelhante ao nitrato em solos (FIG. 8.19). Duas
amostras apresentaram composicao isotopica do nitrato relacionavel a fonte atmosférica.
O nitrato dos fertilizantes apresenta uma composi¢ao isotopica bastante diferenciada da
fonte do nitrato para as aguas subterraneas, indicando que o fertilizante nao influencia a

composi¢ao quimica das aguas subterraneas locais.
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FIGURA 8.19 - Is6topos estaveis O Noirato € 0720 vitrato para o aqiiifero da Formacao Santa
Maria, aqiiifero freatico e fertilizantes NPK, RS
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FONTE: Limites seg. Geyh (2000) e Vitoria et al. (2004

Nenhuma correlagio positiva é observada entre 3"°N e §'°0 do nitrato,
como sugeri Mariotti et al. (1988), indicativa da agdo reduzida de processos de

denitrifica¢do nos aqjiiferos da area de estudo.

8.5.3 Conclusdes do trabalho n° 3

A principal fonte de recarga para o aqiiifero freadtico bem como para o
aqiiifero confinado da Formagdo Santa Maria ¢ a dgua proveniente das precipitagdes
atmosféricas. O comportamento das amostras dos aqiiiferos com a reta de precipitagao
local reforga esta origem, até mesmo para amostras do aqiiifero alto fluoreto. De acordo

com estes dados, fontes adicionais de recarga, como aguas de formacdo, aguas
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geotermais ou mesmo aguas mais antigas recarregadas em outros climas podem ser
descartadas.

Os dados isotopicos para o sulfato ndo diferenciam as amostras dos
aqiiiferos freatico, baixo-F e alto-F. Os dados apontam que fertilizantes podem
constituir a fonte do sulfato nas aguas subterraneas, mas resultados similares também
podem ser obtidos pela mistura de fontes atmosférica e marinha ou a partir de rochas
sedimentares. Os dados de sulfato dissolvido nas aguas subterraneas nao mostram
relagdo com fontes evaporiticas ou vulcanicas.

A origem do nitrato dissolvido nas aguas subterraneas pode ser indicada
a partir nitrato de solos ou atmosférico. Nao fica evidente a acdo de processo de
denitrificacdo. A assinatura isotdépica do nitrato nos fertilizantes e nas aguas
subterraneas ¢ marcadamente distinta indicando que a fertilizagdo ndo impacta a
quimica das adguas dos aqliiferos.

Desta forma, as altas concentragdes de fluoreto das aguas do aqiiifero da
Formagdo Santa Maria devem relacionar-se ao longo tempo de residéncia das aguas e

interagdo agua-rocha no aqiifero.
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9. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Aguas subterraneas de consumo publico na regido de Venédncio Aires e
Santa Cruz do Sul, Rio Grande do Sul, possuem, com freqiiéncia, elevados teores de
fluoreto (até 11 mg L), muito acima dos valores de potabilidade preconizados pela
WHO (1,5 mg L"), causando efeitos endémicos de fluorose dentaria e Ossea na
populacdo da regido.

A principal atividade economica da regido ¢ a cultura de tabaco, a maior
do Brasil, com extensa aplicagdo de fertilizantes fosfatados ha mais de 60 anos. Este
fertilizante ¢ rico em flaor (até 42000 ppm), constituindo uma fonte difusa potencial de
contaminagdo das dguas subterraneas, durante o transporte através dos solos.

O foco do presente estudo ¢ investigar se a proveniéncia do fluor
encontrado nas aguas subterraneas da regido ¢ proveniente dos fertilizantes ou possui
origem geogénica. A metodologia utilizada compreendeu métodos quimico-analiticos
nos fertilizantes, nos solos e nas aguas do lengol freatico e do aqiiifero confinado.
Monitoramento de campo e estudos experimentais de laboratorio foram executados com
solos, rochas e aguas da regido, testando seu potencial de sor¢do para o fluor.

A area de estudo situa-se na regido central do Estado do Rio Grande do
Sul onde afloram as rochas da Formacgao Santa Maria, que pertencem ao Grupo Rosario
do Sul. O agqiiifero, foco deste estudo, se desenvolve nas camadas porosas do Membro
Alemoa (arenitos de canais fluviais perenes do tipo entrelacado ou de baixa
sinuosidade) entre o aqiiitardo dos espessos pacotes de siltitos do Membro Alemoa
(planicies de inundacdo). As aguas subterraneas da Formagdo Santa Maria integram o
Sistema Agqiiifero Guarani, juntamente com os aqiiiferos Caturrita ¢ Botucatu. Intensa

tectonica ruptil afeta as rochas da area investigada, com deslocamentos verticias de até
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100 metros, que impde interfereréncias no trajeto das aguas subterraneas, propiciando
isolamento ou misturas de aqiiiferos.

A manipulagdo do grande volume de informag¢des do banco de dados
disponivel (373 pocos/680 analises fisico-quimicas) foi realizada através de tratamento
estatistico por andlise de agrupamento ¢ analise fatorial, resultando em 4 grupos
hidroquimicos significativos. O Grupo 1 ¢ constituido por aguas fluoretadas e sulfatadas
sodicas; o Grupo 2 ¢é representado por aguas bicarbonatadas sddicas, tendo parte das
amostras enriquecidas em fluoreto; o Grupo 4 ¢ o grupo com menor conteido i6nico,
contendo aguas bicarbonatadas calcicas, pobres em fluoreto; o Grupo 5 consiste em
aguas calcio-magnesianas dominantes.

O modelamento geoquimico demonstrou afirmativamente as principais
caracteristicas apontadas pelo tratamento estatistico, a0 mesmo tempo em que
estabelece o estado de equilibrio das espécies mineraldgicas reativas (fluorita, calcita,
dolomita, gipsita/anidrita e halita). Verifica-se que a precipitagdo de fluorita ou a
disponibilidade de fluoreto nas aguas €, pelo menos em parte, controlada pelo estado de
saturagdo dos carbonatos. Por outro lado, o registro de excesso de sulfatos nas aguas
subterraneas ¢ atribuido a provavel incorporagdo e oxidagdo de enxofre, tendo como
fonte a circulacdo das dguas subterraneas por camadas sedimentares mais profundas da
Bacia do Parana, ricas em matéria organica e sulfetos (Formacao Rio Bonito e Irati).

Experimentos de sor¢do em solos da Formagdo Santa Maria
determinaram que o transporte de flior a partir da superficie ¢ dependente das
caracteristicas mineralogicas e fisico-quimicas dos solos. No caso, os solos sdo
argilosos, aluminosos, com alta CTC e de pH levemente acido, atuando como barreira
geoquimica ideal e eficiente para retengdo de fluoreto. Solos que apresentaram menor

intensidade desses parametros mostraram lenta liberagao de fluoreto, mobilizével para o
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aqiiifero freatico. Matéria organica e 6xidos de ferro mostraram pequena influéncia no
processo de retengdo de fluor.

O aqiiifero freatico, como demonstrado em amostras dos pogos de
monitoramento, ¢ pouco impactado pela fertilizagdo, sendo o flior retido na zona
vadosa de carater mais argiloso na base dos perfis de solo. Entretanto, observou-se, de
forma inequivoca, que os Elementos de Terras Raras possuem expressiva mobilidade
nas condigdes vigentes nos solos e atingem as aguas do freatico, mantendo padrdes de
distribuicdo e razdes (La/YDb), semelhantes aos de fertilizantes.

O aqiiifero confinado ndo apresenta concentracdes detectaveis de
Elementos de Terras Raras (<0,001 ppb), indicando que provavelmente a contaminagao
ndo alcanga a camada agqiiifera. Por outro lado, elementos-trago como Mo, Li, Br ¢ Rb
reafirmam a individualizacdo hidroquimica apontada nos estudos estatisticos. O
molibdénio demonstrou que as aguas com elevado fluoreto possuem provavelmente
longo tempo de residéncia. O litio e o molibdénio possuem papel importante como
indicadores de processos e sua distribui¢do indica a possibilidade de misturas das aguas
dos Grupos 1 e 2 em proporgdes variadas.

Os resultados de isotopos estaveis 8'°0 e 8D indicam que a precipitagio
meteorica constitui a principal fonte de recarga dos aqiiiferos freatico e confinado. Os
dados isotopicos de 8" Nuitrato € 0 °Opitraro das aguas subterraneas do aqiiifero confinado
ndo confirmaram contaminacio por fertilizantes, enquanto os resultados para 8>S0 ©
Slgosulfam ndo foram suficientemente conclusivos.

A integragdo dos dados permitiu estabelecer que as elevadas
concentragdes de fluoreto do aqiiifero confinado da Formagdo Santa Maria ndo sao
decorrentes de contaminagao a partir dos fertilizantes. Sua origem deve ser relacionada

com aguas de circula¢do profunda que capta o fluor de minerais ricos neste elemento,

150



principalmente fluorita, em rochas sedimentares mais antigas da Bacia do Parana, ao
longo de lineamentos tectonicos.

Recomenda-se a continuidade dos trabalhos com aprofundamento dos
estudos isotdpicos de 8**Squttuto € 8 °Oguitue €M dreas similares € o monitoramento em
longo prazo das precipitacdes metedricas para melhor entendimento das condi¢des de
circulagdo atmosférica da regido. Também apresentam interesse estudos de carater
regional que integrem informagdes sobre a dindmica de fluxo no aqiiifero estudado,
elaborando mapas previsionais que otimizem a perfuragdo de pogos de agua subterranea

com baixo teor de fluoreto.
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Abstract

Fluoride concentrations, up to 11 mg/L, have been detected in the porous
confined Santa Maria Aquifer, Guarany Aquifer System, in the central region of the
State of Rio Grande do Sul, Southern Brazil, where groundwater is used for water
supply, leading to an incidence of dental fluorosis. This area is the largest tobacco’s
producer in Brazil, with a long history of fertilizer application. The possibility that
fluorine in local groundwater may come from the use of apatite-base fertilizers is
investigated. This hypothesis is tested in the soil materials and soil water (phreatic).
Monitoring fluoride concentrations in the field for two years and laboratory experiments
on the retention and leaching of fluoride in soils show that fluoride is easily capture by
aluminium clay-rich soils (Udults). Thus clay-rich soils, which show high CEC, and
aluminium contents, above a permeable horizon act as a trap for fluorine derived from
fertilizer. Soils characteristics (high Al, CEC and clay contents in acid pH) play an
important rule in the mobility of fluoride, supporting remediation strategies for the

fluoride removal.
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Keywords: Guarany Aquifer System; groundwater; fertilizer; fluoride, fluorosis; retention;

leaching.

1. Introduction

Fluoride is naturally found in soil, water, plants and animals in small quantities.
The maximum value of 1.5 mg/L is accepted by the World Health Organization (WHO,
2002) for public consumption of groundwater. Above this concentration, fluoride is
considered harmful to human health, causing dental and skeletal fluorosis and possible
other negative effects related to carcinogenicity, genotoxicity, reprotoxicity,
teratogenicity, immunotoxicity, renal toxicity and gastrointestinal tract toxicity
(Harrison, 2005).

The major sources of ingested fluoride are water, air pollution and food. It is
also well stablish that fluoride concentrations in groundwater are higher than those in
superficial water (Jacks et al., 2005). Groundwater composition depends on the natural
and anthropogenic processes which alter its chemistry by contamination or modification
of the hydrologic cycle (Singh et al., 2005). As a result, fluoride concentration in
groundwater can reach up to 25 mg/L, causing damage to soft tissues, dental and
skeletal fluorosis. Those health problems are reported in several countries, like China,
India, Kenya, Ethiopia, among others (Gupta et al., 2005; Teckle-Haimanot et al.,
2005).

In the State of Rio Grande do Sul, high fluoride concentrations in groundwater
have been detected in the granite-gnaissic Precambrian Aquifer in Porto Alegre, RS (up
to 6.7 mg/L) (Roisenberg et al., 2003) and in the Mesozoic volcanic aquifer of the

Parana Basin (up to 3.3 mg/L). In the studied area, the Meso-Neotriassic granular Santa
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Maria Aquifer shows fluoride concentrations up to 11 mg/L, and occurs restricted to the
central region of the State of Rio Grande do Sul (Fig. 1), Southern Brazil (Giardin and
Faccini, 2004). Many cases of fluorosis have been reported in these areas and are

associated to high fluoride groundwater consumption.

Fig.1

High fluoride concentrations in groundwater can be related to natural or
anthropogenic sources. The natural origin of fluoride is accepted when rocks and soils
contain F-rich minerals (Ahmed, 2003). Among difuse anthropogenic sources, the use
of phosphate fertilizers is an important contamination vector (Mirlean et al., 2001).

Most of the phosphate fertilizers in Brazil are obtained from raw materials based
on apatite. Fluorine replaces OH ions in apatite to a variable extent (Jacks et al., 2005).
As a result, fluoride concentration in the phosphate fertilizers can reach values up to 1.1
%.

This study examines the dynamics of fluorine in a tobacco growing area, where
heavy fertilizer (400 to 450 kg ha year™) is used. The possibility that fluorine detected
in the confined groundwater may come from the use of apatite-base fertilizers by
farmers is checked. This hypothesis is investigated in the soil materials and soil water
(phreatic aquifer). Field monitoring of groundwater and experimental laboratory tests of
retention and leaching of soils samples estimate the fluoride mobility from top-soil to
the vadose zone. The main research goal is identify the original source of the fluoride
anomalies in the confined aquifer of Santa Maria Formation to support remediation

strategies based on fluoride removal from the groundwater.

2. The study area
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The Meso-Neotriassic aquifer of the Santa Maria Formation belongs to the
Guarany Aquifer System (Campos, 1999), part of the Rosario do Sul Group, which is
considered to be an acquiclude, mainly constituted by siltites. The aquifer unit is
represented by fluvial sandstones, deposited in paleochannels of low sinuosity.
Groundwater of the Santa Maria Formation is obtained from three aquifer layers
separated by soil and siltstone (Fig. 2). The upper layer, the phreatic aquifer, which is
the focal point of this paper, is unconfined and everywhere extends from the surface to
as much as 6 meters in soil domain. The phreatic level position in the vadose zone
corresponds to the interface of B and C horizons in the soil profile. Below it where it is
bounded by a thick siltstone aquiclude ranging from 10 to 60 meters in thickness. Then,
the upper layer of the confined aquifer (10 to 20 meters thick) is characterized by low
fluoride waters (less than 1.5 mg/L), shows sodium bicarbonate composition and low
content of TDS (Total Dissolved Salts). Below this aquifer, another siltstone aquiclude
occurs (up to 60 meters thick); several wells have contacted a second confined aquifer
(up to 80 meters in thickness), which shows F-rich groundwater (from 1.5to 11 mg/L)
occurring in the deepest aquifer layer also characterized by high chloride, sulfate and

sodium contents.

Fig.2
The general recharge is due to rain percolation through pores and fractures
through soils (up to 6 meters thick) to the sedimentary rocks. The basic soil
mineralogical composition is clays and quartz, in different proportions with minor
amounts of alkaline feldspar, plagioclase, calcite and hematite. Smectites and kaolinites
are the frequent clay minerals in soils, while ilite occurs in low proportions.
The municipal districts of Santa Cruz do Sul and Venancio Ayres were selected

to develop this study as they have the largest number of pumping wells (20%) from the
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confined aquifer showing anomalous fluoride concentrations (over 1.5 mg/L). This area
is the largest tobacco’s producer in Brazil where industrial processing and related
agricultural practices are the main economic activities, with a long history of fertilizer

application.

3. Materials and Methods

3.1 Sampling and analytical procedures

Four areas were selected for monitoring the phreatic aquifer and soils based in
the spatial fluoride distribution (>1.0 mg L) in the confined aquifer. These areas were
selected from a database of 690 wells. One of the areas is covered by the Tertiary and
recent alluvial deposits and three areas from the outcrop of the Santa Maria Formation,
near the village of Venancio Ayres, RS. Two monitoring wells were installed in each
area, one above a tobacco field and the other below it. To evaluate the effect of fluoride
contamination to the aquifer from the fertilizers, fluoride distribution in the soil profiles
was determinated in the monitored wells. The wells were drilled to depths one meter
lower than the static level in the phreatic aquifer (Table 1). Soil samples were obtained
from each well representing the different horizons from soil profile. Two soil
collections were carried out, the first, nine months after fertilization and the tobacco
crop (March 2003), and the second from the beginning of the harvest (November 2003).
Samples of 500 grams everywhere were collected at the base of each soil horizon.
According to the scope of this paper, just the soil data from A horizon are shown in
Table 1. For each of these samples clay and organic matter content , pH, cation

exchange capacity (CEC), AI’", Ca>", Mg®",Na", K", P?, F and total Fe were
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analyzed. Fluoride determination method in soils was the ISE (Ion Selective Electrode),
after alkali fusion extraction (McQuaker and Gurney, 1977). Other analyses were
performed according to the methodology described in APHA (1998).

Water samples were collected in three different tobacco growing stages during
the period of two years. For each of these samples pH, A13+, Ca®’ , Mngr ,Na", K", Si
* total Fe, PO4>, CI', HCO5', NO5y, SO4%, F were analyzed. Fluoride content in water
samples were determined by spectrophotometric methods. Other analyses were

performed according to the methodology described in APHA (1998).

3.2 Fluoride mobility in experimental studies

Laboratory study established the mobility of the fertilizer in the soil. The
laboratory experiments tried to simulate the climatic conditions on the tobacco fields.
Thus, the main characteristics used to calculate the fluoride concentration in the
fertilizers solutions were: average of total annual precipitation (1,500 mm year),
evapotranspiration (1,000 mm year™), infiltration (500 mm year™"), fertilizer application
(450 kg year™) and vadose zone (1m thick). The chemical and physical characteristics

of soils used in the experiments of retention and leaching are presented in the Table 2.

For the assembly of the retention experiment 3 grams of the soil was used in the
proportion of 1:30 (sample/solution) and stored in polyethylene flasks of 500 mL. The
solutions were prepared with fertilizer sample containing 11,902 ppm of fluoride. Two
fluoride concentrations were used (0.5 and 1.3 mg m/L ), corresponding the first to total

precipitation and the second to total infiltration, in three different pH conditions (5.5,
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7.5 and 9.0) resulting in four combinations according to Table 3. The flasks were
continuously agitated in an orbital shaker and sampled after 3, 6, 10, 24 and 48 hours.
Immediately after centrifugation pH, conductivity, TDS and salinity were measured
using a multianalyzer Hach Sension 156. The fluoride was analyzed in the solution,
using the ASRS Dionex 120 ionic chromatograph, with chemical suppression

conductivity detection.

The leaching experiment used 250 grams of soil and stored in closed flasks each
with a drain tube for collection of the leachates. The solution used in the experiment
was distilled water. The water volume was tracked and proportionally compared to
annual precipitation rates. The leachates were analyzed for fluoride content using a
spectrophotometer HACH DR/2010 in 580 nm, as described by Hach (2000) with an

analytical precision of + 0.02 mg/L.

4. Results

The fluoride concentration in the soil was dependent on the soil type, the relative
position concerning the phreatic level and the soil profile depht (Fig. 3). It can be
observed that the fluoride concentration increase according to depth. The lowest
fluoride concentration (71.9 mg/kg) was observed in the well 1 at 0.8 m depth and the
highest (693 mg/kg) in the well 3 at 1.9 m depth. In the well 3 fluoride concentrations
duplicated along the profile depth (from 0.5 m/298 mg/kg; to 1.3 m/686 mg/kg), while
the well 7 shows a inverse pattern.

Fig.3
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The fluoride increasing in depth demonstrate positive correlation with the
aluminium content (r=0.83; p<0.0001), CEC (r=0.79; p<0.0001), clay content (r=0.53;
p<0.010), pH (r=0.48; p<0.021) and iron oxide (r=0.36; p<0.091). The highest
correlations were established with aluminium and CEC, while the clay correlation was
lower. The pH indicates relatively acid conditions varying in a small range (av=5.18;
sd=0.32).

Static level measurements of the phreatic aquifer demonstrate direct correlation
with the rainwater precipitation that also influences the fluoride concentration in
groundwater (Table 4 and 5). Divergences were observed when the sampling precedes
the rain period, as in the samples collected in December 2003, when the high monthly

precipitation (360 mm) corresponds to a deeper phreatic level.

The highest fluoride values measured in the monitoring wells (Fig. 4) were
0.16mg/L and correspond to the pre-planting period, when the phreatic level was higher.
Lower values of fluoride occurred in October and December 2003, soon after
fertilization and tobacco planting, evidencing low mobilization of the fluoride during

the plantation year.

Fig.4
It can be shown that in the rainy months dilution is more intensive, resulting in
lower fluoride concentrations in the phreatic aquifer. The values in the water samples 7
and 8 have decreased along the sampling time (Fig. 4), when the area where wells are

located stoped to receive chemical fertilization.
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Present data do not show relevant fluoride contamination in the phreatic aquifer.
However, it is necessary to evaluate the fate and mobility of the fluoride in the soils
related to fertilizers.

Results from retention tests showed that independently of pH or fluoride
concentrations, in the soil of the well 4, fluoride was strongly retained three hours after
the experiment started and stabilized at this level until the end of the experiment (Fig.
5a). The retention was less effective in the more concentrated fluoride solution. The
fluoride retention by soil in well 2 is more effective in lower fluoride concentration
solutions (Fig. 5b). In this case the pH plays an important rule in the retention process,
when less than 50% of retention occurs at pH 9.0, compared to more than 70% retention
at pH 5.0. The electrical conductivity varied at the solution in high pH values,
increasing when fluoride concentration was lower (data not shown). In general, the

electrical conductivity shows no significant variations during the retention test.

Fig.5
The leaching tests demonstrate that the soil of well 2 released soluble fluoride
after 15 days experiment (Fig. 6). The water volume used in this sample (700 mL)
correspond to 6 months of rainwater precipitation, indicating that fluoride is leached
from the this soil type before the next fertilization event. The soil sample of the well 4
presents a distinct behavior and needed a larger period and higher amount of water

(1400 mL) and did not achieve complete leaching to the end of the experiment.

Fig.6

4. Discussion
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The Triassic Santa Maria Aquifer is located in a tobacco growing area of the
central region of the State of the Rio Grande do Sul. This is the largest tobacco
producing area in Brazil, where high dosages of fertilizers have been applied for more
than 60 years. Anomalous fluoride concentrations have been reported in this aquifer.

Due to the great amounts of fluorine-rich fertilizers applied, it is feasible that the
fluoride added to soil is contributing to increase the fluoride concentrations in the
groundwater of the confined aquifer. Long-term application of superphosphate was
indicated as responsible by increasing concentrations of fluoride in the top soil horizon
(McLaughlin et al., 2001). Loganathan et al. (2001) confirmed that soils which have
received phosphate fertilizers up to 40 years, had fluoride concentration in the range of
217-454 mg /kg.

The results obtained in the present study demonstrate soil levels with high
fluoride concentrations (80 to 700 mg /kg). These values are much higher than the range
reported for world soils (Cronin et al., 2000). In the soils of Santa Maria Formation
fluoride retention was soil and depth dependent, particularly in the horizons deeper than
1 meter and in soils with high CEC (p<0.0001) and aluminium content. Clay content,
pH and iron oxide content were not so closely related to the F retention in the soil.

The main factors reported to be responsible by fluoride fixation in soils are the
aluminium, as amourphous Al and Al oxide content(Harrington et al., 2003), clay
minerals (Kau et al., 1998), iron oxide (Arnesen, 1997), organic matter (Savenko, 2001)
and acid pH conditions Al release into the soil solution may occur increasing the
capacity to fluoride sorption (Wenzel and Blum, 1992).The poorly ordered amorphous
Al oxides constitute the most important sink for fluoride (Harrington et al., 2003). In

this study, soils enriched in fluoride present the highest Al content in the surface level
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(4.9 cmol/dm) and the Al values increase with depth (14.6 cmol./dm), as described
previously for fluoride accumulation.

Smectites are the dominant clay minerals in the studied soils, being responsibles
for high CEC values, which show a linear correlation to fluoride concentration than the
clay content. Soils where fluoride retention reaches its maximum values in deeper levels
are typical Udults soils which accumulates clay. In the present study, pH shows a poor
correlation with the total fluoride content (r=0,476; p<0.0214) and the pH values (4.8 to
5.9) correspond to the lowest relative fluoride solubility level in water (Wenzel and
Blum, 1992). Independently of soil, pH or used fluoride concentration, the fluoride
sorption is related to the soil colloidal matrix and apparently to the soil characteristics as
CEC and Al, and iron oxide content.

The clay content was practically the same among the soils and it didn't affect the
retention of fluoride in the soils. However, the soil of the well 4, shows a higher CEC
and, as a result, larger exchange surface, retaining larger amount of fluoride. The F
sorption mechanism in aluminium clay minerals are developed by ion exchange of F
and hidroxyl groups in the clay lattice. Although the ion exchange reaction is considered
the main process of F sorption, this anion may also be immobilised through the
formation of complexes or precipitates with clay exchangeable cations (such
aluminium, calcium and iron) or be eletrostatically attracted to clays. In this case, F is
retained in an electric double layer (Kau et al., 1998).

When high fluoride solution was added to soil of the weel 2, which shows lower
CEC and Al content, it was verified that in pH 9.0 the retention of F was less important
than in the pH 5.0. In this case, the F values in the solution were 4 times higher and the
pH conditioned the low F retention. With increasing pH, the stability of F-Al complexes

decreases, and therefore total fluorine solubility decreases (Wenzel and Blum, 1992).
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The same two soils were used to estimate the capacity for leaching the
extractable F, which was dependent on soils properties reported in the retention
experiment. When F retention was larger (well 4) a continuous liberation was verified
until the end of the experiment, showing the capacity of this soil to retain and release F,
whereas in the soil with lower retention capacity, fluoride was completed leached. If
this is valid, than high fluoride concentration could be expected in the phreatic aquifer.
Nevertheless, water from the phreatic aquifer have shown low F concentration (up to
0.16 mg/L), meaning that fluoride have remained in the pathway to soil, where the
releasing is very slow in neutral to acid conditions. In the other hand, low F
concentration in water can be also connected to precipitation levels that introduce
dilution to the system.

Fluoride concentration in the phreatic aquifer has shown values range from
0.015 to 0.16 mg/L, lower than soil contents. The highest F concentration was reached
in the pre-fertilization period (July 2003 and August 2004), mainly in wells 3 and 4
where soils had the highest F retention. In general, the fluoride concentrations in the
phreatic aquifer are much lower than verified in soils. Relationships among F
concentration in soil and aquifer has been described as 10:1 (Roisenberg, et al., 2003;
Jacks et al., 2005). In this study, the ratio is lower showing that soil fluoride
contributions to the aquifer are less important, and fluoride transport from fertilizers to

soil and aquifer system is a slow process.

5. Conclusions

Data demonstrate that the soils of the study area show that phosphate fertilizer

employed in the tobacco growing have low impact in the system - soil and phreatic
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aquifer. Retention and leaching tests shown the capacity of the soils to retain and release
fluoride slowly to the aquifer during the year.

1 — The study of soils in the Santa Maria Formation area shows that there are at
least two types: one, rich in aluminous clays, high CEC, captures F in the lattice of
smectites whereas, the other soil, low in aluminium clay content that shows low CEC,
releases F to solution.

2 — In both clay-rich and silt and sand-rich soils, two years of monitoring, never
found concentrations of fluoride in excess of 0.16 mg/L. This indicates that it was either
trapped in clays soils or transported away from more permeable silt-rich and sand-rich
soils into the surface and underground water.

3 - In soils with higher CEC, Al, and Ca content, respectively 200, 50 and 50
cmol./dm, retention of fluoride from the solution was more accentuated, and no
dependence of pH and fluoride content in soil were observed.

Soil and water monitoring as long as soil retention and leaching tests conducted
in the study area indicated that fertilizer application does not affect groundwater
chemistry. Hence, fertilizers are not the anthropogenic source of the high F°
concentrations in the confined aquifer of Santa Maria Formation. This suggests that

high F” contents are related to long term water-rock interactions in the confined aquifer.
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Table 1. Site characterization and soil analysis from wells used in the experiments

Well Soil Soil Sample
Well Depth  classification management  Fertilization  depth  pH Clay CEC F Al
m years m g/kg cmol/dm mgkg  cmol/dm
1 4.60 Udalfs tobacco/corn 65 0.8 5.5 130 34 72 18
2 3.20 Udalfs tobacco/corn 65 0.5 5.0 210 82 146 12
3 3.00 Udults tobacco/corn 60 0.5 52 340 198 298 48
4 2.80 Udults tobacco/corn 60 0.4 52 250 212 268 50
5 2.10 Udults tobacco/corn 60 0.4 5.0 210 138 113 38
6 3.10 Aqualfs tobacco/corn 60 0.1 5.1 130 53 184 11
7 430 Udults tobacco/corn 15 0.8 5.1 250 123 120 35
8 3.00 Udults Cattle 15 1.0 4.9 360 138 202 46
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Table 2. Soil properties of the samples used in the retention and leaching experiments

Sample Organic
Well Depth pH Clay Matter CEC Al Ca Fe F
m g/kg g/kg cmol/dm cmol/dm cmol/dm g/kg mg/kg
2 0.5 5.0 210 110 82 12 16 15 146
4 0.4 5.2 250 190 212 50 48 27 268
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Table 3. Fertilizer Solutions used in the retention experiment

F (mg/L) Initial pH Measured Ph
Solution A 0.49 5.5 5.5
Solution B 0.48 7.5 7.6
Solution C 1.32 5.5 5.4
Solution D 1.24 9.0 9.0
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Table 4. Phreatic aquifer monitoring — static level depth

Well May03  Jul03  Oct03 Dec03 Mar04 Aug04 Jan05  Well
depth

3.23 2.72 1.80 3.12 2.21 2.50 2.02 4.60
0.89 0.25 0.59 0.97 1.82 0.23 2.68 3.20
1.13 0.64 0.70 1.07 1.70 0.72 3.15 3.00
0.88 0.54 0.40 0.84 1.43 0.63 2.18 2.80
1.25 0.84 0.80 1.33 2.10 0.63 1.52 2.10
3.21 3.07 2.83 2.11 3.66 3.00 2.45 4.30
1.68 1.48 1.20 0.87 2.10 1.41 2.00 3.00

0 N W AW N
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Table 5. Anual Precipitation — Monthly accumulated

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec

2003 180 200 340 190 70 175 110 70 50 195 230 360
2004 20 130 95 100 85 70 70 85 95 115 145 60
2005 20

188



®Porto Alegre

) —=z

LEGEND
D Studied area

Tectonic Lineaments /
1 Serra Geral Fm.

Caturrita, Botucatu Fm
undivided
30°s p—
Alemoa Mb.
Santa Maria Fm,
titt Passodas

T Tropas Mb.
Paleocurrent 7

[ sanga do cabral Fm.

Il ric do Rasto Fm.
Passa Dois Inferior Group
31°s Guata e Rarare undivided
| Pre-gondwanic units and
| Cenozoic sediments

52°W

54° W

Fig. 1 Situation map of the study area, including geological formations (source:

Faccini (2000), modified)

189



Phreatic Aquifer

Phreatic Aquifer

I 20m
0
-20m I First Confinate
Vertical Scale Aquifer
LEGEND
~~ Soil L Second Conﬁnate 4.9 —
[] Permeable sandstone Aquifer
L] Horizontal Scale
1 Low permeability siltstone o
- = = Top of confined water table | m

W\ Fault plane and movement
3.0 Average fluoride concentration

Fig. 2. Hidrogeologic profile of the aquifer of Santa Maria Formation in the
municipality of Venancio Ayres, State of Rio Grande do Sul
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Fig. 3. Total fluoride distribution into the soil profile shows two groups (Bars
represent standard deviation). The first group, wells 3, 4, shows enrichment factor
of 2 times in relation to depth. The second group is not fluoride enriched, in some
cases F concentrations decrease in depth, wells 6 and 7
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was found in the pre-fertilization time (Jul-03). The concentrations are dependent
of phreatic water table level See Table 4 and 5
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ABSTRACT

The origin of the high fluoride content in the groundwater (up to 11
mg/l) from the Santa Maria Formation in the central region of the State of
Rio Grande do Sul, Southern Brazil, may be related to rock/water
interactions with fluid circulation through regional tectonic alignments
indicating groundwater mixtures from deeper aquifers. In this area dentary
fluorosis is an endemic disease. This paper presents the geochemical data
and the combination of statistical (factorial and cluster analysis) and
geochemical modeling techniques to achieve the hydrochemical affinities of
the groundwater and discusses possible fluoride origins. The groundwater
from the Santa Maria Formation is comprised of four different geochemical
groups. The sodium chlorinated group evolves to sodium bicarbonated, both
containing fluoride anomalies. Calcium bicarbonated groundwater is
characteristics of Group 3 and in the fourth group, magnesium is the

distinctive parameter.

Number of words: 136

KEY WORDS: groundwater statistics; hydrochemical modeling; fluoride
and stable isotopes; Guarany Aquifer System; Rio Grande do Sul State,

Southern Brazil.

197



INTRODUCTION

High fluoride concentrations in groundwater have been detected in various
aquifers in the State of Rio Grande do Sul, Southern Brazil. There are records in the
Granite-gneissic Precambrian Aquifer System (Roisenberg et al 2003), in the Mesozoic
Volcanic System of the Parana Basin (Lisboa 1996) and in the porous aquifers
belonging to the Parana Basin (Fraga 1992) including the Santa Maria Formation which
is the focus of the present study (Baccar 1998; Martinez and Silvério da Silva 2004).
Public consumption of F-rich groundwater has developed endemic fluorosis, mainly in

the rural population (SES 2005).

This study associates factor and cluster analysis with geochemical modeling in
order to formulate a geochemical evolutionary model for the regional groundwater,
explaining the source of the high fluoride content in the groundwater of the Santa Maria
Formation which belongs to the Guarany Aquifer System (SAG). The area studied is
located in the central region of the State of Rio Grande do Sul, Southern Brazil and
incorporates the municipal districts of Santa Cruz do Sul and Venancio Aires, main

areas of Brazilian tobacco production.

Factor and cluster analyses are widely used in hydrochemical studies because
they reduce the number of variables allowing the detection of the structure in the
relationships between variables pointing to the preferred samples clustering. A set of
correlated variables is transformed into a set of uncorrelated factors, which can be
interpreted as independent factors underlying the phenomenon (Davies 1986). Various
statistical methodologies have been applied to groundwater data sets distinguishing
origin and hydrochemical processes (Maclear et al. 2003; Pacheco 1998; Paralta and

Ribeiro 2001; Mahlknecht et al. 2004). Factor analysis was successfully applied to the
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identification of aquifer hydrochemical zoning (Colby 1993; Ramage et al. 2005); in the
detection of seasonal variation in the groundwater system of Incheon region, South
Korea (Suk and Lee 1999); in the identification between different groundwater flux
patterns (Ashley and Lloyd 1978), and in the aquifer hydrochemical characterization
(Invernizzi and Oliveira 2004; Vidal and Kiang 2002; Lemes et al. 2003), among
others.

Geochemical modeling is applied to determine the speciation of dissolved
chemical elements and to assess, on the basis of thermodynamic data, the equilibrium
degree of mineral species in groundwater. The application of geochemical modeling to
study fluoride origin in the San Luis Potosi aquifer, Mexico, is a successful case
(Carrilo-Rivera et al. 1996; 2002), as well as in the Southeast Korean Peninsula (Kim
and Jeong 2005).

Stable isotopes of oxygen and hydrogen are excellent indicators of water
derivation. The oxygen and hydrogen isotope ratios can be treated as physical tracers for
groundwater being a conservative characteristic which can be affected by water
movement and mixing processes (Clark and Fritz 1997). Usually, the 8'°0 and D
remain as a memory of recharge conditions and may reflect evaporative effects (Geyh

2000).

GEOLOGIC AND HYDROGEOLOGIC FEATURES OF THE STUDIED AREA

The Santa Maria Aquifer belongs to the Guarany Aquifer System (Campos
1999; Aratjo et al. 1995) and it is limited to the central area of the State of Rio Grande
do Sul, Southern Brazil (Figure I). This confined aquifer is composed of continental
Meso-Neotriassic sedimentary rocks of the Parana Basin with a sandy fluvial facies

(Passo das Tropas Member) covered by a fossiliferous pelitic Meso-Neotriassic flood

199



plain facies rich in vertebrate fossils (Alemoa Member) refered as an aquitard. The
deposition of sediments in the Parana Basin is completed by the eolian sandstones of
Botucatu Formation, which are covered by the volcanic Mesozoic rocks of the Serra
Geral Formation, the last one representing a fratured aquifer. Regional fault systems
influence the hydrogeological features in the Guarany Aquifer System, defining

multiple hydrochemical sectors (Machado 2005).

Fig. |

The confined Santa Maria Aquifer occurs in the study area from the surface
down to 175 meters deep and shows two reservoir layers (Figure II) in a non-
homogeneous lateral and vertical distribution related to the depositional
paleoenvironment. Tectonic faults affect the hydraulic connection between reservoirs
defining a complex flux model, horizontal/porous and vertical/fractured. The sandstone
layer contains mainly quartz and subordinated amounts of alkali feldspar, plagioclase,
calcite, hematite and clay minerals (smectites, ilite, and kaolinites). The surrounding
siltstone layers represent an aquitard which shows the same mineralogy with minor

amounts of kaolinite.

Fig. 1I
The static level depth varies from 1 to 70 meters in the Santa Maria Aquifer
and the recharge occurs because of the meteoric water infiltration (average of 1500
mm/year) through soil that is 0 to 6 meters thick and through fractures and porous

sedimentary media. The evapotranspiration has an average of 1000 mm/year.

METHODOLOGY
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The statistical analysis was done on a basis of 229 physico-chemical analysis
of groundwater from the Santa Maria Aquifer. The data set was obtained from public
and private data sets disponible in the Santa Cruz do Sul and Venancio Aires
Municipalities.

The factor and cluster analyses were carried out using the SPSS Package-
version 8. The first step is to compute a correlation matrix of the principal components
with extraction of initial factors and factor transformations using Varimax mathematical
rotation, Kaiser normalization and rotational convergence after six interactions. This
procedure is used in order to make factors easier to analyze by maximizing the
differences variables. The first principal components explain as much as possible the
variance in the data set; the second principal components explain as much as possible
the residual variance and so forth.

The weight of the original variables in each factor is named loadings
indicating the extent to which each factor is associated with a particular variable. The
variance of each variable is described by a specific set of factors and is called
communality. The factor scores, which are calculated for each sample, indicate the
influence of each factor at the sample site.

Hydrochemical modeling was done using the EQ3NR Method (Wolery, 1992)
in order to determine the thermodynamic equilibrium conditions on the water/mineral
systems supporting a model for the fluoride origin.

A special sampling procedure was carried out for stable isotopes purposes in
Jan. 2005; 13 samples were collected representing different groundwater groups
occurring in the study area. The stable isotopic composition of groundwater samples
was determined by the H,O-H, equilibration method (*H) with an analytical precision of

+1.0 %o and the H,O-CO, equilibration method (**0) with an analytical precision of
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+0.1%o. The results for hydrogen and oxygen isotopes are expressed as delta notations
(80, 8’H), relative to the Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW). The
analyses were carried out at UFZ laboratories, Halle, Germany. Other chemical

parameters were analyzed, fluoride by Spectrophotometry and SO, by Turbidimetry.

RESULTS

Two different groundwater groups can be identified in a preliminary statistical
approach, based on the histogram and cumulative distribution curve of fluoride
concentrations. One group presents fluorine concentrations higher than 1.6 mg/L and
the other values lower than 1.5 mg/L (Figure I1la). The fluoride-rich group (up to 11
mg/L F") occurs in the deeper sandy reservoir containing high chloride, sulfate and
sodium contents and represents about 20% of the total data set. The low fluoride
groundwater group occurs in the upper layer of the Santa Maria Aquifer, where

bicarbonate is the main anion and the TDS content is low (Figure IIIb).

The groundwater chemical data points out a huge composition
diversity, denoting waters with low to high content of dissolved salts. The most
variable parameters are fluoride, chloride, sulfate, sodium, calcium and bicarbonate

which contribute to the definition of statistically significant variables.

Cluster analysis
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The factorial and cluster analysis define statistically significant chemical
parameters, presented as a transformation matrix generated after a factor rotation to

define the loadings and the configuration of each factor (Table I).

The statistical analyses identified five groups of groundwater and defined four
factors pointing to the variance of each factor (Table II). Group 4 represents the
groundwater with the lowest ionic content, where the factors showed minor weight in

the regression analysis.

The four factors points out the main hydrochemical processes and explain
about 83% of the data variance, without loosing important features of the sampling
group. Integrating data from Table I and II it is possible to define Factor 1, represented
by chloride, conductivity, sodium, sulfate, fluoride, calcium and potassium as the
highest loading in Group 1 while bicarbonate contents are fairly low; Factor 2 is
identified by bicarbonate and pH defining Group 2 with sparse high fluoride samples;
Factor 3 has magnesium as a principal parameter and defines Group 5 that shows
bicarbonate waters differing by the high magnesium and comparatively high calcium
contents.; Factor 4, with iron and manganese, defines Group 3, while Group 4
represents bicarbonate waters with the lowest ionic content and pH values. Samples are
allocated in cluster groupings as follow: Group 4 (G4) — 144 samples, Group 2 (G2) —
44 samples, Groups 5 (G5) — 16 samples; Group 1 (G1) — 15 samples, and Group 3 (G3)

— 10 samples. Table III shows the statistical summary of different cluster groups.
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The iron and manganese contents in Group 3 show important variability,
incompatible with thermodynamic equilibrium conditions, which may be due to
colloidal material. For these reasons, Group 3 is not considered in the hydrochemical

analysis, and not represented in Figures IV to VIII and Table IV.

Geochemical modeling

The groundwater/rock interactions and thermodynamic equilibrium conditions
were determined in the four statistical groups through the calculation of a saturation
index for the different minerals that show high reactivity in the aquifer. The
thermodynamic equilibrium conditions control the content of dissolved components in
the groundwater, by solubilizing or precipitating minerals in response to the lowest or

highest activity of the component, respectively. In the present case, reactive minerals of
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the aquifer were selected in order to explain the ionic concentrations in the groundwater.
Fluorite (CaF,) is the only fluorine mineral that can precipitate in the studied
groundwater.

The groundwater of Group 1 shows fluorite saturation conditions, in contrast
to calcite, anhydrite and halite that are under-saturated. Group 2 presents oversaturation
in dolomite and calcite is up to the saturation limits while fluorite, anhydrite and halite
are undersaturated. The groundwater of Group 4 is undersaturated in relation to all
minerals and Group 5 presents saturation conditions relative to carbonates and
undersaturation relative to all the other minerals (Table IV).

The fluorite saturation index indicates that this mineral controls the
distribution of fluoride in Group 1 of the Santa Maria Aquifer. The evolution of Groups
1 and 2 points to calcite/dolomite precipitation and this can interfere in the fluorine
distribution in the groundwater by limiting the available dissolved calcium. A similar
situation was described in South Korea where fluoride concentrations were continuously
enriched in groundwater due to calcium subtraction during calcite precipitation, even
when fluorite thermodynamic equilibrium was reached (Kim and Jeong 2005). In the
present study this can be demonstrated through the positive correlation between fluoride
concentrations and the fluorite saturation index in Group 1 (Figure IVa) and the

negative correlation with the calcite saturation index (Figure IVD).

Stable Isotopes - 5'*0 and 6D

The stable isotope data for water is plotted in a §'*0-8D correlation diagram
(Figure V). Furthermore, the graphics show isotope information from the precipitation

sampling station in Porto Alegre, Southern Brazil (POA/RS, IAEA 2005), which is
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located about 100 km to the East of the studied area. This data is included in the plot
and establishes the local meteoric water line (LMWL). All samples from the phreatic
and confined aquifers (Groups 1, 2 and 4) are plotted in the medium value range of
LMWL, indicating no significant isotopic modifications by evaporation. This is the
expected behavior for groundwater with meteoric recharge when an attenuation of
extreme precipitation values occurs once the recharged water reaches the saturated zone
(Mook 2000). Though, precipitation is the main source of groundwater renewal. The
regular distribution in 'O and & D values in phreatic and confined aquifers may
indicate a common origin for both groundwater, or even, well mixed groundwater

sources in the confined aquifers.

DISCUSSIONS

The content of ionic species in groundwater is determined by rock/water
interactions and results from various processes such as mineral precipitation and
dissolution, ionic exchange and sorption processes. The dissolved fluoride in
groundwater may originate from fluorite dissolution and in some special cases from
others fluorinated minerals like fluorapatite (Cas(PO4);F), criolite (NazAlF¢) and
silicates (topaz, amphibole, micas, etc) and by desorption of clay minerals (Bower and
Hatcher 1967; Savenko 2001). The reaction intensity is time dependent due to
rock/water interactions (Usunoff 1990) and to aquifer physico-chemical conditions.

Figures VI, VII, VIII discriminate the hydrochemical groups in relation to
water chemistry and of geochemical modeling. Figures VI a and VI b demonstrate that
Group 4 groundwater (phreatic aquifer and the shallow confined aquifer) shows a very

low salt content, probably determined by short time rock/water interactions. Calcium
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and magnesium contents show a high correlation with bicarbonate in Group 5 and in
some of the samples from Group 4, where the correlation coefficients between
components are close to 1 (Figure VI a). This relationship between Ca*", Mg*" and
HCOj™ points toward the equilibrium of dolomite in the aquifer consistent with
saturation conditions shown by the geochemical modeling of Group 5 (Table 1V).

Group 1 presents an inverse correlation between HCO;™ and Ca®", which
probably results from the dissolution of calcium minerals rather than from carbonated
phases. The dissolution of anhydrite is indicated also by the high concentrations of
calcium and sulfate in the groundwater (Figures VI b).

Group 2 presents the highest HCOs™ contents (average = 178 mg/L) and pH
values (av= 8.5), low values of Ca®", Mg®" and other cationic species (average values:
Ca=3.61 mg/L; Mg=0.78 mg/L) with the exception of sodium (av = 113.43 mg/L).
The high values of HCO;™ and pH may point to the solubilization of carbonated
minerals (calcite and dolomite). The released cations in this process (Ca®" ¢ Mg*") are
sorbed by clay minerals.

Sodium and chloride show a marked positive correlation in the groundwater of
Groups 1, 2 and 4 (Figure VII), where the ratio Na/Cl is higher than two, which is
incongruent with halite dissolution (Na/Cl = 0.65). The high Na/Cl ratio can be reached
from ion exchange process, where sodium is exchanged with calcium in clay mineral
lattice, mainly in smectites. This process is intensified by dissolved chloride releasing
sodium in to the solution. The consistency of this process was experimentally tested
through the leaching of sodium bentonite, using exchange solutions with constant
calcium and variable chloride concentrations (Antonio Pedro Viero, personal
communication). Clarck and Fritz (1997) mentioned higher Na" concentrations beyond

. . . . 2 24 . .
aquifer flux lines, associated with a decrease of Ca” ¢ Mg~ in response to ionic
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exchange, mainly in clay minerals. Similar mechanics may favour the increase of the
HCOs and F~ content in aquifers and have been used to explain the high F" and Na"
concentrations in the Botucatu Formation, the Guarany Aquifer System, Sao Paulo,
South Brazil (Sracek and Hirata 2002).

The Group 1 groundwater presents variable sulfate values (90 to 806 mg/L)
while Ca*" is more homogeneous (33 to 48 mg/L) (Figure VIII a). The dissolution of
calcium sulfate (gipsite/anhydrite) is an important process in the source of SO4> ¢ Ca®’,
and may cause the calcite saturation due to common ion effect, even with a low HCO3”
content, resulting in a disproportional increase of SO,4” in waters (Clarck and Fritz
1997), as shown in equation (1)

Ca®" + HCO; + CaS04.2H,0 <> Ca*" + S0O,* + CaCO; + H' +2H,0 P

The anhydrite is found in restricted areas of the Santa Maria Formation and in
the upper layers of the Botucatu Formation (De Ros et al. 1998). Both the Santa Maria
and the Botucatu Formations have deposited under an oxidant paleoenvironment, and
are sulfides free. The ratio SO4>" / Ca*" and the source of sulfate for the groundwater in
Group 1 can not only be explained on the basis of reaction (1). Thus, contributions of
additional sources of sulfur from underlaying sedimentary layers have to be considered.
These sedimentary rocks are represented by carbonaceous and pyrite pelites additionally
showing fluorite as an accessory mineral (Kern et al. in press) of the Irati and Rio
Bonito Formations from the Parana Basin.

The groundwater from Group 2, on the otherhand, shows high levels of SO4*
(up to 300 mg/L) and reduced, homogeneous calcium values. The enriched SO4* waters
also have a high content of fluoride (up to 5.35 mg/L) (Figure VIII b). The

solubilization of calcium-sulfate minerals does not seem an important process, as
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calcium is in such low concentrations and does not shows correlation with sulfate. It is
important to emphasize that calcite precipitation does not occur to reduce calcium
concentration (Table V). Thus, the origin of fluoride and sulfur in Group 2 is probably
similar to Group 1.

Figure VIII highlights the high values of calcium and fluoride in Group 1 and
shows it is the only group that has samples with fluorite saturation. The high levels of
fluoride in Group 1 are associated with high concentrations of sulfate, chloride and
sodium. In Group 2, samples with high fluoride levels show similar behavior as in
Group 1. In this group, samples with higher fluoride content show higher pH values
than in Group 1 (Figure VIII c).

The correlation between the stable isotope data of water and the fluoride and
sulfate concentrations are shown in Figure IX. These plots only include samples with
high fluoride values from Group 1 and 2, since all other samples with a low F- content
(phreatic and confined aquifers) do not show any correlation between stable isotopes in
water and anion concentrations. In Figure X, it is evident that the highest anion
concentrations can be assigned to the higher heavy stable isotope values suggesting a
mixing of weakly mineralized isotopically lighter water component with strongly
mineralized isotopically enriched water component. This data supports the argument for
an external source of fluorinated and sulfated groundwater, as stated in the previous

discussion.

CONCLUDING REMARKS

The statistical treatment based on factor and cluster analysis associated with

geochemical modeling of groundwater of the Santa Maria Aquifer, Guarany Aquifer
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System, prove to be a efficient tool to discriminate hydrochemical groups, emphasizing
the ionic characteristics and improving the understanding of the processes in water
evolution.

The results led to the recognition of four hydrochemical groups, three groups
showed bicarbonate composition and were differentiated by the presence of specific
ionic content, as two of them were characterized by low fluoride values. The group that
had the largest sampling population, Group 4, represented the phreatic aquifer and the
shallow layer of the confined aquifer. This groundwater showed a low content of total
dissolved solids and a sub saturation characteristic in relation to reactive minerals such
as calcite, dolomite, anhydrite and halite, which may indicate short residence time in the
aquifer waters. The other bicarbonate group, Group 5, was composed of samples
collected in deep wells with higher concentrations of magnesium and calcium,
indicating the dissolution of calcite and dolomite. The third bicarbonate group, Group 2,
was represented by deep wells where the fluoride content can reach as much as 5.35
mg/L. In this group, fluorite was sub-saturated, calcite was saturated and dolomite
showed supersaturation, and this could have result from mixtures of waters from
different aquifers, Group G1 and G5. The fourth group, Group 1, was composed of
water samples from the deeper aquifer and had sodium chloride-sulfate characteristics,
high fluoride values (from 1.5 to 6.6 mg/L) and calcite and dolomite super saturation.

The Ca/HCO; and Ca/SOyratios from the different hydrochemical groups
indicated the superposing chemical processes, as carbonate dissolution and common ion
effect by dissolution of anhydrite, which are important, but unsatisfactory in explaining
the values achieved. Though, they may lead to an external sulfurous supply to
groundwater, such as the Rio Bonito and the Irati Formations; the ratio Na/Cl also

points to the importance of exchange ionic processes in the rock-water interactions.
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The correspondence between measured groundwater 6'°0 and 6D data and the
local meteoric water line (LMWL) indicated that local precipitation is the main recharge
source for waters from the investigated aquifer sections. Even groundwater samples
with high F~ concentrations plot in the intermediate value range of the LMWL.
According to the observed isotopic composition of water, additional recharge sources,
such as formation waters or geothermal waters, can be ruled out. The high correlation of
sulfate, F~ concentrations and the isotopic composition of water points to an external
source and a possibility of the mixing of groundwater from other geological formations.

The high fluoride values in the aquifer of the Santa Maria Formation is related,
probably, to desorption processes from smectites, emphasized by long residence time
and water mixtures of ascending aquifers from Parana Basin and Precambrian rocks
containing fluorine minerals. The mixture of deeper aquifers is supported by the
occurrence of groundwater with high fluoride concentrations in the fractured volcanic

aquifer from Parana Basin, in areas affected by intense faulting.
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Table I. Rotated Component Matrix

Components or factors

1 2 3
Chloride 976 .022 .050 .009
Conductivity 972 .089 .066 018
Sodium 972 128 -.015 -.002
Sulfate 887 -.050 011 .005
Fluoride 871 .068 -.028 .020
Calcium 738 -.099 548 .025
Potassium S91 -.356 .390 270
Bicarbonate -.061 938 .076 .068
pH 325 822 -.048 .065
Magnesium .001 123 943 -.014
Iron 130 .037 -.121 .800
Manganese -.081 .098 118 691

215




Table II. Final cluster centers

Clusters
1 2 3 4 5
Regression factor —score 1 | 3.29511 | 0.02435 | -0.07461 | -0.31461 | -0.27822
Regression factor —score 2 | -0.31291 | 1.63978 | 0.18127 | -0.50633 | 0.22765
Regression factor — score 3 0.18120 | -0.44226 | -0.23731 | -0.19770 | 2.97394
Regression factor —score 4 | 0.18120 | -0.11394 | 3.89447 | -0.20663 | -0.08079
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Table II1. Descriptive statistical parameters of the hydrochemical groups

pH  TDS  Alcalinity HCOy CI' SO> F ca® Mg®* K Na* Fe**  Mn*

Parameters (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Cluster G1 — number of cases: 15

mean 7,83  1491,71 56,33 66,58 254,67 372,99 4,69 4145 1,44 1,61 464,53 0,17 0,02

Median 7,80  1649,00 47,00 57,05 270,00 246,90 5,10 42,90 1,00 1,60 495,00 0,10 0,03

standard

deviation 039 378,60 2427 2645 50,12 231,99 1,51 449 093 024 10499 022 0,01
maximum 8,40 1932,50 116,00 140,40 352,00 805,90 6,60 47,90 4,00 2,00 62124 070 0,03
minimum 7,00 55400 37,00 4486 140,00 90,70 1,50 33,70 0,30 1,11 22500 0,00 0,00

Cluster G2 - number of cases: 44

mean 8,53 33422 158,82 174,10 38,24 51,62 0,99 3,61 0,78 0,53 113,43 0,15 0,03
median 8,40 281,00 162,00 172,16 18,90 21,00 0,65 2,85 0,50 0,50 97,00 0,10 0,03
standard

deviation 0,81 159,01 37,35 46,48 44,25 69,85 1,21 1,94 0,68 0,26 56,43 0,12 0,03

maximum 9,94 779,30 279,00 279,00 168,00 296,00 5,35 7,00 3,05 1,40 260,00 0,50 0,14
minimum 7,00 43,21 89,49 22,00 4,86 3,50 0,00 1,00 0,14 0,20 6,30 0,00 0,00

Cluster G3 - number of cases: 10

mean 7,55 361,19 95,00 113,49 3450 61,09 0,66 824 1,05 098 83,62 093 0,14
median 7,50 273,55 81,00 97,27 13,50 8,00 0,30 7,90 0,50 0,80 67,87 0,85 0,09
standard

deviation 0,90 302,61 47,03 55,23 49,86 101,81 0,98 5,12 1,81 0,58 76,96 0,63 0,14
maximum 9,00 1004,00 168,00 201,75 140,00 284,00 3,30 15,00 6,00 2,50 253,00 2,10 0,40
minimum 6,20 96,00 27,00 32,93 3,00 0,70 0,00 2,00 0,00 0,30 9,00 0,10 0,00

Cluster G4 - number of cases: 144

mean 6,62 191,50 56,75 69,25 1503 26,72 0,31 5,82 0,72 0,72 41,31 0,10 0,02
median 485 204,00 22,00 31,96 3,40 2,56 0,19 2555 293 0,95 37,20 0,06 0,02
standard

deviation 0,48 125,43 21,95 26,57 20,73 52,60 0,52 6,64 0,65 0,35 39,50 0,10 0,01
maximum 7,90 832,50 107,00 130,44 115,00 29420 2,60 42,10 4,00 2,20 250,00 0,50 0,10

minimum 3,10 45,00 0,00 10,27 2,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Cluster G5 - number of cases: 16

mean 7,27 228,06 94,90 115,34 29,75 45,79 0,40 26,54 7,23 1,10 42,39 0,15 0,03

median 7,20 164,50 89,00 108,08 5,50 8,88 0,20 21,50 6,74 1,21 12,50 0,10 0,03

standard

deviation 0,59 188,79 48,07 56,73 50,00 87,57 034 1434 3,14 0,44 77,15 0,18 0,02
maximum 9,00 823,10 192,00 233,87 170,00 279,00 1,10 60,10 12,00 1,60 310,00 0,70 0,08
minimum 6,60 72,00 0,00 10,27 2,00 5,06 0,00 14,82 3,00 0,20 3,00 0,00 0,00
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Table IV. Saturation index of main reactive minerals

Clusterso  Samplen. calcite  dolomite fluorite anhydrite  halite
c52gl -1,1312 -1,4938  -3,4401  -3,3917 Nc
c5lgl -0,6798  -1,1469  -0,5095  -2,0334  -5,5829

Group 1  c46gl -0,7803  -1,7973  -0,2242  -2,2533  -5,5083
c26g1 -0,6716  -1,4145 -0,5895  -1,4935  -5,5173
c33gl -0,9007  -2,0931 -1,5673  -1,8803  -5,7485
c43gl -1,4063  -2,8379 -0,4821 -1,7154  -5,9696
c55¢2 05144  1,4532 -2,1054  -2,8686 Nc
c56g2 -0,0391  0,0129 -1,9449  -3,3582 Nc
cdg2 05114  1,9845 -29715  -2,6600 -6,0129
cllg2 0,1976  0,9493  -3,8298  -4,7859 Nc
cl0g2 0,0656  1,2817 -2,0816  -4,2928  -7,3144
c9g2 0,0594  0,7645 -2,5166  -3,6833  -6,9481

Group 2  c7g2 0,0357 1,1041  -2,7893  -3,7359  -6,7199
c6g2 0,0357 1,1041  -2,7893  -3,6607  -6,7915
c5g2 0,4946 1,6764  -32775  -2,8245  -6,3053
c3g2 0,1358 1,2115  -5,1978  -4,3313 Nc
c2g2 0,3076  1,5208 -4,2759  -3,9329  -7,0150
cl2g2 0,4151 1,5986  -2,6353  -3,0174  -7,0486
c34g2 -0,6981  -0,8677 -3,9144  -3,8066 Nc
cd4g2 -0,3506 -0,3805 -3,3665  -4,3837 Nc
cl18g4 -2,0918  -3,7568 -2,3714  -2,7911  -7,0410
c19g4 -1,2881  -2,3249  -2,5990  -4,0449  -7,2040
c30g4 -1,2361  -2,7005 -2,1243  -2,8787  -7,1180
c2lgd -2,4527  -5,0848 -1,5283  -2,1015  -6,4476
c5lgd -0,6798  -1,1468 -0,5095  -2,0335  -5,5829
c49g4 -1,6536  -29772  -3,6904  -2,8654  -7,3188
c22g4 -1,7684  -4,0655 -2,4820  -3,6569 Nc
c23g4 -1,8476  -3,0631 -4,3677  -4,1565 Nc
c24g4 -1,6074  -2,5033  -3,2049  -3,7786 Nc
c27g4 -1,8425  -3,3693  -3,5963  -4,0219 Nc
c20g4 -2,4871  -4,5748  -3,2145  -3,4483 Nc

Group 4  c31gd -1,7530  -2,9832  -3,9350  -4,8533 Nec
c33ag4 -1,9821  -3,1413 -4,6252  -4,0612 Nc
c36g4 -1,9708  -3,0124  -4,9435  -4,1552 Nc
c37g4 -1,6911  -3,4725  -4,4587  -4,0400 Nc
c39g4 -3,6330  -6,7830  -4,9685  -5,0590 Nc
c40g4 -2,0355  -3,7422  -3,3571  -4,2068 Nc
c46g4 -4,3919  -6,6580 -52776  -5,6572 Nc
c47g4 -2,4408  -3,7682  -3,8154  -4,4681 Nc
c50g4 -2,8006  -5,0597 -3,6814  -4,2844 Nc
c3g5 -0,3713  0,2102  -3,3985  -3,5609 Nc
cdgs -1,2238  -1,3809  -3,3367 Ne Nc

Group 5  c5g5 -0,2928  0,2872  -3,7806 Nc Nc
c53g5 -0,2084 -0,1241 -2,6256  -2,7359  -6,7977
c23g5 -1,4038  -2,3926  -3,3131  -2,2274  -7,0332

Legend: Nc: not calculated; bold:- saturated; italics — oversaturated
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Anomalous fluoride concentration in groundwater. Is it natural or pollution? —

A stable isotope approach

M. P. C. MARIMON*, *; K. KNOELLER®; A. ROISENBERG*™

*Universidade do Estado de Santa Catarina/Florianépolis/SC- Brazil;

+UFZ-Umweltforschungszentrum, Leipzig-Halle, DE (Centre for

Environmental Research);

** _ Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS - PPGGEO/Porto Alegre/RS — Brazil.

Abstract

Fluoride anomalies (up to 11 mg/l) have been detected in groundwater of
the central region of Rio Grande do Sul State, Southern Brazil, in a area
where fluorosis is endemic. Two hypotheses are investigated concerning
the fluoride origin: lithochemical affiliation from regional rock or
contamination by fertilizers application. These hypotheses are discussed
based on the stable isotope data of water, nitrate, and sulfate, which
indicates that the local precipitation is the main groundwater recharge
source. The isotopic composition of groundwater sulfate is similar to that of
fertilizer sulfate. However, a conclusive assignment of groundwater sulfate
to fertilizer origin is not indicated because further possible sulfate sources
fall in to the same isotopic range. In contrast, the isotopic composition of
dissolved nitrate suggests that there is no direct relationship to the use of
NPK fertilizers. Hence, an origin of the high fluoride content in groundwater

related to long term rock-water interactions seems likely.

Keywords: fluoride, groundwater, stable isotopes, fertilizer contamination,

fluorosis.
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1. Introduction

Fluoride anomalies in groundwater accompanied by considerable health problems
have been detected worldwide, e.g. in China [1] and [2], in India [3] and [4], in Africa
[5], and in Israel [6] where in many cases a direct anthropogenic source was identified
(e.g. fertilizers; brick and aluminum smelters, sewage piles). It is also accepted that
fluoride anomalies in groundwater can be related to a primary source such as water-
rock interactions [7]. The drinking water limit for fluoride is 1.5 mg/L [8]. Fluoride in
drinking water has a narrow optimum concentration range in relation to human health.
While in a moderate concentration range between 0.7 — 1.2 mg/L it prevents dental

caries, higher concentrations are responsible for dental and skeletal fluorosis.

In the central region of the State of Rio Grande do Sul, groundwater from the
Guarany Aquifer System has been used for public consumption since the late 1950s.
The quality of superficial water reservoirs has been lowered due to direct pressure from
agricultural practices and the lack of sewage treatment in urban and rural areas. Many
cases of fluorosis have been reported where the groundwater contains as much as 11

mg/L of fluoride.

This investigation focuses on the Santa Maria Formation aquifer (figure 1),
especially on the section located at Santa Cruz do Sul and Venancio Aires

Municipalities/RS.
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FIGURE 1. Location of the study area and geological map [10].

The area is dominated by agricultural land, especially tobacco farming, and
large amounts of fertilizers (NPK) have been applied for more than 40 years.
Nowadays the average amount of fertilizer application is ca. 450 kg/hal/year. The
source of Brazilian phosphate used for fertilizer production is fluorine-apatite showing
an average F™ content of 3.5% [9]. Hence, the fertilizers may act as an important
external source for phosphorus and fluoride in the area with a considerable potential for

groundwater contamination.

Former investigations of the Guarany Aquifer System reported high values of F
in groundwater of the Botucatu Formation (Jurassic aeolian sandstone) in Parana state
[11] and in S&o Paulo state [12]. Depletion of 3'®0 and 8D is reported [13] in down
gradient groundwater. In Rio Grande do Sul State, Southern Brazil, the sandstone of
both Botucatu and Santa Maria Formation (Triassic flood plains sediments, dominated
by siltstone) constitute the Guarany Aquifer System wherein the fluoride anomalies are
observed. In earlier works studying the fractured aquifer associated to the volcanic
rocks of Serra Geral Formation [14], the high fluoride waters were related to tectonic
structures promoting upward and downward fluid movements. The fluoride anomalies
of the Santa Maria Formation are also assigned to the presence of frequent calcareous

nodules and dinosaur bones [15].
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The main objective of this research is to elucidate the origin of anomalous
fluoride abundances. Two different hypotheses are investigated, firstly, the anomalous
fluoride values in groundwater come from the regional rock and long term rock-water
interactions; secondly, the high fluoride content is introduced into the aquifer system by
fertilizer application. In this paper we will focus on the stable isotope data of water,

nitrate and sulfate, obtained for groundwater samples from the studied area.

2. Methods

2.1 Sampling

The collection of groundwater samples for stable isotope analyses was conducted in
January 2005. Thirteen wells showing detectable nitrate and sulfate concentrations
were selected for sampling as follows: 4 monitoring wells in the phreatic aquifer and 9
wells in the confined aquifer with 3 wells showing low and 6 wells showing high F
concentrations. The monitoring wells were pumped out 24 hours before the actual
sampling. Since the confined aquifer wells are used for water supply, and therefore
constantly operating, no pre-pumping was necessary in those cases. During the
sampling, pH, temperature, salinity, conductivity and TDS were measured using
specific electrodes at the well head. Sampling bottles where soaked in dilute HCI (10%)
solution for a week and washed with deionized water prior to sampling. At each
sampling location, the bottles were washed again using water sample. Immediately
after collection, the water samples were filtrated using 0.45 um cellulose membrane
filter. For chemical parameters, major anion and cation contents, 1 liter of samples
were stored in glass bottles. Samples for 520, 8D and 5'*C analyses were immediately

transferred to 100 ml polypropylene bottles that were closed tightly after sampling. For
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5"N and 5*'S analyses, the water samples were passed through an anion exchange
column (resin AG1, procedure by [16]). All samples were kept refrigerated at 4° C.
Fluoride, chloride and phosphate concentrations were measured by spectrophotometric
methods. Samples were also analyzed for NO;” and HCOj3™ using a titration technique,
and for SO, by turbidymetry. AI**, Ca?*, Mg®*, K*, Fe* , Mn**, Na*, and SiO, were

determined by atomic absorption spectrometry.

Two samples of NPK fertilizers applied to local tobacco fields were analyzed for
N and S stable isotopes. After dissolution of the fertilizer material in deionized water,
the solutions were treated as normal water samples for further stable isotope

preparation.

2.2 Stable Isotopes Analytical Methods

The stable isotopic composition of groundwater samples was determined by the H,O-
H, equilibration method (°H) with an analytical precision of 1.0 %o and the H,O-CO,
equilibration method (*®0) with an analytical precision of +0.1%o. The results of the
hydrogen and oxygen isotope measurements are expressed as delta notations (8'°0,

82H), relative to the Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW).

After stripping from the anion exchange columns, dissolved sulfate was
recovered by precipitation as BaSO, at 70° C after the pH of the solution was adjusted
to 2.5. For the preparation of the sulfate from inorganic fertilizers, 10 g of the respective
fertilizer material were dissolved in 100 ml deionized water. The solution was filtered
and then the sulfate precipitated as BaSO, as explained above. Sulfur isotopic
compositions were measured after conversion of BaSO, to SO, using the continuous
flow combustion technique coupled with isotope ratio mass spectrometry (delta S,

Finnigan MAT). Sulfur isotope measurements were performed with an analytical error
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of the measurement of +0.3 %o and results are reported in delta notation (8*S) as part
per thousand (%o) deviation relative to the Vienna Cafion Diablo Troilite (VCDT)
standard. Oxygen isotope analysis on barium sulfate samples was carried out by
pyrolysis at 1450 C in a TC/EA connected to a delta plus XL mass spectrometer
(Finnigan MAT) with an analytical precision of £0.5 %.. The results of oxygen isotope
measurements are expressed in delta notation (§'0) as part per thousand (%)

deviation relative to Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW).

The dissolved groundwater nitrate was completely transferred to AgNO;
according to the procedure [16]. For nitrogen isotope analyses, AQNO; samples were
combusted in an elemental analyzer connected to a delta plus XP mass spectrometer
(Thermo-Finnigan). Nitrogen isotope measurements were performed with an analytical
error of the measurement of +0.2 %o and results are reported in delta notation (5'°N) as
part per thousand (%) deviation relative to the standard AIR. For the measurement of
the oxygen isotopic composition of the AgNO3;, the same procedure was applied as for

the 8'°0 measurement of BaSO, (see above).

While the stable isotope preparation and measurement was conducted at the
UFZ isotope laboratory (Halle/Germany), hydrochemical analyses were carried out at

the soil laboratory of UFRGS (RS/Brazil).

3. Results and Discussion

The hydrochemical analyses data base for over 690 water samples collected in the
Santa Cruz do Sul and Venancio Aires municipalities, representing the confined
Santa Maria aquifer, provide information to identify two geochemically different
groundwater groups. One group displaying fluoride concentration higher than 1.5

mg/l can be assigned to a CI-SO4-Na bearing type. The other group, with lower

235



fluoride concentrations represents a HCO3-Na bearing type. While the high F~ group
occurs at a depth range of 90 to 150 meters, the low F- content waters were found
between 30 and 70 meters below the surface (figure 2). The phreatic aquifer

showed a hydrogeochemical similarity to the low F™ group.
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FIGURE 2. Geological cross section of Santa Maria Formation, Venancio Aires

city, RS - south Brazil.

According to the spatial distribution of fluoride in the confined aquifer, four areas
in the phreatic aquifer were selected for a monitoring program. This monitoring
program included eight (8) monitoring wells. Over a period of two years, the highest
fluoride content in the phreatic aquifer was 0.16 mg/l F. This maximum value,
measured during a rainy period before fertilization time, indicated no significant
influence of agricultural practices on the fluoride content of the groundwater of the
phreatic aquifer in this area. Complete water analyses and additional fluoride
determinations in the phreatic and confined aquifers, in fertilizers, rocks, soils and
tobacco plant samples were conducted. Soil adsorption and leaching experiments
demonstrated that fluoride contributed by NPK fertilization is adsorbed by clay

minerals, mainly smectites, which can make up to almost 20% of the soil components.
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The data of stable isotopes and anion concentrations relevant for further

discussion for the phreatic and confined aquifers are shown in table 1.

TABLE 1. Stable Isotope data for Santa Maria Formation aquifer, phreatic

aquifer and NPK fertilizers. Rio Grande do Sul/Brazil.

3.1 5%0 and 6D

Sample  Depth 6D 5°0 6™ Ssuphete 0 Osuphete 0 Noirate 0 °Opivate NOs SO CT F
number| %o %o %o %o % %  (mg/) (mgl) (mg/) (mg/)
| PMT1| 445 234  -467 9.32 16.6 7.4 15.4 32 10 02 0.0
§ PMT-2 | 3.05 208  -4.26 6.72 18.1 3.0 13.1 120 40 55 0.00
8
gpmce-s 3.8 274  -5.05 8.21 18.34 17.0 9.0 12.0 230 200 0.07
- PMBF-7 43 229  -4.56 5.28 - 6.7 8.5 71 <1.0 27 0.0
5 C44 | 750 325 560 7.29 18.1 16.2 7.4 04 100 50  0.01
©
E C-46 | 380 258  -4.92 732  17.88 7.0 5.8 29 30 32 004
§PPBF-1 42.0 248  -4.87 3.63 - 9.4 6.7 37 <10 20 0.05
S0-23 1400  -265  -4.92 7.31 17.1 - - 04 180 91.0 5.30
S0-24 | 140.0 -26 -4.90 6.6 18.18 - - 0.1 3140 1620 475
o
§ PPCG-2, 98.0 292 545 9.11 14.48 10.1 14.8 06 920 2530 3.65
E U-217 | 850 284 535 914  19.41 - - 0.2 146.0 2550 5.00
T
H6 | 150.0 -27 -5.02 6.45  18.96 - - 0.1 2380 146.0 3.95
U196 @ 1480  -31.3  -568 8.05 17.6 - - 01 480 11 255
E NPK-1 8.65 20.3 0.7 23.7
E’ NPK-2 411 19 0.7 471

Stable isotopes of oxygen and hydrogen are excellent indicators of water origin. The

oxygen and hydrogen isotope ratios of water can be treated as physical tracers to

study water movement and mixing [18]. The isotopic composition of water is a

conservative property unless affected by the mixing of water from different isotopic
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compositions. Usually, the 3'°0/8D maintains a memory of its recharge conditions once

reaching the groundwater and may reflect evaporative effects [19].

Figure 3 shows the stable isotope data for water plotted in a 3'°0-3D correlation
diagram. Furthermore, isotope data from the precipitation sampling station (GNIP [17]),
Porto Alegre /RS — Brazil station (POA/RS), located about 100 km east of the studied
area, is included in the plot. All samples from the phreatic and confined aquifers are
plotted in the medium value range of the local meteoric water line (LMWL). This is the
expected behavior for groundwater with meteoric origin when an attenuation of the
extreme precipitation values takes place once the recharged water reaches the

saturated zone [20].
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FIGURE 3. Oxygen and Hydrogen Stable Isotopes for the Santa Maria Formation
aquifers, and phreatic aquifer. Rio Grande do Sul /Brazil. Source of data: Porto
Alegre/Rio Grande do Sul/Brazil station, POA/RS mean data (ISOHIS web,
http://lisohis.iaea.org, accessed: May 3rd, 2005).
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Figure 4 shows the correlation between the stable isotope data of water and the
fluoride and sulfate concentrations. Those plots only include the samples with high
fluoride values since all other samples with low F- content (phreatic and confined
aquifers) do not show any correlation between stable water isotopes and anion
concentrations. In figure 4 a, b, it is apparent that highest anion concentrations can be
assigned to the higher stable isotope values suggesting a mixing of an isotopically
lighter water component with lower mineralization and an isotopically enriched water

component with higher mineralization.
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FIGURE 4 a, b: 8D and &'®0 versus fluoride and sulfate concentrations,
groundwater samples with high F° content from the Santa Maria Formation

aquifers.

3.2 634Ssu[fate and 61sosulfate-

The isotopic composition of dissolved sulfate can delineate various sources of
groundwater sulfate. This approach is particularly successful when sulfate and oxygen
isotope abundance ratios in the sulfate are determined. Sulfur transformations in
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surface and subsurface environments can be well tracked with this isotopic tool. The
isotopic composition of sulfate is controlled by three different factors [21]: (1) the
isotopic composition of the primary and secondary sulfate sources; (2) isotope
exchange reactions; and (3) kinetic isotope effects during sulfur and oxygen
transformations. Changes in the isotopic composition of SO,* during fluid flow in
aquifers depend on recharge, flow systems, chemical and microbial conversions and

mixing process.
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FIGURE 5. Stable isotopes of sulfate (5**Ssusate € 8 °Osurae ) for the Santa Maria
Formation aquifer, the phreatic aquifer and NPK fertilizers, Rio Grande do
Sul/Brazil. Ranges of &*S.ume € 6"Osure Of various origin dissolved in

groundwater [20, 22].

As shown in figure 5, the isotopic composition of fertilizer samples is very close
to the isotopic composition of the groundwater sulfate. At first sight, this would suggest
a fertilizer origin of the sulfate. However, similar isotopic composition would result if the

groundwater sulfate originated from a mixture of sulfate from atmospheric and marine
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sources. Furthermore, the measured isotope values are similar to those reported for

sedimentary rocks.

The sulfate ion concentrations in the Santa Maria Formation aquifer significantly
correlate with fluoride, chloride, and sodium contents suggesting a geogenic origin of

the sulfate.

Trying to track any action of desulfurizing bacteria, the sulfate concentrations
where normalized by the respective chloride concentrations [23] and then plotted
versus the 8>Syt data (figure 6). Water samples with low F~ content and from the
phreatic aquifer do not show any evidence of bacterial sulfate reduction. However, the
observed negative correlation between normalized sulfate concentrations and &*S
values for high F- samples indicates the occurrence of bacterial reduction processes.

This effect seems to be most pronounced in the shallow wells of the confined aquifer.
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Nitrate is a chemical species that essentially originates from the land surface and is
eventually removed from groundwater by denitrification. The sources of nitrate in
groundwater can be classified as diffusive (synthetic and organic fertilizers) and point
sources (septic systems, sewerage lagoons and manure piles). Both sources are

associated to agricultural practices in rural area populations [24].

The isotopic composition of nitrate in low F° groundwater samples from the
Santa Maria Formation (with one exception, the high F- group has very low nitrate

concentrations) and from the phreatic aquifer plots in a range typical for soil nitrate

(figure 7).
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FIGURE 7. Stable Isotopes of nitrate, 8"°Niyate @and 8'20,igace fOr the Santa Maria
Formation aquifer, phreatic aquifer and NPK fertilizers, Rio Grande do Sul/Brazil.

Ranges of 8"’ Nyigate € 8"Onirate O Various origin dissolved in groundwater [20, 22].

According to their isotopic composition, two samples can be related to an
atmospheric origin. The fertilizer nitrate shows a significantly different stable isotope

composition than the nitrate in the water samples which supports the assumption that
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fertilization does not have a considerable impact on the groundwater chemistry. No
positive correlation is evident between §'°N and §'®0 (figure 7). This indicates an only

minor importance of denitrifying processes.

4. Summary and conclusions

The correspondence between measured groundwater 5'°0 and &D data and the local
meteoric water line (LMWL) indicates that local precipitation is the main recharge
source for waters from the investigated aquifer sections. Even groundwater samples
with high F° concentrations plot in the intermediate value range of the LMWL.
According to the observed isotopic composition of water, additional recharge sources,

such as formation waters or geothermal waters, can be ruled out.

According to its isotopic composition, dissolved groundwater sulfate may be
derived from fertilizer application, from a mixture of atmospheric and marine sources,
or from sedimentary rocks. Hence, no clear assignment of groundwater sulfate to a
certain sulfate source is possible. Furthermore, sulfate from the phreatic aquifer, the
sulfate in the low F° samples, and the sulfate in the high F° samples cannot be
differentiated by their stable isotope values. Nevertheless, the sulfate isotope data do
not support the assumption of a sole evaporitic or volcanic source for the dissolved

groundwater sulfate.

Indicated by its isotopic composition, dissolved groundwater nitrate can be
assigned to a soil or atmospheric origin. Missing correlation between §'°N and §'®0

reveals the minor importance of denitrification.

In contrast to the uncertain conclusion derived from the isotopic composition of
sulfate, the significant differences in the isotopic compositions of nitrate in groundwater

samples and fertilizers clearly indicate that the fertilizer application does not affect the
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groundwater chemistry. Hence, fertilizers have to be ruled out as an anthropogenic
source of the high F~ concentrations. This suggests that high F~ contents are related to

long term water-rock interactions in the confined aquifer.
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ANEXO 1

TABELAS DE RESULTADOS ANALITICOS

1 Resultados de Analises de Solos

2 Resultados Analiticos de Fertilizantes NPK

3 Analises em Aguas Subterraneas por ICP-MS

4 Resultados de Isotopos Estaveis das dguas subterraneas da

Formacao Santa Maria e fertilizantes NPK



TABELA 1

Resultados de Andlises de Solos % Sat CTC % Sat CTC

N° Amostras Prof. F argila% pH ind.SMP P K MO.% At Cat Mgt  Al+H CTC bases Al Fe Na
PMBF 07-01 0,8 120 25 51 4.8 3,7 125 2 3,5 1 0,5 10,5 12,3 15 28,3 1,6 2
PMBF 07-02 1,2 216 46 4,8 4,5 1,2 178 1,4 55 1 0,5 13,8 15,8 12 34,9 1,3 1
PMBF 07-03 1,7 232 40 4,9 4,6 1,1 119 0,7 4.4 1 0,2 12,6 141 11 31,2 0,9 1
PMBF 07-04 2,6 170 26 4,7 54 1,6 36 0,3 21 1 0,3 6,1 7,5 19 27,9 0,5 2
PMBF 07-05 3,3 278

PMBF 08-01 1 202 36 4,9 4,6 1,4 81 0,9 4,6 0,6 0,4 12,6 13,8 9 33,3 1,3 5
PMBF 08-02 1,4 205 32 4,9 4,7 0,7 82 0,6 4,8 0,4 0,3 11,5 12,4 7 38,6 0,8 4
PMBF 08-03 1,9 218 26 4,8 5 1,1 73 0,4 3,7 0,6 0,4 8,8 10 12 37,1 0,8 4
PMCG 03-01 0,5 298 34 52 4.4 2 87 1,6 4,8 3,5 1 15,1 19,8 24 24,2 0,27 29
PMCG 03-02 1 620

PMCG 03-03 1,3 686 38 51 4 1,8 65 1,7 14,6 7,8 2,2 21,7 31,8 32 45,8 0,17 65
PMCG 03-04 1,9 693 38 59 55 1,9 61 0,7 0 28,8 6 5,6 40,6 86 0 0,05 87
PMCG 04-01 0,4 268 25 52 4.4 2 50 1,9 5 4.8 1,2 15,1 21,2 29 23,5 0,27 137
PMCG 04-02 0,9 491 47 51 41 1,1 51 1,4 8,5 8,2 1,8 19,8 29,9 34 28,4 0,14 73
PMCG 04-03 1,4 456 56 52 41 2,4 74 0,7 10,6 18 4,2 19,8 42,2 53 251 0,11 77
PMEN 05-01 0,4 113 21 5 4,6 1,6 20 0,6 3,8 1 0,1 12,6 13,8 8 27,6 0,07 4
PMEN 05-02 1,3 232 28 51 41 1,3 45 1,3 8,5 1,8 0,4 19,8 221 10 38,4 0,02 12
PMEN 05-03 1,7 318 26 54 4 1 43 0,1 9,6 8,4 21 21,7 32,3 33 29,7 0,02 34
PMEN 05-04 2 553

PMEN 06-01 0,1 184 13 51 57 0,7 9 0,7 1,1 0,5 0,1 4,7 53 12 20,8 0,11 4
PMEN 06-02 0,5 145

PMEN 06-03 1,1 193 26 5,6 49 0,9 17 0,3 0 2,7 0,5 9,6 12,9 25 0 0,05 62
PMEN 06-04 2,3 123 15 5,8 6,6 1,1 20 0,5 0 3,5 0,9 2,1 6,5 68 0 0,04 85
PMEN 06-05 2,8 456

PMEN 06-06 3.1 480

PMT 01-01 0,8 71,9 13 55 6,4 1,5 21 1 0 0,5 0,4 25 3,4 28 0 0,08 2
PMT 01-02 1,7 244 40 5,4 53 1 18 0,9 1,8 6 1,3 6,7 141 52 12,8 0,14 18
PMT 01-03 2,8 349

PMT 01-04 3.4 388 22 5,4 6 0,9 29 0,3 0,3 3,3 1 3,6 7,9 55 3,8 0,08 6
PMT 02-01 0,5 146 21 5 54 51 66 1,1 1,2 1,6 0,3 6,1 8,2 25 14,6 0,15 7
PMT 02-02 1,6 260 40 4.8 4.4 1,4 38 0,7 41 2,1 0,4 15,1 17,7 15 23,2 0,12 16
PMT 02-03 29 380 51 55 5,6 1,9 82 0,2 0 25,2 6,5 5,1 37 86 0 0,04 53

LEGENDA: Al; Ca; Mg; Al+H; CTC em cmol/dm3 P; K; Naem mg/dm3 Fe em g/dm3 Femug/g Alt;Cat; Mgt- trocavel
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NPK1
NPK2
NPK3

NPK1
NPK2
NPK3

NPK-01
NPK-02
NPK-03

NPK1
NPK2
NPK3

NPK1
NPK2
NPK3

SiO,
1,12
1,15
0,88

AlL,O4
0,73
0,53
0,29

F6203
0,66
0,38
0,28

MgO
0,88
0,3
0,45

TABELA 2

Resultados Analiticos para Fertilizantes NPK

Oxidos (em %)

CaO
5,43
54
15,31

Na,O

0,52
0,97
0,61

K,O TiO,
2552 0,02
20,68 0,12

10 0,01

P20s
17,79
23,61
15,05

Elementos-traco (em ppm, ppb s6 quando indicado)

MnO
0,01
0,02
0,01

0.2 g. amostra fuséo LiBO? - analise por ICP-ES; LOI - por perda ao fogo; Total/C e Total/S por Leco

Cr,04
0,002
0,006
0,004

Pb Cu Zn Ni Cd Hg Sb Mo As Bi Ag

1,7 10,3 58 7,5 2,1 0,02 0,7 3,9 4.1 - 0,2

1,1 8,6 37 4,6 3,4 0,03 0,2 1,3 1,8 - 0,1
8,5 27,5 312 17 7,8 0,09 1,6 2,2 5,2 - 0,5

0.5 g amostra lixiviada com 3 mL HCI-HNO3-H20 (2-2-2), 1 hora em 95°C, diluido a 10 mL, analise por ICP-MS

Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta
103,3 1 1,4 0,3 1,4 ,5- 4.9 13,4 1- 187,5 -
10,2 1 0,9 0,1 2 ,0- 10 43 1- 301,6 0,5
54,9 1 0,9 0,1 1,2 ,5- - 6 1- 381,5 -

0.2 g. amostra fuséo LiBO? - analise por ICP-MS

Cr Ni Sc F

7 20 4 8608

20 20- 3 11902

14 20- 4 9785

F- fuséo e analise por EIS;Cr, Ni e Sc - 0.2 g. amostra fuséo LiBO2 - analise por ICP-ES

Elementos Terras Raras (em ppm)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er
19,1 27,3 3,82 17,2 3.1 0,85 3,47 0,56 3,3 0,75 2,47
119,2 259,3 29,91 1253 224 7 23,07 3,19 15,61 2,84 7,44
34,4 21,5 5,97 27,9 54 1,43 6,79 1,12 6,61 1,69 5,39

0.2 g. amostra fus3o LiBO? - analise por ICP-MS

LOI
46,9
46,5

50

Au ppb
1,9

15-

Th

13
2,2

Tm

0,39
0,96
0,84

TOT/C TOT/S

0,49 6,52
0,26 4,32
0,36 5,22
Hg T
0,02 0,2
0,03 0,3
0,09 0,1
u Vv
53,1 50
8,8 61
59,9 69
Yb Lu
2,62 0,48
5,08 0,66
5,23 0,92

Soma
99,59
99,67
92,89

Se
0,7
5,1
1,3

0,2
0,1
0,5

Zr
20,4
18,7
13,9
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TABELA 3 . Analises de Elementos-trago em Aguas Subterraneas por ICP-MS (em negrito concentragdes abaixo do limite de detecgéo) e
Isétopos Estaveis de Carbono e Oxigénio

Amostra Ag Al As Au B Ba Be Bi Br Ca Cd Ce Cl Co Cr Cs Cu Dy Er Eu

(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)  (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppm) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)  (ppb)
C44 <,05 6,00 3,5 <,05 177 4,94 <,05 <,05 46 2912 <,05 <,01 6 <,02 9,1 <,01 1 <,01 <,01 <,01
C46 <,05 5,00 <,5 0,06 <20 17,89 <,05 <,05 70 1714 0,06 0,02 3 <,02 <,5 <,01 0,3 <,01 <,01 <,01
PPBF1 <,05 1,00 <5 <,05 <20 16,32 0,2 <,05 42 969 <,05 <,01 3 0,06 <,5 0,01 0,1 <,01 <,01 <,01
U196 <,05 13,00 18,1 <,05 419 1,49 <,05 <,05 23 1495 <,05 <,01 4 <,02 7,7 <,01 1,2 <,01 <,01 <,01
U217 <,05 5,00 1,3 <,05 425 19,9 <,05 <,05 795 14711 <,05 <,01 310 <,02 6,2 0,02 2,5 <,01 <,01 <,01
PPCG2 <,05 2,00 1,6 <,05 231 185 <,05 <,05 352 31250 <,05 <,01 125 <,02 8,2 0,02 1,3 <,01 <,01 <,01
S023 <,05 3,00 2,4 <,05 563 1,2 <,05 <,05 217 9355 <,05 <,01 87 <,02 5,6 0,01 1,7 <,01 <,01 <,01
S024 <,05 4,00 1,1 <,05 438 1,34 <,05 <,05 388 7165 <,05 <,01 162 <,02 4.9 0,02 2,3 <,01 <,01 <,01
H6 <,05 8,00 1,5 <,05 489 0,83 <,05 <,05 353 6231 <,05 <,01 139 <,02 53 0,01 1,8 <,01 <,01 <,01
PMT1 <,05 16,00 <,5 <,05 <20 59,29 0,29 <,05 48 4815 0,12 0,06 2 0,83 <,5 0,01 0,4 0,01 <,01 <,01
PMT2 <,05 18500 <5 <,05 <20 193,75 0,82 <,05 105 10295 0,17 1,41 7 2,03 <,5 0,03 6,8 0,08 0,05 0,03
PMCG3 <,05 3,00 <,5 <,05 <20 203,79 0,11 <,05 192 19111 0,08 0,14 16 0,07 <,5 0,01 0,8 0,02 0,01 0,01
PMBF7 <,05 57,00 <5 <,05 <20 109,39 0,53 <,05 57 4879 0,15 0,33 3 2,32 <,5 0,02 10 0,02 0,01 0,01

Fe Ga Gd Ge Hf Hg Ho In La . Lu Mg Mn Mo Na Nb Nd Ni
AmOSIa (opb) (ppb) (ppb) (ppb) (PPb)  (ppb)  (ppb)  (ppb) T PPR) K(PPR) ooy LIPPD) (oob) (ppb) (ppb) (pPb) (PPb) (PPb) (PPb)  (PPD)
C44 <10 <,05 <,01 0,44 <,02 <1 <,01 <,01 0,28 228 <,01 37,2 <,01 <50 <,05 0,1 81654 0,02 <,01 <2
C46 <10 <,05 <,01 0,07 <,02 0,1 <,01 <,01 <,05 600 <,01 5 <,01 379 0,19 <,1 14261 <,01 <,01 <,2
PPBF1 <10 <,05 <,01 0,06 <,02 <1 <,01 <,01 <,05 724 <,01 2,7 <,01 381 0,99 <1 10853  <,01 <,01 <,2
U196 <10 0,48 <,01 0,4 <,02 <1 <,01 <,01 0,52 270 <,01 33,5 <,01 <50 0,07 1,7 83578 0,02 <,01 <,2
U217 <10 0,07 <,01 0,3 <,02 <1 <,01 <,01 0,28 735 <,01 188,2 <,01 803 0,67 6,5 299438 0,03 <,01 <2
PPCG2 <10 <,05 <,01 0,26 <,02 <1 <,01 <,01 0,13 852 <,01 88,5 <,01 2957 <,05 2,5 150855 0,04 0,01 <,2
S023 <10 0,18 <,01 0,35 <,02 0,1 <,01 <,01 0,19 506 <,01 103,1 <,01 389 0,21 5,8 175239 0,02 <,01 <2
S024 <10 0,09 <,01 0,3 <,02 <1 <,01 <,01 1,44 507 <,01 147,7 <,01 362 0,11 7 284612 0,06 <,01 <,2
H6 <10 0,13 <,01 0,35 <,02 <1 <,01 <,01 0,42 477 <,01 123,2 <,01 273 <,05 54 236625 0,03 <,01 <2
PMT1 <10 <,05 0,01 <,05 <,02 <1 <,01 <,01 <,05 753 0,02 2,4 <,01 1320 13,31 <1 3253 <,01 0,03 0,7
PMT2 <10 <,05 0,1 <,05 0,02 <1 0,02 <,01 <,05 730 0,6 3,8 0,01 2283 108,46 <1 11560 0,01 0,54 1,4
PMCG3 <10 <,05 0,03 <,05 <,02 <1 <,01 <,01 <,05 811 0,06 3 <,01 3089 9,34 <,1 23228 <,01 0,11 0,8
PMBF7 <10 <,05 0,03 <,05 <,02 <1 <,01 <,01 <,05 635 0,15 1,5 <,01 3191 69,5 <1 3479 <,01 0,12 1,2
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TABELA 3
Analises em Aguas Subterraneas por ICP-MS (em negrito concentragées abaixo do limite de detecgdo) e
Isétopos Estaveis de Carbono e Oxigénio

Amostra Os P Pb Pd Pr Pt Rb Re Rh Ru S Sb Sc Se Si (ppb) Sm Sn Sr Ta Tb
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppm) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)  (ppb)  (ppb)  (ppb) (ppb)

C44 <05 63 <1 <2 <01 <01 025 <01 001 <05 2 <,05 <1 2,7 10448 <02 <05 2931 <02 <01

C46 <,05 <20 0,1 <,2 <,01 <,01 0,71 <,01 <,01 <,05 <1 <,05 <1 <,5 34930 <,02 <,05 18,12 <,02 <,01

PPBF1 <05 <20 <1 <2 <01 <01 153 <01 <01 <05 <1 <,05 <1 <5 29084  <,02 <05 1406 <02 <01

U196 <05 <20 <1 <,2 <,01 <,01 0,3 <01 0,02 <,05 8 <,05 <1 3,4 8290 <,02 <,05 13,88 0,03  <,01

U217 <05 <20 <1 <2 <01 <01 071 <01 001 <05 41 <,05 <1 38 7605 <,02 <05 22628 0,02 <01

PPCG2 <,05 <20 <,1 <,2 <,01 <,01 0,81 <,01 <,01 <,05 15 <,05 <1 1,7 15521 <,02 <,05 416,03 0,02 <,01

S023 <05 <20 <1 <2 <01 <01 054 <01 001 <05 55 <,05 <1 1,2 7783 <,02 <05 14427 <02 <01

S024 <05 <20 <1 <2 <,01 <01 055 <01 0,04 <,05 89 <,05 <1 1,9 6752 <,02 <05 138,94 0,03 <01

H6 <05 <20 <1 <2 <01 <01 048 <01 002 <05 71 <,05 <1 1,8 7302 <,02 <05 109,56 <02 <01

PMT1 <,05 <20 0,4 <,2 0,01 <,01 1,82 <,01 <,01 <,05 <1 <,05 <1 <,5 8725 <,02 <,05 35,88 <,02 <,01

PMT2 <05 <20 1,5 <2 013 <01 206 <01 <01 <05 1 <,05 <1 0,6 7740 0,09 <05 8233 <02 <01

PMCG3 <,05 <20 0,1 <,2 0,02 <,01 2,47 <,01 <,01 <,05 6 <,05 <1 1 13874 0,02 <,05 160,5 <,02 <,01

PMBF7 <05 <20 35 <2 003 <01 18 <01 <01 <05 <1 <,05 <1 <5 5376 0,02 <05 7434 <02 <01
Te Th . Tl Tm \Y, W Y Yb Zn zr 18 13

Amostra o) (ppb) | PP?) (ppb) (ppb)  PPP) (opb)  (ppb) (ppb) (ppb)  (PPD)  (pPb) 570 %03 "C %o

C44 <05 <05 <10 <01 <01 701 114 033 <01 <01 08 <02 -5,60 11,7

C46 <,05 <,05 <10 <,01 <,01 0,04 0,4 <,02 0,01 <,01 1,4 <,02 -4,92 -11,6

PPBF1 <05 <05 <10 001 <01 <02 02 <02 <01 <01 07 <02 -4,87 -11,9

U196 <,05 <,05 <10 <,01 <,01 13,15 61 2,86 <,01 <,01 0,6 <,02 -5,68 -11,6

U217 <05 <05 <10 <01 <01 0,4 1,7 057 001 <01 08 <02 -5,35 11,4

PPCG2 <,05 <,05 <10 <,01 <,01 5,44 4.6 0,38 0,02 <,01 <,5 <,02 -5,45 -11,2

S023 <05 <05 <10 <01 <01 345 62 131 <01 <01 8 <,02 4,92 -8,8

S024 <05 <05 <10 <01 <01 0,58 1,4 12 <01 <01 20,8 <02 -4,90 -8,9

H6 <05 <05 <10 <01 <01 196 31 084 <01 <01 33 <02 -5,02 9,3

PMT1 <,05 <,05 <10 0,01 <,01 0,06 <,2 <,02 0,03 <,01 2,8 <,02 -4,67 -12,5

PMT2 <05 <05 <10 006 001 002 02 <02 049 004 194 <02 -4,26 11,6

PMCG3 <,05 <,05 <10 0,04 <,01 <,02 0,5 <,02 0,1 0,01 1,3 <,02 -5,05 -5,6

PMBF7 <05 <05 <10 004 <01 <02 <2 <02 012 001 238 <02 -4,56 n.d.
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TABELA 4

Resultados de Isétopos Estaveis das dguas subterrineas da Formaciao Santa Maria e

fertilizantes NPK
sample | Depth 6D 60 6" Suphue 0" Ouuiphae 8" Nuiwwe 0" Onivare 6”°C
number %o %o %o %o %o %o %o
? pmt1445 234 . - 166 > SO
E pmt2 305  -208  -4.26 6.72 18.1 3.0 131 -11.6
§ pmegd3 38 274  -5.05 8.21 18.34 17.0 9.0 5.6
X
< pmbf7 | 43 229  -4.356 5.28 - 6.7 8.5
§ cd4 750 325 -5.60 7.29 18.1 16.2 74 -117
é; 46 38.0 -258  -4.92 7.32 17.88 7.0 58  -116
;% ppbfl | 420  -248 -4.87 3.63 - 9.4 6.7  -11.9
$023 1400 -265  -4.92 731 17.1 - - 8.8
3 s024 | 1400 26  -4.90 6.6 18.18 - - -8.9
;f ppeg2 | 980 292  -545 9.11 14.48 10.1 148  -112
§ u217 85.0  -284  -535 9.14 19.41 - - -11.4
3 h6 150.0 27 -5.02 6.45 18.96 - - 9.3
ul% | 1480 -313  -5.68 8.05 17.6 - - -11.6
§ NPK1 8.65 20.3 0.7 23.7
S NPK2 4.11 19 0.7 47.1
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ANEXO 2

TABELAS DO CADASTRO DE POCOS — ANALISES FiSICO-

QUIMICAS
1 Cadastro de Pocos Tubulares da CORSAN — dados quimicos
2 Cadastro de Pocos CORSAN — caracteristicas fisicas da agua
3 Cadastro de Pogos Tubulares UNISC
4 Cadastro de Pogos Tubulares HIDROGEO
5 Cadastro de Pogos Tubulares SOPS
6 Cadastro de Pogos Tubulares STAGAS

7 Cadastro de Pogos Tubulares Adicionais



TABELA 1

Cadastro de Pocos Tubulares CORSAN

N° do poco N° Corsan Cidade Data da coleta de 4gua | pH | Alcalinidade Total | Alcalin. a Fenolf. Dureza fons (mg/1) M. O. Fe203+A1203 Silica
dia/més/ano (mg/l CaCOy) (mg/1 CaCO;) | (mg1CaCoO;) | HCO; | co," | Ca™ |[Mg™ | F | €I [ K| Na° [AI'""[Fe™ | Mn™ | SO, | (mg10y) | (mgNR,0;) | (mgnsioy)
C1 Sta Cruz do Sul 8/5/1986 8,1 227 0 33 273 2 10,8 1,8 - 79 | 1,2 176 - 3 0,03 [ 51,6 1,3 45,6 80,4
10/7/2001 6,6 44 39 54 9 4 0,2 3 8 0 0,03 0,9 0,9
C2 Sta Cruz do Sul 15/9/1986 9,6 173 37 6 151 30 1,8 0,5 0,3 30 [0,3 118 - 0,1 | 0,03 | 3828 1,4 8,3 19,2
C3 Sta Cruz do Sul 2/5/1986 6,7 161 - 25 196 0 8,2 1,6 | 0,3 8 0,8 63 - 1,31 003 | 17,9 0,4 5 33,9
26/61986 9,3 169 27 4 172 17 1,6 0,5 0,1 5 0,3 73 - 0 0,03 [ 13,9 1 0 20,6
2/6/1987 8,8 134 1 31 154 5 1 4,8 50 243 | 2,75 7,4 25 726 673
8/2/1988 9,8 5 0,5 80
27/4/1989 7,8 83 72 101 0 18 6,6 | 0,2 2 0,8 5 0,2 | 0,03 53 0,6 12 67,8
6/11/2000 6,8 70 - 54 85 0 15 4 0,1 3 1,4 9 0 0,03 0,8
9/1/2001 6,6 58 - 58 71 0 15 5 0,2 5 1,5 7 0,2 | 0,03 0,4
17/1/2002 6,7 59 - 57 72 0 15 5 1,1 6 8 0,3 | 0,04 0,3
30/7/2002 7,2 61 - 55 74 0 15 4 0,8 4 8 0,2 | 0,01 0,5
C4 Sta Cruz do Sul 29/9/1986 9,6 177 30 9 154 30 2,8 0,5 0,3 46 | 0,4 130 - 0,1 | 0,03 | 48,6 0,5 17,7
24/10/1986 9,2 136 25 26 143 11 7 26 | 0,7 ] 166 | 0,7 232 0,1 | 0,03 | 2164 0,7 1,6 16
7/3/1988 8,6 118 13 41 138 3 16,4 | 0,5 0,8 | 333 | 1,8] 440 0 0,03 207 0,9 5,7 14,3
17/2/2000 6,9 97 - 94 118 0 21 10 0,2 5 0,9 3 0 0,03 0,5
6/11/2000 7,5 95 - 87 116 0 20 9 0,2 4 0,7 8 0,1 | 0,03 0,9
10/7/2001 7 96 - 100 117 0 22 11 0,2 4 8 0 0,03 0,7
C5 Sta Cruz do Sul 17/10/1986 9,2 136 21 19 143 11 6,2 1,2 | 0,5 ] 107 |05 178 - 0,2 | 0,03 | 1473 0,6 12,6 20,6
8/2/1988 9,4 130 | 1,3 440
22/2/1988 9 125 17 27 139 7 0,8 [ 170 1 0,9 310 0,1 0 244,7 0,6 13,1 17,1
6/11/2000 7.4 154 - 124 187 0 33 10 0,1 4 0,3 17 0,1 | 0,03 0,7
9/1/2001 7,2 144 - 123 175 0 31 11 0 6 0,2 17 0 0,03 0,5
16/1/2002 7,5 150 - 129 182 0 32 12 0,9 8 18 0 0 0,3
C6 G 1253 SCZ 5 | Sta Cruz do Sul 29/9/1986 9,6 177 30 9 154 30 2,8 0,5 0,3 46 | 0,4 130 - 0,1 | 0,03 | 48,6 0,5 1,6 17,7
Cc7 G 1262 SCZ 6 | Sta Cruz do Sul 4/10/1986 8,9 186 13 9 210 8 2.4 1 1,3 51 [05 138 - 0,1 | 0,03 38 2,8 1 11,8
C8 G1298 SCZ 7 | Sta Cruz do Sul - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
C9 G 1504 SCZ 8 | Sta Cruz do Sul 9/7/1989 8,3 228 0 21 273 3 6,8 1,2 1 35 105 118 - 0,3 ] 0,03 | 13,5 0,9 9,7 18,1
C10 G 1523 SCZ 10 | Sta Cruz do Sul 29/6/1989 9,4 180 28 4 175 22 1,2 0,6 | 44 16 |03 110 - 0,1 | 0,03 | 23,1 0,5 2,4 13,4
C11 G 1613 SCZ 11 | Sta Cruz do Sul 16/8/1989 9.4 140 40 31 136 17 12 02 | 0,8 10 | 5,6 58 - 20,6 | 0,15 7,9 0,2 75,3 432,5
21/10/1989 9,4 177 30 6 173 21 1,6 02 | 0,5 14 | 04 100 0,2 | 0,07 5,3 0,9 3,6 26,2
C12 G 2055 SCZ 12 | Sta Cruz do Sul 1/4/1992 9 146 12 21 162 8 6,6 09 | 04 12 | 1,2 87 - 0,8 | 0,25 8,4 1,6 - 48,5
4/5/1992 8,9 152 14 15 172 7 4,8 0,5 0,7 77 | 0,8 173 - 0,3 | 0,07 | 103,4 1 - 21,1
14/5/1992 9,1 151 17 17 164 10 5,2 1,2 1,1 80 [ 1,3 168 - 0,5 | 0,03 102 0,6 - 26,1
C13 COR SCZ 14 | Sta Cruz do Sul - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
C14 COR SCZ 15 | Sta Cruz do Sul 27/1/1998 6,6 64 - 61 78 0 17 5 0,2 10 | 1,2 10 - 0,1 | 0,03 - 0,8 - -
C15 PM SC 1 Sta Cruz do Sul 12/2/2000 6,9 69 - 56 84 0 16 4 0 5 2,3 9 - 0 0,03 - 0,3 - -
C16 PM SC 2 Sta Cruz do Sul 15/2/2000 7,2 152 - 127 185 0 31 12 0,3 5 0,4 11 - 0 0,03 - 0,3 - -
C17 PM SC 3 Sta Cruz do Sul 17/2/2000 6,9 97 - 94 118 0 21 10 0,2 5 0,9 3 - 0 0,03 - 0,5 - -
C18 G21 VAl Venancio Aires 21/2/1961 6,3 42 - 2 51 0 3,1 2,7 1 0,05] 8,7 52 2,7 1 0,1 0 - 0,8 - 20,5
23/7/1962 6,3 43 - 3 52 0 4 0,9 0 10 86,5 1 0,1 0 3,6 - - 59,5
6/10/1967 6,5 53 - 13 65 0 6,1 0,7 0 16 - - 0,6 0 0 4,2 0,8 - 52,9
4/11/1967 6,7 47 - 14 57 0 13,6 1,5 0 199 | - - 2,2 0 0 4 0,8 - 59
15/10/1985
3/11/1986 6,6 64 18 78 0 6 1,2 | 0,3 11 |08 28 0 0,03 4.4 0,5 2,7 47,9
18/5/1988 7,3 65 27 79 0 9,2 1,4 | 0,6 26 10,9 55 0,1 | 0,03 | 354 0,3 3,9 44,5
14/8/1989 6,7 63 27 77 0 8,8 1 1 39 1 84 0,1 | 0,03 74 0,7 32 41,2
3/5/1993 6,7 55 20 67 0 7,6 0,2 1,4 39 [09 82 0,1 | 0,03 | 71,7 0,4 38,4
15/1/1992 6 57 - 20 70 0 7 0,6 1,3 37 | 14 81 02 ] 0,03 | 72,2 0,3 36,7
13/6/1994 6,6 60 - 18 73 0 7,3 0 1,1 44 10,8 90 0,1 | 0,03 | 83,6 0,3 37,5
21/6/1995 6,8 68 - 18 83 0 6 0,2 1 33 109 66 0,1 0 56,6 0,9 32,2
2/7/1996 6,7 58 - 18 71 0 7 0,2 1,1 39 10,8 79 0,1 0 71,6 0,5
4/9/1997 6,7 63 - 19 77 0 8 0,5 1,4 50 |09 93 0 0 97,9 0,4
C19 G 719 VA la | Venancio Aires - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -




N° do poco N° Corsan Cidade Data da coleta de Agua | pH | Alcalinidade Total | Alcalin. a Fenolf. Dureza fons (mg/l) M. O. Fe203+A1203 Silica
dia/més/ano (mg/l CaCO;) (mg/l CaC0O;) | (mgl CaCOy) | HCO, [ coy | €a™ [mMg™| ¥ [ or [ K| Na" [AI™[Fe™ [ Mn™ | 50,7 [ mgnoy) | mg1Rr,0) | (mgnsioy
C20 G26 VA2 Venancio Aires 8/3/1958 5,9 42 - 6 51 0 3,7 3,6 0 8,2 17,4 0,55 | 0,1 0 6,4 1,8 - 42
21/2/1961 6,3 36 - 1 44 0 6,4 2,8 [ 0,15 42 51,1 0 2,31 0,03 2,9 0,8 - 55,4
23/7/1962 6,5 42 - 20 51 0 4 09 [005| 1,2 51 1,3 ] 0,5 0 3,9 1,2 - 60,8
6/10/1967 6,3 53 - 17 65 0 7,6 0,7 0 14,6 | - - 0,5 0 0 3,6 1,1 - 44,6
9/11/1967 7,2 42 - 14 51 0 5,5 0,3 - 10,5 | - - 03 | 03 0 7,4 1,4 - 61
13/3/1969 6,5 51 - 8 62 0 6,7 1,2 0,2 13 - - - 0,1 0 0,5 1,2 6,1 53,4
23/5/1978 6,7 50 20 61 0 8 0,7 0,5 19 0,6 | 0,1 | 0,03 9 0,5 1,3 47
15/10/1985 6,3 60 36 73 0 11,6 1,2 0,3 17 | 0,5 25 0,1 | 0,03 9,7 0,2 1,2 45
10/11/1986 6 68 67 83 0 23,2 2,4 0 4 1,4 35 0,1 | 0,03 | 43,6 0,5 3,3 44,8
C21 G401 VA3 Venéncio Aires 30/1/1970 6,5 40 - 0 49 0 - - 0 8 - - - 0,1 0 - 1 - -
15/10/1985 6,4 47 42 57 0 16,8 0,5 2,2 76 | 0,4 183 0,2 | 0,03 274 0,4 3 39,3
3/11/1986 6,7 47 44 57 0 17 1 2,6 | 107 | 0,8 196 0,1 | 0,03 293 0,8 3 39,5
14/8/1989 6,8 50 50 61 0 18 0,7 22 | 115 | 1,1 250 0,1 | 0,03 | 203,2 0,5 9,4 38,4
15/1/1992 6,1 46 - 47 56 0 17,2 0,7 22 | 111 [ 1,6 | 233 0,3 ] 0,03 | 294,2 0,4 33,2
Cc22 G 655 VA 3a Venancio Aires 18/5/1976 6,3 - - - - - 0,6 - - - - 6 0,25 - - - -
2/6/1976 6,7 22 - 83 27 0 - - 32 | 263 - - - 2,3 | 0,35 - 1,8 - -
19/6/1976 7,5 39 - 90 47 0 35,8 0,8 1,5 1 360 | 4 200 3,6 | 0,5 | 0,05 | 242,6 0,9 7,8 45
30/6/1976 7,7 48 - 98 58 0 - - 5,8 | 265 - - - 0,5 - - 1,3 - -
2/7/1976 7,3 43 - 76 52 0 - - 5,6 | 227 - - - 0,1 - - 0,9 - -
2/8/1976 6,9 69 - 33 84 0 8,2 0,1 0,9 16 0 22 2,5 1,8 | 0,08 8,5 1,2 7,1 67
21/8/1976 6,8 45 - 11 55 0 11,6 | 0,24 | 0,3 5 1,5 20 0,08 | 0,1 0 2,5 0,8 0,3 62,9
G 655 VA 3a | Venéncio Aires 14/3/1978 7,6 47 - 81 57 0 30,4 1 4,9 | 225 - - 16,1 | 0,3 | 0,07 | 179,8 1,3 30,4 53,6
8/4/1978 6,5 51 - 38 62 0 14,8 1,4 1,9 | 105 - - 34 | 0,7 | 0,07 | 92,7 0,8 7,5 56,3
28/4/1978 7,7 45 - 94 55 0 36 1,7 2,5 | 258 - - 12,8 1 0,1 | 0,03 | 292,9 1,5 20,6 37,2
26/5/1978 8,4 43 2 90 51 1 36,9 1,2 2,4 | 326 2,51 03] 0,15 293 1,4 5,2 31,5
18/5/1988 7,2 41 47 50 0 16,6 1,8 2 110 | 1,1 217 0,2 | 0,03 | 246,8 0,4 1,3 39,3
C23 G402 VA 4 Venancio Aires 18/2/1970 6,5 60 - 16 73 0 6,2 0,4 0 10 - 19,2 - 0 0 5,2 1 1,9 58,4
16/5/1978 6,5 62 15 76 0 5,6 0,7 0,7 4 2,51 01 ] 003 8 0,5 4,9 60,3
15/10/1985 6,5 74 21 90 0 7,2 0,7 0,2 11 0 27 0,1 | 0,03 2,9 0,2 1 44,2
10/11/1986 6,6 78 18 95 0 6,6 0,8 0 8 0,6 29 0,1 | 0,03 2,8 2,5 1,3 51
18/5/1988 7,1 71 21 87 0 6,8 1,5 0 8 0,6 29 0,2 | 0,03 4,3 0,3 2,1 53,3
14/8/1989 6,8 84 22 102 0 7.4 1,3 0,1 10 | 0,7 36 0,1 | 0,03 3 0,5 0,8 48,4
3/5/1993 6,6 72 - 23 88 0 8,8 0,7 0,1 7 0,8 33 0,1 | 0,03 2,3 0,4 429
13/6/1994 6,5 68 - 37 83 0 13,2 0,9 0,1 18 | 0,9 41 0,1 0 252 0,3 40
21/6/1995 6,8 75 - 58 91 0 21 0,8 0,1 27 1 48 0,31 0,03 | 51,7 0,4 49,5
2/7/1996 6,9 69 - 58 84 0 21 1 0,2 30 |09 52 0,1 0 56,2 0,6
26/8/1997 6,5 75 - 62 91 0 23 0,9 0 34 11,3 60 0 0,03 | 71,2 0,3
25/8/1998 6,7 85 - 70 104 0 25 2 0,6 20 | 1,7 66 0 0,03 | 76,3 0,8
6/4/1999 6,7 76 - 27 93 0 6 3 0,2 44 11,2 65 0 0,03 | 95,9 0,3
13/3/2000 6,6 88 - 78 107 0 28 2 0,2 45 | 1,5 77 0 0,03 | 584 0,7
1/3/2001 6,8 79 - 80 96 0 27 3 0,2 46 | 1,6 74 0 0,03 | 99,1 0,5
29/8/2001 6,7 52 - 86 63 0 33 1 0,2 67 116 0 0,01 175 0,5
C24 G 661 VA 4a | Venancio Aires 14/9/1976 6,9 65 - 18 79 0 12,8 2,7 0,3 5 0 - 0,5 | 0,1 2,7 4.4 1,2 1,1 61,9
25/9/1976 6,9 72 - 15 88 0 5,6 0,9 | 0,25 5 0 - 0,8 | 0,1 | 0,03 4,4 0,9 1,7 22,2
2/10/1976 6,5 73 - 15 89 0 5,6 0,2 0,2 4 0,5 - 0,031 0,1 | 0,03 5,1 0,5 0,2 55
7/10/1976 6,9 70 - 15 85 0 5,6 1,2 | 0,24 5 0,5 - 0,3 | 0,1 | 0,07 9,4 3,7 0,7 55,2
C25 G488 VA 5 Venancio Aires 14/9/1973 7,3 50 - 5 61 0 5,2 5,2 0 5 0 27 0,5 0 0 3,4 1 0,9 58,1
564 2,8 |1 038 4,2
C26 G612 VA6 Venancio Aires 24/9/1975 8,1 45 - 115 54 0 16,9 0,2 6 290 1 400 13,8 0 0 210,1 1,5 26 64,1
25/10/1975 7,7 41 - 100 50 0 7,5 0,4 591 270 | 6 550 7,8 | 0,1 0,9 | 210,7 1,2 14,9 87,2
31/12/1975 7,5 41 - 97 50 0 8,6 0,3 6 298 | 12 - 2,8 | 0,1 0 265,8 1,2 5,5 43
18/2/1976 7,7 41 124 50 0 42,1 0,9 52 | 327 15 0,1 0 210,8 1,6 28,6 48,3
5/5/1978 8,3 41 113 49 0 42,9 1,2 7,5 | 294 6,5 | 0,1 | 0,03 216 1,1 12,4 20,4
23/5/1978 8,1 42 102 51 0 40 2,9 2,8 | 324 0,8 | 0,1 | 0,07 | 255,6 0,8 1,8 45
26/11/1979 7,9 38 107 46 0 9 318 0,1 | 0,03 0,5
26/12/1979 8,2 42 1 102 50 0 11 293 0,1 | 0,03 0,6
11/1/1980 8,2 37 113 44 0 7 312 0,1 | 0,03 0,9




N° do poco N° Corsan Cidade Data da coleta de Agua | pH | Alcalinidade Total | Alcalin. a Fenolf. Dureza fons (mg/l) M. O. Fe203+A1203 Silica
dia/més/ano (mg/l CaCO;) (mg/1 CaCO;) | (mg1CaCcoO;) | HCO; | co,” | Ca™ | Mg™ | F | €I [ K| Na° [AI'""[Fe™ | Mn™ | SO, | (mg10,) | (mgNR,0;) | (mgnsioy)
28/1/1980 8,1 42 121 51 0 2,6 | 316 0,1 | 0,03 0,2
13/2/1980 8,2 118 0 115 142 1 4,5 | 312 0,1 | 0,03 1,4
28/2/1980 8,2 41 109 49 0 5,2 | 308 0,1 | 0,003 0,6
15/10/1985 7,6 42 116 51 0 45,1 1,3 2,2 | 274 1 490 0,1 | 0,03 6,8 0,5 2,9 10,1
3/11/1986 8,2 42 0 123 50 0 47,9 1,3 6,5 | 281 | 1,6 500 0 0,03 | 805,9 1 8,2 9,6
18/5/1988 7,8 37 113 45 0 42,6 1,7 5 270 | 1,8 500 0,1 | 0,03 | 773,6 0,6 17,1 9,1
14/8/1989 8,2 46 121 55 0 41,9 4 52 | 280 | 1,8 500 0,1 | 0,03 | 197,7 0,9 16,2 9,1
15/10/1992 7,8 42 - 112 51 0 42,9 0,7 6,6 | 270 | 1,9 | 495 0,2 | 0,03 | 236,7 0,6 7,7
21/6/1995 8,1 49 - 113 59 0 44 0,3 5,1 | 270 | 1,6 554 0,1 0 724 0,9 5,2
2/7/1996 7,8 41 - 113 50 0 44 1 5 283 | 1,4 530 0,1 0 274 0,5 274
26/8/1997 8,4 44 5 116 52 1 44 1 3 264 530 0 0,03 562 0,7
6/4/1999 8,2 52 4 121 62 0 47 1 2,3 | 256 | 1,8] 470 0 0,03 389 0,7
C27 G616 VA7 Venancio Aires 31/10/1975 7,1 57 - 9 69 0 4,7 0,4 0,3 10 | 2,5 27 0 0 0 6,1 1 2,1 64,5
20/11/1975 6,7 50 - 0 61 0 3,7 0,9 0,3 10 5 35 0,7 0 0 4,5 0,4 2,8 58,8
16/5/1978 6,3 50 2 61 0 1,6 0,5 0,7 9 0,031 0,1 | 0,03 2,3 0,5 0,2 51
15/10/1985 6,2 54 7 66 0 2 0 0,2 18 0,3 33 0,2 | 0,03 6,5 0,1 0,3 51,6
10/11/1986 6,5 63 6 77 0 2 0,6 0 7 0,6 35 0,1 | 0,03 8,4 0,6 1,4 49,8
14/8/1989 6,5 63 7 77 0 1,6 0,5 0 20 | 0,7 46 0,1 | 0,03 11,7 0,6 2,4 458
C28 G 802 VA 7a | Venancio Aires 13/2/1980 8,1 57 - 10 69 0 3,2 0,8 0,2 15 - - 1,2 | 0,1 | 0,25 4 0,8 2,4 60,6
28/2/1980 6,4 52 - 11 63 0 4 0,2 0,3 15 - - 1 0,1 | 0,03 5 0,3 2 56,6
C29 G 1395 VA 7b | Venéancio Aires 9/10/1987 0,3 18 23,2
17/10/1987 9
3/12/1987 6,3 61 - 8 74 0 3,2 0 0 20 | 0,8 34 - 0,1 | 0,03 7,9 1,1 3,4 37,8
C30 G712 VA8 Venancio Aires 18/5/1976 6,3 0,6 6 0,25
2/6/1976 6,7 22 83 27 0 3,2 | 263 2,3 | 0,35 1,8
30/6/1976 7,7 48 98 58 0 5,8 | 265
2/7/1976 7,3 43 76 52 0 5,6 | 227 0,1 0 0,9
2/8/1976 6,9 69 33 84 0 8,2 0,1 0,9 16 0 22 2,5 1,8 | 0,08 8,5 1,2 7,1 67
7/10/1977 7,9 104 - 23 126 0 8,8 0,7 1,2 35 1 30 1,9 0 0 58,2 0,7 3,5 46,2
8/11/1977 8 115 - 19 139 1 6,4 0,9 0,6 49 10,5 100 2,9 0 0,07 | 834 0,7 5,5 28,4
23/5/1978 7,2 98 29 119 0 10,4 0,5 0,5 9 1,5 | 0,1 | 0,07 6,2 0,7 3 49
15/10/1985 7,2 104 19 127 0 6,8 0,2 2,2 40 10,3 94 03] 0,03 | 734 0,3 0,7 21,6
3/11/1986 6,7 78 16 95 0 5,2 0,8 0,3 20 10,5 26 0 0,03 15,9 0,5 2,8 54,5
18/5/1988 7,3 77 18 94 0 6,4 1 0,4 10 | 0,6 42 0 0,03 | 20,8 0,6 0,6 47,9
14/8/1989 7 93 18 113 0 6,4 0,5 0,8 17 | 0,6 63 0,1 | 0,03 | 31,2 0,4 2,2 28,2
15/1/1992 6,5 90 - 16 110 0 6 0,2 1,3 21 |09 71 0,2 | 0,03 | 43,2 0,3 36,3
3/5/1993 7,1 87 - 19 106 0 7,2 0,5 1,4 27 10,6 80 0,1 | 0,03 | 50,5 0,4 36
13/6/1994 7 87 - 18 106 0 7,3 0,1 0,9 28 | 0,6 79 0,1 0 57 0,1 35,8
21/6/1995 7,2 101 - 18 123 0 7 0,1 1,1 25 10,6 69 0 0,03 | 52,2 0,6 32,2
2/7/1996 6,8 90 - 20 110 0 7 0,2 1,2 24 10,5 73 0,1 0 45,5 0,6
26/8/1997 7,2 88 - 19 107 0 8 0,2 0,9 20 | 0,7 62 0 0,03 | 41,1 0,3
25/8/1998 7,1 103 - 22 126 0 7 0,8 0,1 28 10,9 77 0 0,03 | 52,3 0,5
6/4/1999 7,3 98 - 21 119 0 8 0,2 1,4 32 10,6 86 0 0,03 67 0,7
C31 G 1241 VA 8a | Venancio Aires 21/8/1986 6,8 87 - 26 106 0 8,8 1,2 | 0,15 4 0,7 31 - 0,2 | 0,03 0,5 0,4 0,7 458
C32 G811 VA9 Venancio Aires 10/5/1980 7,6 62 - 15 75 0 5,6 1 - 10 - - 23 1,4 | 0,07 5,9 2,1 454 -
25/5/1980 7 55 - 6 67 0 1,2 0,5 0,3 16 - - 0,7 | 0,1 | 0,03 2,5 0,2 1,4 53,8
15/10/1985 6,6 64 3 78 0 0 0,5 0,3 7 0,2 27 0,2 | 0,03 4.4 0,2 0,4 52,3
10/11/1986 6,8 68 1 83 0 0,4 0,2 0 4 0,2 29 0,1 | 0,03 4 0,4 1,2 43,5
18/5/1988 7,2 57 4 69 0 0,8 1 0 5 0,2 28 0,1 | 0,03 5,4 0,6 1,8 56
14/8/1989 6,7 74 3 90 0 1,2 0,2 0,1 5 0,2 39 0,1 | 0,03 4,6 0,5 1,4 47,7
3/5/1993 6,6 59 2 72 0 0,4 0,5 0,1 7 0,2 35 0,1 | 0,03 4,7 0,4 45,4
13/6/1994 6,5 62 - 2 76 0 0,8 0 0,2 8 0,2 35 0,1 0 3 0,3 47,5
4/9/1997 6,6 70 - 2 85 0 0,4 0,3 0 10 0,3 37 0 0,03 0,3
C33 G835 VA 10 | Venancio Aires 19/6/1976 7,5 39 90 47 0 35,8 0,8 1,5 | 360 | 4 200 36 | 0,5 | 0,05 | 242,6 0,9 7,8 45
18/7/1980 6,9 32 - 15 100 0 4.4 1,2 0,1 9 - - 2,7 | 0,5 | 0,03 6,8 1,2 5,9 61,8
25/8/1980 7,8 85 - 22 103 0 7,6 0,5 0,7 31 - - 2,6 | 03] 025 | 733 0,2 53 56,5




N° do poco N° Corsan Cidade Data da coleta de Agua | pH | Alcalinidade Total | Alcalin. a Fenolf. Dureza fons (mg/l) M. O. Fe203+A1203 Silica
dia/més/ano (mg/l CaCO;) (mg/1 CaCO;) | (mg1CaCcoO;) | HCO; | co,” | Ca™ | Mg™ | F | €I [ K| Na° [AI'""[Fe™ | Mn™ | SO, | (mg10,) | (mgNR,0;) | (mgnsioy)
17/11/1980 7,9 116 - 36 140 1 43,7 2,4 52 | 352 - - 33 | 0,1 | 0,03 | 246,9 0,9 6,3 10
9/12/1980 8,5 47 4 118 56 1 44,1 2 44 | 285 - - 11,9 1 0,3 | 0,03 | 208,4 1 22,8 27
21/12/1980 8,1 77 - 89 93 1 33,7 1,7 3,6 | 210 - - 94 | 0,7 | 0,03 | 231,5 1 18,7 30,4
C34 G885 VA1l Venancio Aires 15/12/1981 8,2 168 5 21 202 2 8,4 0,2 0,3 16 - 81 12,51 0,7 | 0,15 7,6 1,4 24,5 90,2
24/1/1982 8,4 180 6 17 214 3 6 0,5 0 14 - 75,8 7,5 | 0,1 | 0,03 3,5 0,4 14,3 26,6
15/10/1985 7,1 144 17 175 0 6,4 0,2 0,3 23 10,2 73 0,3 | 0,03 13,4 0,2 1,1 37,5
3/11/1986 7,2 120 8 146 0 2,8 0,8 0,5 11 {03 54 0 0,03 9,6 0,4 0,7 43,2
18/5/1988 7,8 128 16 155 0 5,8 0,8 0,2 18 | 0,4 65 0,1 | 0,03 9,7 0,4 5 40,1
14/8/1989 7,3 145 18 177 0 6 0,7 0,2 22 10,5 78 0,1 | 0,03 9 0,6 2,4 18
C35 G 897 VA 12 | Venancio Aires 20/3/1982 7,1 127 - 5 155 0 2 0,2 0 9 - | 65(st)| 0,2 | 0,1 | 0,03 7,6 0,5 0,5 41,2
C36 G905 VA 13 | Venéncio Aires 8/5/1982 7,2 80 - 6 97 0 2 0,7 0,1 6 - 42 2,1 ] 0,1 ] 0,03 11,2 1,1 4,2 46,3
4/6/1982 7 71 - 5 87 0 2,4 0,2 0,2 7 - 37 0 0 0,03 5,9 0,6 0,1 55,4
10/11/1986 7,3 79 5 96 0 2 0,5 0 4 0,3 30 0,1 | 0,03 3,1 1,6 1,7 42,8
18/5/1988 7,4 68 9 83 0 2,2 1,3 0 7 0,3 30 0,2 | 0,03 3,9 0,5 2,7 55
14/8/1989 7 76 5 93 0 1,6 0,2 0,1 4 0,3 31 0,1 | 0,03 2 0,4 2,2 21
3/5/1993 6,9 69 6 84 0 1,2 1 0,1 4 0,3 35 0,1 | 0,03 2,5 0,3 429
13/6/1994 6,8 68 - 5 83 0 1,6 0,2 0,2 4 0,3 35 0,1 0 2,5 0,3 46,9
21/6/1995 7 82 - 7 100 0 2 0 0,1 3 0,3 34 1 0,03 3,3 0,6 46,2
2/7/1996 7 76 - 5 93 0 1 0,1 0,2 4 0,3 36 0,1 0 0,5
26/8/1997 7 79 - 4 96 0 2 0,4 0 5 0,3 36 0 0,03 1
25/8/1998 7 86 - 8 105 0 2 0,6 0 6 0,5 37 0 0,03 0,4
6/4/1999 7 78 - 4 95 0 1 0,4 0,1 5 0,2 35 0 0 0,2
13/3/2000 7 91 - 4 111 0 1 0,4 0,1 5 0,3 41 0 0,03 0,6
1/3/2001 7,3 81 - 7 99 0 1 1 0,2 5 0,4 39 0 0,03 0,4
29/8/2001 7,7 76 - 2 92 0 1 0,4 0,2 6 42 0 0 0,6
C37 G 1100 VA 14 | Venancio Aires 11/8/1985 6,9 107 - 15 130 0 5,6 0,5 0 12 |04 41 - 0,1 | 0,03 2,1 0,4 0,3 41
3/11/1986 6,9 104 17 127 0 6,8 0,5 0,5 10 | 0,7 42 0,1 | 0,03 4,4 0,5 0,3 42,7
18/5/1988 7,3 80 19 97 0 5,6 1,2 0 8 0,5 36 0,1 | 0,03 6,4 0,4 0,4 46,2
14/8/1989 7 85 15 104 0 6 0,2 0,1 9 0,5 38 0,1 | 0,03 4,8 0,4 0,8 18,5
3/5/1993 6,9 73 18 89 0 6,8 0,7 0,2 8 0,6 39 0,1 | 0,03 7 0,6 449
13/6/1994 6,6 74 - 17 90 0 5,9 0,4 0,2 8 0,6 36 0,1 0 5,1 0,4 37,5
21/6/1995 7 86 - 18 105 0 6 0,1 0,1 8 0,5 34 0,1 0 6,3 0,6 43,3
2/7/1996 6,9 77 - 16 94 0 6 0,2 0,2 8 0,5 37 0,1 0 0,4
26/8/1997 6,8 80 - 16 98 0 6 1 0 8 0,6 35 0 0,03 0,2
25/8/1998 6,8 90 - 19 110 0 5 1 0,2 10 | 0,9 38 0 0,03 0,4
6/4/1999 7 86 - 18 105 0 6 0,8 0,1 6 0,5 33 0 0,03 0,2
13/3/2000 7,9 88 - 17 107 0 6 0,6 0,1 8 0,7 36 0 0,03 0,5
1/3/2001 7 85 - 19 104 0 6 1 0,1 8 0,8 36 0 0,03 0,4
29/8/2001 6,8 83 - 18 101 0 7 0,4 0,2 8 38 0 0 0,6 -
C38 G 1101 VA 15 | Venancio Aires - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 446,2
C39 G 1110 VA 16 | Venancio Aires 15/7/1985 6,7 29 - 21 35 0 6,4 0,9 0,3 2 0,6 14 - 451 0,15 0 0,6 67,2 773,8
18/7/1985 6,9 61 - 88(calc) 74 0 31,6 2,2 0,3 5 1,1 23 - 27 | 0,45 0,2 1,6 210,4 49,2
2/8/1985 6,2 22 - 2 27 0 1,2 0 0,1 4 0,4 10 - 0,1 | 0,03 0,1 0,5 1,3 38,3
10/11/1986 6,2 27 2 33 0 0,4 0,5 0 4 0,5 11 0 0,03 2,1 0,5 0,8 49,2
18/5/1988 6,6 22 5 27 0 0,8 1,2 0 4 0,5 10 0,1 | 0,03 3,9 0,4 1,5 19,6
14/8/1989 6,3 28 3 34 0 1,6 0,2 0,1 3 0,6 12 0,1 | 0,03 1,4 0,3 1 42,3
3/5/1993 6,1 22 6 27 0 1,6 0,2 0 3 0,8 15 0,1 0,1 1,6 0,2 32,5
13/6/1994 6 22 - 4 27 0 1,3 0,2 0,1 3 0,7 14 0,1 0 0,9 0,1 42
21/6/1995 6,5 30 - 4 37 0 1 0,1 0 2 0,8 14 0,2 | 0,03 2,2 0,4
2/7/1996 6,5 30 - 4 37 0 1 0,1 0,1 6 0,7 15 0,1 0 0,5
26/8/1997 6,1 30 - 4 37 0 2 0,3 0 3 0,9 14 0 0,03 0,4 454
C40 G 1138 VA 17 | Venancio Aires 12/11/1985 6,7 65 - 21 79 0 8 0,7 0,3 4 0,3 19 - 0,3 | 0,03 2,3 0,5 2,5 -
C41 G 1181 VA 18 | Venancio Aires 3/1/1986 5,6 2 - 11 2 0 - - 0,3 3 - - 1,9 | 0,15 - - 0,6 - 53,6
C42 G 1196 VA 19 | Venancio Aires 26/3/1986 7,2 72 - 37 38 0 14,4 0,5 3.3 114 | 2,5 180 - 2,1 | 0,03 210 0,5 14,6 -
- 7,9 - - - - - - - 6 299 - - - 5 0,15 - - - 93,6
6/7/1986 6,8 75 - 39 91 0 12,2 2,2 - 61 - - - 24 ] 0,03 | 141,8 1,2 28,8 25,7




N° do po¢o N° Corsan Cidade Data da coleta de Agua | pH | Alcalinidade Total | Alcalin. a Fenolf. Dureza fons (mg/) M. O. Fe203+A1203 | (mg/l SiO,)
dia/més/ano (mg/l CaCO;) (mg/l CaCO;) | (mgCaCOy) | HCO; | CO,~ | Ca™ | Mg™ | F | € [K'[ Na" |AI'"|Fe™ [ Mn™ | sO,” | (mg10, | (mg1R,0;) 33,3
C43 G 1281 VA 20 | Venancio Aires 30/10/1986 7 48 - 91 59 0 34,9 1,5 55 171 | 1,3 257 - 0,5 | 0,03 | 4004 0,7 3,5 123,4
7/11/1986 8,2 80 - 79 96 1 26 32 1 03 2 5,2 9 - 8,1 | 045 12 1,8 44,9 508
C44 Venancio Aires 9/12/1986 8,2 180 0 127 216 2 - - 0,5 20 | 4,8 65 - 16,5 1 58 4,3 396 15,3
18/5/1988 8,2 162 8 195 2 2,6 04 | 04 7 0,3 75 0,1 | 0,05 9,5 0,8 1,1 15,4
14/8/1989 8,4 183 7 218 3 2,4 02 | 0,6 6 0,2 63 0,1 | 0,03 6,5 0,3 7.4
26/8/1997 8,4 166 - 7 198 2 2 0,6 | 0,7 5 0,3 76 0 0,03 5,4 0,5
25/8/1998 8,2 186 - 8 223 2 1 1 0,7 8 0,5 81 0 0,03 4,8 0,2
6/4/1999 8,4 173 10 10 206 3 3 0,7 | 0,7 5 0,2 80 0 0,03 6,7 0,2
13/3/2000 8,3 181 7 216 2 2 04 | 0,7 6 0,3 85 0 0,03 5,9 0,8
28/2/2002 8 162 10 196 1 3 0,5 0,7 6 82 0 0 6,2 0,1 69,1
C45 G 1314 VA 22 | Venancio Aires 6/3/1987 6,9 30 - 30 37 0 - - 0,2 4 - - - 2,6 | 03 - 2 20,9 875,71
10/3/1987 6,8 54 - 200 66 0 - - 0,3 4 - - - 16 | 1,5 - - 182,7 44,9
26/3/1987 5,9 40 - 6 49 0 2 0,5 0,4 6 1,3 16 - 0,5 | 0,07 0,9 0,5 2,2 48,2
18/5/1988 6,5 19 6 23 0 1,2 0,7 0 3 0,5 7 0,1 | 0,03 2,9 0,4 4,6 39,1
14/8/1989 6,3 27 4 33 0 1,2 0,7 0 3 0,7 5 0,1 | 0,03 1,9 0,3 5 45
15/1/1992 5,4 22 4 27 0 1 0,1 0 4 1 11 0,2 | 0,03 0,8 0,3 41,6
3/5/1993 6,2 21 5 26 0 0,8 1,2 | 0,1 3 0,8 14 0,1 | 0,03 1,6 0,2 33,2
13/6/1994 6 22 5 27 0 1,9 0 0,1 3 0,8 12 0,2 0 1,1 0,1 25
21/6/1995 6,2 27 7 33 0 2 0 0 3 0,8 11 0,9 | 0,03 0,7 0,6
2/7/1996 6,2 27 4 33 0 0,8 0,5 0,1 4 0,6 15 0,1 0 0,6
26/8/1997 6 26 6 32 0 2 0,1 0 3 1 13 0 0,03 0,8 43,6
C46 G 1333 VA 23 | Venincio Aires 21/5/1987 6,7 40 - 16 49 0 5,6 0,5 0 2 - - - 0,5 | 0,03 6,1 0,5 0,8 Silica
21/5/1987 6,9 40 - 13 49 0 4 1 0,3 10 - - - 0 0,03 1,6 0,2 1 649,7
- 6,5 40 - 48 49 0 10,4 58 | 0,1 5 1,2 14 - 19,41 0,25 2,9 2,8 112,1 14,5
13/6/1987 7,5 43 - 106 52 0 41,7 1 6,4 | 265 | 2 476 - 0 0,03 | 90,7 0,5 13,3 -
- - - - - - - 0,5 - - - - - - - - - 59,8
13/9/1987 6,4 28 - 5 34 0 0,2 1,1 0,2 8 0,5 12 - 0,1 | 0,03 2,9 0,6 1,3 28,5
14/8/1989 6,4 37 7 45 0 2,8 0,5 0 2 0,7 10 0,1 | 0,03 0,9 0,7 7,2 49,6
15/1/1992 5,7 28 7 34 0 1,4 0,6 0 3 1 14 0,2 | 0,03 0,6 0,2 46,3
3/5/1993 7,3 22 7 27 0 2.4 0,5 0 3 0,8 14 0,1 | 0,03 1,3 0,2 36
13/6/1994 6,2 24 7 29 0 2,4 0,1 0,2 2 0,7 14 0,1 0 0,7 0,1 44
21/6/1995 6,5 32 5 39 0 5 02 | 0,1 2 0,7 13 0,4 | 0,03 1,9 0,6
2/7/1996 6,4 26 5 32 0 1 0,3 0,1 2 0,6 13 0,1 0 0,4
26/8/1997 6,2 29 5 35 0 2 0,2 0 3 0,7 14 0 0,03 0,3
25/8/1998 6,4 30 8 37 0 1 1 0,2 4 1 15 0 0,03 0,4
13/3/2000 6,9 37 4 45 0 1 0,4 0 3 0,8 16 0 0,03 0,5 -
C47 G 1347 VA 24 | Venancio Aires - - - - - - - 0,3 13 - - - - - - - - 69,9
18/6/1987 6,7 33 - 26 40 0 6 32 | 0,2 2 5 0 - 1,6 | 0,03 1,6 - 22,7 -
7/7/1987 7,8 42 - 129 51 0 - - 6,4 | 252 | 2 442 - 2,3 1 0,03 | 540,5 0,5 - 49,2
24/7/1987 6,7 50 - 42 61 0 1241 27 | 04 39 122 81 - 0 0,03 101 0,8 0,1 20,7
14/8/1989 6,5 34 5 41 0 2,4 0,2 0 3 0,7 11 0,1 | 0,03 0,4 0,3 8,6 50,5
15/1/1992 5,9 31 4 38 0 0,8 0,2 0 3 1 14 0,2 | 0,03 0,5 0,3 44,8
3/5/1993 6,4 27 4 33 0 1,2 0,5 0 3 0,8 16 0,1 | 0,03 1,6 0,2 39
13/6/1994 6,3 31 4 38 0 1,7 0,1 0,2 3 0,8 16 0,3 0 1 0,3 44
21/6/1995 6,4 45 4 55 0 2 0,1 0 2 0,8 15 0,2 | 0,03 1,7 0,5
2/7/1996 6,3 34 8 41 0 2 02 | 02 4 0,8 17 0,1 0 0,4
26/8/1997 6,5 38 6 46 0 2 0,2 0 3 1 17 0 0,03 0,4 49
C48 G 1358 VA 25 | Venancio Aires 31/7/1987 6,2 50 - 28 61 0 9,6 1 0 16 | 1,8 36 - 0,1 | 0,03 [ 29,8 0,7 0,2 52,6
18/5/1988 7 35 24 43 0 8,8 0,7 0 20 10,9 33 0,1 [ 0,03 | 68,6 0,5 0,5 -
C49 G 1382 VA 26 | Venancio Aires - - - - - - - 0,5 11 - - - - - - - - -
- - - - - - - 0 9 - - - - - - - - 39,9
28/11/1987 7 62 - 27 76 0 10 09 | 0,2 27 10,9 63 - 0,1 | 0,03 | 51,2 0,9 2,3 16,7
14/8/1989 7,1 91 29 111 0 9 1,1 0,5 27 10,7 58 02 | 0,03 | 582 0,2 11,8
C50 Venancio Aires 10/3/1988 0,4 24 -
17/3/1988 7 210 - 170 256 0 59,3 5,8 0 48 | 2,7 55 - - - - - - 61,8
15/4/1988 6,2 55 - 25 67 0 8,4 1,2 | 02 8 1,1 17 - 0,1 | 0,03 1,8 0,9 0,5 53,6
14/8/1989 6,6 44 12 54 0 32 1 0,1 5 0,7 57 0,1 | 0,03 1,4 0,3 9,6 57

)




N° do po¢o N° Corsan Cidade Data da coleta de 4gua | pH | Alcalinidade Total | Alcalin. a Fenolf. Dureza fons (mg/1) M. O. Fe203+A1203 | (mg/l SiO,)
dia/més/ano (mg/l CaCO;) (mg/l CaCO;) | (mgCaCOy) | HCO; | CO,~ | Ca™ | Mg™ | F | € [K'[ Na" |AI'"|Fe™ [ Mn™ | sO,” | (mg10, | (mg1R,0;)
3/5/1993 6,6 39 17 48 0 5,6 1 0,1 5 0,9 18 0,1 | 0,03 3 0,2 38,8
13/6/1994 6,4 40 18 49 0 5,9 0,8 | 0,1 4 0,9 17 0,2 0 1,2 0,2 39
21/6/1995 6,6 53 19 65 0 5 1 0,1 5 0,9 16 0 0,05 3,2 0,3
2/7/1996 6,4 43 20 52 0 6 1 0,2 7 0,8 19 0,1 0 0,4
26/8/1997 6,5 46 21 56 0 6 2 0 6 1 18 0 0 0,3
25/8/1998 6,5 49 22 60 0 6 2 0,3 10 | 1,5 19 0 0,03 0,4
6/4/1999 6,6 49 26 60 0 7 2 0 6 0,9 19 0 0,03 0,2
13/3/2000 6,5 58 23 71 0 6 2 0,1 7 1,1 22 0 0,03 0,4
29/8/2001 7,2 50 24 61 0 8 1 0,2 9 26 0 0 0,7
28/2/2002 6,6 47 26 57 0 8 2 2,5 13 30 0 0 0,1
11/9/2002 7,3 54 32 66 0 11 1 0,7 25 49 0 0 0,8 -
C51 G 1625 VA 29 | Venancio Aires - - - - - - - - - 0 - - - - 0,1 | 0,03 - - - 15,4
19/10/1989 7,6 54 - 96 66 0 34,5 24 | 52 ) 238 | 1,7| 450 - 0,1 | 0,03 | 190,5 1,8 6,2 30,3
C52 G 1681 VA 30 | Venéncio Aires 4/12/1989 7,1 90 - 57 110 0 16,6 4 0,2 6 1,3 29 - 2,3 | 0,03 8,6 1 5,5 -
2/1/1990 8 173 - 372 209 1 143,1 | 4,1 3 210 | 3,5 420 - 12,8 | 0,03 | 595,2 15 - -
11/1/1990 7,5 86 - 107 105 0 34,9 5,1 1,2 60 | 33 110 - 7,6 | 0,03 | 163,5 1,5 - 69
C53 G 1701 VA 31 | Venancio Aires 15/3/1990 7,2 192 - 168 234 0 60,1 48 | 03 84 | 1,6 71 - 0,7 1 0,03 | 15,1 1,1 - 53,5
22/4/1990 6,5 54 - 6 66 0 1,2 02 | 03 6 0,2 32 - 0,1 | 0,03 2,1 0,5 - 44,4
3/5/1993 6,9 46 2 56 0,8 0,5 0,1 4 0,3 27 0,1 | 0,03 3,5 0,2 49
13/6/1994 6,5 47 1 57 0,4 02 | 0,2 5 0,3 28 0,1 0 4,8 0,3 52,3
21/6/1995 6,7 55 5 67 0,8 0,1 0,1 9 0,4 31 0,1 | 0,03 9,7 0,3
2/7/1996 6,6 49 3 60 1 0,1 0,2 11 |03 35 0,1 0 0,5
26/8/1997 6,5 55 2 67 0,8 0 0 13 |04 37 0 0,03 0,3
25/8/1998 6,6 57 5 70 1 0,3 0 18 |07 41 0 0,03 0,4
6/4/1999 6,7 57 6 70 2 02 | 0,1 7 0,4 19 0 0,03 0,2
13/3/2000 6,4 70 4 85 0,8 0,5 0,2 22 10,5 51 0 0,03 0,6
1/3/2001 6,5 63 2 77 1 0 0,2 19 | 0,6 45 0 0,03 0,5 Silica
29/8/2001 7 55 5 67 2 0,5 0,2 18 50 0 0 0,5 -
C54 G VA 32 Venancio Aires 6/12/1995 - - - - - - - - 4.8 - - - - - - - - - -
8/12/1995 - - - - - - - - 5,6 - - - - - - - - - -
18/12/1995 8,5 80 6 37 95 1 15 0 1,1 140 | 1,1 253 - 1,7 0 284 0,7 -
C55 G VA 33 Venancio Aires 25/3/1996 8,1 255 80 307 2 28 3 0,8 3 1,4 100 2,6 | 0,05 | 22,7 1 -
C56 G VA 34 Venancio Aires 6/8/1996 8,4 199 5 56 237 3 19 2 0,9 29 | L1 8,7 - 52 ] 0,03 23 1 - -
9/8/1996 8,4 157 8 17 187 2 6 0,3 2 15 |05 88 - 0,3 0 29,8 0,5 - -
28/8/1996 8,8 163 10 10 187 6 3 0,6 3 16 |03 90 - 0,1 | 0,03 | 35,6 0,8 - 39,7
C57 G 1462 PLN 1 | Venancio Aires 25/8/1988 6,4 69 - 66 84 0 14 7,3 0 5 0,8 10 - 0,3 0 1 0,3 1,1




TABELA 2
Cadastro CORSAN - Caracteristicas fisicas da agua

N° do po¢o| N°do Poco Cidade Data da coleta de agua Cor Cor (A.F.)| Turbidez |Turbidez (A.F.) S.T. R.F. | R.V. |Cond. Espec.
dia/més/ano (mg/L Pt)| (mg/l Pt) | (mg/1 Si0,) | (mg/1 SiO,) (mg/1 St) | (mg/l) | (mg/l)| (umho/cm)
C1 Sta Cruz do Sul 8/5/1986 500 340 200 140 1040,6 881 | 159,6 930,6
10/7/2001 2 1,1 117 106,7
C2 Sta Cruz do Sul 15/9/1986 3 - 1,8 - 3824 258,1 | 124,3 280,5
C3 Sta Cruz do Sul 2/5/1986 25 15 13 8 274,6 191,4 | 83,2 3333
26/61986 3 - 0,6 - 2491 208,6 | 40,5 348,7
2/6/1987 14000 1600 5600 600 3249 2815 | 434 240,9
8/2/1988 3 0,2
27/4/1989 3 2,6 1,5 125,6 96,5 | 29,1 165
6/11/2000 0 - 0,3 - 122 158,6
9/1/2001 2 - 1 - 122 154,3
17/1/2002 2 - 1,8 - 123 158,1
30/7/2002 0 - 1,4 - 130 151,5
C4 Sta Cruz do Sul 29/9/1986 3 1,6 384,6 2644 | 120,2 559,9
24/10/1986 3 - 0,4 - 779,3 746,3 | 33 1070,3
7/3/1988 3 0,5 1799,4 1298 | 501,4 2068
17/2/2000 0 - 0,5 - 146 215
6/11/2000 0 - 0,3 - 161 211
10/7/2001 0 - 0,2 - 171 217
C5 Sta Cruz do Sul 17/10/1986 7 3 7,4 3,5 605,7 5243 | 81,4 793,1
8/2/1988 105 70 70 35
22/2/1988 3 0,2 823,1 786,8 | 36,3 1185,8
6/11/2000 0 - 0,3 - 204 301
9/1/2001 0 - 0,7 - 210 307
16/1/2002 2 - 0,3 - 168 296
C6 G 1253 SCZ 5| Sta Cruz do Sul 29/9/1986 3 - 1,6 - 384,6 264,4 | 120,2 559,9
C7 G 1262 SCZ 6 | Sta Cruz do Sul 4/10/1986 3 - 1,4 - 386,2 287,4 | 98,8 545,6
C8 G1298 SCZ 7 | Sta Cruz do Sul - - - - - - - - -
C9 G 1504 SCZ 8 | Sta Cruz do Sul 9/7/1989 7 5 6 3,6 359,7 300,2 | 59,5 5214
C10 G 1523 SCZ 10| Sta Cruz do Sul 29/6/1989 3 - 16 - 297,2 2334 | 63,8 4334
C11 G 1613 SCZ 11| Sta Cruz do Sul 16/8/1989 175 125 410 140 1524,6 |1407,6| 117 330
21/10/1989 7 7 8,2 6,5 273,1 230,1 43 374
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N° do po¢o| N°do Poco Cidade Data da coleta de agua Cor Cor (A.F.)| Turbidez |Turbidez (A.F.) S.T. R.F. [ R.V. |Cond. Espec.
dia/més/ano (mg/L Pt)| (mg/l Pt) | (mg/1 Si0,) | (mg/1 SiO,) (mg/1 St) | (mg/l) | (mg/l)| (umho/cm)
C12 G 2055 SCZ 12| Sta Cruz do Sul 1/4/1992 45 34 34 19 3294 251,8 | 77,6 360,8
4/5/1992 17 17 6,6 5,7 523.5 455,1 | 68,4 765,6
14/5/1992 17 17 7,5 5,7 534,7 477 | 57,7 788,7
C13 COR SCZ 14 | Sta Cruz do Sul - - - - - - - - -
C14 COR SCZ 15 | Sta Cruz do Sul 27/1/1998 2 - 2,3 NTU - 149 - - 159,7
C15 PM SC 1 Sta Cruz do Sul 12/2/2000 2 - 1,7 NTU - 100 - - 151,4
C16 PM SC 2 Sta Cruz do Sul 15/2/2000 0 - 0,5 - 189 - - 288
C17 PM SC 3 Sta Cruz do Sul 17/2/2000 0 - 0,5 - 146 - - 215
C18 G21 VA1 | Venancio Aires 21/2/1961 2 - 1,2 0,5 145,8 123 | 22,8 -
23/7/1962 2 - 0,7 - 136 106,4 | 29,6 -
6/10/1967 5 - 0,9 - 134,3 104,7 | 29,6 -
4/11/1967 1 - 1 - 133 71 62 -
15/10/1985 3
3/11/1986 3 0,2 174,5 128 | 46,5 153
18/5/1988 3 0,2 225,1 180,3 | 44,8 261,8
14/8/1989 3 0,2 297 267,5 | 29,5 409,2
3/5/1993 3 0,2 280,5 248,1 | 32,4 421,3
15/1/1992 3 - 0,2 - 287,3 2553 32 421,3
13/6/1994 3 - 0,2 - 319,8 287 | 32,8 459,8
21/6/1995 3 - 0,1 - 257 235 22 354
2/7/1996 3 - 0,3 - 297 414
4/9/1997 0 - 0,5 - 338 502
C19 G 719 VA 1la | Venancio Aires - - - - - - - - -
C20 G 26 VA2 | Venancio Aires 8/3/1958 3 - 0,8 - 120,6 - - -
21/2/1961 7 - 7,5 2 110,6 97,6 13 -
23/7/1962 2 - 1,2 - 1294 96,6 | 32,8 -
6/10/1967 5 - 0,4 - 1344 106,4 | 28 -
9/11/1967 5 - 0,8 - 135 68 67 -
13/3/1969 3 - 0 - 157,5 82 75,5 -
23/5/1978 3 0,2 1422 112,71 29,5
15/10/1985 3 0,3 164 123,6 | 40,4 186,8
10/11/1986 3 0,2 251,3 186,5 | 67,8 3124
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[ C21 | G401 VA3 | Venancio Aires | 30/1/1970 [ 7 | - | 1,7 | 1,5 [ 878 | 61 | 268 ] - |

N° do po¢o| N°do Poco Cidade Data da coleta de agua Cor Cor (A.F.)| Turbidez |Turbidez (A.F.) S.T. R.F. | R.V. |Cond. Espec.
dia/més/ano (mg/L Pt)| (mg/l Pt) | (mg/1 Si0,) | (mg/1 SiO,) (mg/1 St) | (mg/l) | (mg/l)| (umho/cm)
15/10/1985 3 0,3 605 568 37 1001
3/11/1986 3 0,8 754 688,9 | 65,1 1023
14/8/1989 3 0,2 7474 732,11 153 1126
15/1/1992 3 - 0,4 - 785,7 752,6 | 33,1 1211
C22 G 655 VA 3a | Venancio Aires 18/5/1976 - - 220 - - - - -
2/6/1976 80 3 18 1 - - - -
19/6/1976 7 - 7,2 - 1478,8 |1460,1| 18,7 -
30/6/1976 13 3 16 2,1 - - - -
2/7/1976 3 - 1,4 - - - - -
2/8/1976 23 13 15 5,7 212,5 171,3 | 41,2 -
21/8/1976 3 - 0,9 - 133 106,4 | 26,6 -
G 655 VA 3a | Venéancio Aires 14/3/1978 13 3 7,5 2,9 1332,9 |1306,5| 26,4 -
8/4/1978 13 7 5,7 2 640 625,5 | 14,5 -
28/4/1978 3 - 0,7 - 1550 1523 27 -
26/5/1978 3 0,8 1624 1604,1] 19,9
18/5/1988 3 0,5 832,5 776,5 | 56 1068,1
C23 G 402 VA 4 | Venancio Aires 18/2/1970 7 - 2,7 2,4 120,1 109,7 | 10,4 -
16/5/1978 3 0,5 132 11231 19,3
15/10/1985 3 0,2 155,9 1149 | 41 161,7
10/11/1986 3 0,2 183,8 1232 | 60,6 1584
18/5/1988 3 0,5 182,6 126,3 | 56,3 146,2
14/8/1989 3 0,2 165,9 135 | 30,9 170
3/5/1993 3 - 0,4 - 202 140,8 | 61,2 185,6
13/6/1994 3 - 0,4 - 197,4 167,3 | 30,1 260,7
21/6/1995 3 - 0,9 - 261 243 18 340
2/7/1996 3 - 0,4 - 281 331
26/8/1997 0 - 0,5 - 302 397
25/8/1998 0 - 0,8 - 311 426
6/4/1999 0 - 0,3 - 331 470
13/3/2000 2 - 0,5 - 364 496
1/3/2001 0 - 0,4 - 345 524
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29/8/2001 0 - 0,2 - 452 691
C24 G 661 VA 4a | Venancio Aires 14/9/1976 7 - 3,4 - - 129 | 26,6 -
N° do po¢o| N°do Poco Cidade Data da coleta de dgua Cor Cor (A.F.)| Turbidez |Turbidez (A.F.) S.T. R.F. [ R.V. |Cond. Espec.
dia/més/ano (mg/L Pt)| (mg/l Pt) | (mg/1Si0,) | (mg/l SiO,) (mg/1 St) | (mg/l) | (mg/l)| (umho/cm)
25/9/1976 7 - 4,5 - 188,8 1574 | 31,4 -
2/10/1976 3 - 0,5 - 158,5 129,8 | 28,7 -
7/10/1976 3 - 0,4 - 153,2 127,7 | 25,5 -
C25 G 488 VA 5 | Venancio Aires 14/9/1973 0 - 0 - 118,4 96 22,4 -
C26 G 612 VA 6 | Venancio Aires 24/9/1975 7 3 5 1,5 1729 1700,1| 28,9 -
25/10/1975 3 - 2 - 1702,1 16659 36,2 -
31/12/1975 2 - 0,3 - 1584 1555,8] 30,2 -
18/2/1976 3 0,7 1712,8 |11694,3| 18,5
5/5/1978 3 1,5 1686,1 |1656,6] 29,5
23/5/1978 3 0,3 1350,4 |13324] 18
26/11/1979 3 0,4
26/12/1979 3 0,3
11/1/1980 3 0,2
28/1/1980 3 0,3
13/2/1980 3 0,3
28/2/1980 3 0,4
15/10/1985 3 0,2 2250,9 11680,2| 570,7 2497
3/11/1986 3 0,1 1747,7 11566,9| 180,8 21439
18/5/1988 3 0,2 1793 1719,5] 73,5 2541
14/8/1989 3 0,1 1684 1654,9| 29,1 2431
15/10/1992 0 - 0,1 - 1710,7 |1686,6| 24,1 2607
21/6/1995 3 - 0,2 - 1698 1673 25 2480
2/7/1996 3 - 0,4 - 1639 2475
26/8/1997 0 - 0,5 - 1711 2464
6/4/1999 2 - 0,3 - 1649 2343
c27 G 616 VA 7 | Venancio Aires 31/10/1975 17 12 8,9 8,2 151,3 1319 | 19,4 -
20/11/1975 3 - 0,6 - 135,8 1129 | 22,9 -
16/5/1978 3 0,2 297 2634 | 33,6
15/10/1985 3 0,2 170,7 130,4 | 40,3 167,5
10/11/1986 3 0,2 157,3 1155 41,8 174
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14/8/1989 3 0,2 188,8 156,9 | 31,9 202,4
C28 G 802 VA 7a | Venancio Aires 13/2/1980 3 - 4.4 3,5 152,3 123,6 | 28,7 -
28/2/1980 3 - 1 - 1482 128,6 | 19,9 -
N° do po¢o| N°do Poco Cidade Data da coleta de dgua Cor Cor (A.F.)| Turbidez |Turbidez (A.F.) S.T. R.F. | R.V. |Cond. Espec.
dia/més/ano (mg/L Pt)| (mg/l Pt) | (mg/1 Si0,) | (mg/l SiO,) (mg/1 St) | (mg/l) | (mg/l)| (umho/cm)
C29 G 1395 VA 7b| Venancio Aires 9/10/1987
17/10/1987
3/12/1987 3 - 1,8 - 180,7 1343 | 46,4 177,1
C30 G 712 VA 8 | Venancio Aires 18/5/1976 220
2/6/1976 80 3 18 1
30/6/1976 3 2,1
2/7/1976 3 1,4
2/8/1976 23 13 15 212,5 171,3 | 41,2
7/10/1977 3 - 0,7 - 307,8 2845 | 23,3 -
8/11/1977 3 - 1,2 - 358,5 3422 | 16,3 -
23/5/1978 5 2 166,2 137,5 | 28,7
15/10/1985 3 0,2 334,6 2938 | 40,8 481,8
3/11/1986 3 0,1 169,7 112,6 | 57,1 132,8
18/5/1988 3 0,2 213,6 147 | 66,6 1894
14/8/1989 3 0,2 221,9 179,8 | 42,1 273.,9
15/1/1992 0 - 0,2 - 250,4 208,1 | 42,3 345,4
3/5/1993 3 - 0,1 - 268 219,7 | 48,3 396
13/6/1994 3 - 0,2 - 296,4 236,4 | 59,5 381,7
21/6/1995 3 - 0,2 - 264 250 14 363
2/7/1996 3 - 0,4 - 358
26/8/1997 0 - 0,5 - 234 315
25/8/1998 0 - 0,7 - 278 366
6/4/1999 2 - 0,4 - 284 416
C31 G 1241 VA 8a| Venancio Aires 21/8/1986 3 - 1,3 - 167,4 101,3 | 66,1 195
C32 G811 VA9 | Venancio Aires 10/5/1980 150 75 146 116 4622 411,7 | 40,5 -
25/5/1980 3 - 4,5 3,4 122 98 24 -
15/10/1985 3 0,4 150,3 112,31 38 128,2
10/11/1986 3 0,5 146,8 111,5 | 35,3 129,9
18/5/1988 3 0,4 156,3 108,7 | 47,6 113,1
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14/8/1989 3 0,3 1451 118,7 | 26,4 129.4
3/5/1993 3 0,3 152,3 119,2 | 33,1 149,5
13/6/1994 3 - 0,4 - 166,3 132,4 | 33,9 145,9
4/9/1997 0 - 0,8 - 164 176,2
N° do po¢o| N°do Poco Cidade Data da coleta de agua Cor Cor (A.F.)| Turbidez |Turbidez (A.F.) S.T. R.F. | R.V. |Cond. Espec.
dia/més/ano (mg/L Pt)| (mg/l Pt) | (mg/l SiO,) (mg/1 Si0,) (mg/1 St) | (mg/l) | (mg/l)| (umho/cm)
C33 G 835 VA 10 | Venancio Aires 19/6/1976 7 7,2 1478,8 |1460,1| 18,7
18/7/1980 7 3 14 11 152,5 121,5 31 -
25/8/1980 15 7 16 12 272,5 234 | 38,5 -
15/10/1980 45 13 29 1,3 1194,7 | 1157,7] 37 -
17/11/1980 3 - 1,8 - 19325 1887 | 45,5 -
9/12/1980 7 3 9,4 1,1 2185,8 |1535,5] 650,3 -
21/12/1980 13 3 10 3,3 1115,7 11075,5| 40,2 -
C34 G 885 VA 11 | Venancio Aires 15/12/1981 50 20 62 28 465,3 390 75 -
24/1/1982 3 - 1 - 247,6 2143 | 26,6 356
15/10/1985 3 0,8 274 1842 | 82,8 355,3
3/11/1986 3 0,3 211,8 144,77 | 67,1 256,3
18/5/1988 3 0,3 2474 168,9 | 78,5 2772
14/8/1989 3 0,2 2544 200 | 54,4 331,1
C35 G 897 VA 12 | Venancio Aires 20/3/1982 3 - 0,7 - 200,5 165 35,5 211,3
C36 G 905 VA 13 | Venancio Aires 8/5/1982 20 17 14 13 237.4 199,9 | 37,5 -
4/6/1982 3 - 1,3 - 138,7 111,1 | 27,6 -
10/11/1986 3 0,3 146,7 107,71 39 139,5
18/5/1988 3 0,5 153,5 102,6 | 50,9 127,6
14/8/1989 3 0,3 143,5 113,9 | 29,6 138,8
3/5/1993 3 0,3 149,1 1159 | 33,2 150,9
13/6/1994 3 - 0,3 - 152,6 120,1 | 32,5 143,2
21/6/1995 3 - 0,2 - 144 126 18 148.4
2/7/1996 3 - 0,5 - 162 153,9
26/8/1997 0 - 0,5 - 154 163
25/8/1998 0 - 1,2 - 154 159,3
6/4/1999 2 - 0,6 - 149 160,9
13/3/2000 2 - 0,7 - 161 168,3
1/3/2001 0 - 0,5 - 160 180,5
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29/8/2001 0 - 0,6 - 154 183,5
C37 G 1100 VA 14| Venancio Aires 11/8/1985 3 - 0,3 - 200,1 132,5 | 67,6 228,8
3/11/1986 3 0,2 211,5 152 | 59,5 217,2
18/5/1988 3 0,3 167,1 114 | 53,1 198,5
14/8/1989 3 0,2 165,8 130,8 | 35 180,4
N° do po¢o| N°do Poco Cidade Data da coleta de dgua Cor Cor (A.F.)| Turbidez |Turbidez (A.F.) S.T. R.F. [ R.V. |Cond. Espec.
dia/més/ano (mg/L Pt)| (mg/l Pt) | (mg/1Si0,) | (mg/l SiO,) (mg/1 St) | (mg/l) | (mg/l)| (umho/cm)
3/5/1993 3 0,1 162,3 1243 | 38 192,3
13/6/1994 3 - 0,2 - 179,6 138,4 | 41,2 183,2
21/6/1995 3 - 0,2 - 176 141 35 179,9
2/7/1996 3 - 0,3 - 171 182,5
26/8/1997 0 - 0,6 - 161 183
25/8/1998 0 - 1 - 160 177,1
6/4/1999 2 - 0,4 - 157 192,2
13/3/2000 0 - 0,5 - 151 186,2
1/3/2001 0 - 0,2 - 165 197,7
29/8/2001 0 - 0,1 - 160 204
C38 G 1101 VA 15| Venancio Aires - - - - - - - - -
C39 G 1110 VA 16| Venancio Aires 15/7/1985 150 80 225 162 834 769,6 | 64,4 72,9
18/7/1985 1750 1500 1290 1131 3371,8 13202,8] 169 128,7
2/8/1985 3 - 2,8 2,6 100,5 74,3 | 26,2 59
10/11/1986 3 0,1 83,5 60 23,5 60
18/5/1988 3 0,2 117,3 77,1 | 40,2 60,8
14/8/1989 3 0,1 108,3 89 19,3 66
3/5/1993 3 0,2 98,1 69,2 | 28,9 69,7
13/6/1994 3 - 0,2 - 98,1 79,1 19 71,3
21/6/1995 3 - 0,1 - 101 86 15 72,2
2/7/1996 3 - 0,3 - 100 73,4
26/8/1997 0 - 0,3 - 101 0,4
C40 G 1138 VA 17| Venéncio Aires 12/11/1985 15 7 8 4,1 184,8 104,7 | 80,1 118,5
C41 G 1181 VA 18| Venancio Aires 3/1/1986 - - - - - - - 43,6
C42 G 1196 VA 19| Venancio Aires 26/3/1986 25 7 30 7,8 761,8 6654 | 96,4 929,5
- 225 15 260 19 - - - -
6/7/1986 85 55 81 43 565,2 495,1 | 70,1 709,5
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C43 G 1281 VA 20| Venancio Aires 30/10/1986 7 3 9,2 1,1 936,7 784 | 152,7 1321,1
7/11/1986 150 35 174 40 558,6 486,4 | 72,2 176,8
C44 Venancio Aires 9/12/1986 1300 700 2800 2200 865,6 8084 | 57,2 303,6
18/5/1988 3 0,4 241,5 1749 | 66,6 327,8
14/8/1989 3 0,1 232,3 196,7 | 35,6 316
26/8/1997 0 - 0,8 - 227 325
N° do po¢o| N°do Poco Cidade Data da coleta de dgua Cor Cor (A.F.)| Turbidez |Turbidez (A.F.) S.T. R.F. | R.V. |Cond. Espec.
dia/més/ano (mg/L Pt)| (mg/l Pt) | (mg/1 Si0,) | (mg/l SiO,) (mg/1 St) | (mg/l) | (mg/l)| (umho/cm)
25/8/1998 0 - 0,9 - 223 316
6/4/1999 2 - 0,5 - 264 327
13/3/2000 0 - 0,4 - 235 326
28/2/2002 0 - 0,1 - 227 358
C45 G 1314 VA 22| Venancio Aires 6/3/1987 1750 1250 720 700 1028 902,5 | 125,5 82,4
10/3/1987 2600 1400 5300 4200 14861 14007 | 854 107,8
26/3/1987 39 39 39 34 147,2 109,3 | 37,9 57
18/5/1988 3 0,3 103,2 72,6 | 30,6 52,6
14/8/1989 3 0,1 92 77,1 | 14,9 57,5
15/1/1992 0 - 0,1 - 105,2 81,1 | 24,1 67,8
3/5/1993 3 0,2 94,1 71 23,1 69,7
13/6/1994 3 - 0,6 - 96,8 79,7 | 17,1 67,5
21/6/1995 3 - 0,2 - 96 77 19 65,6
2/7/1996 3 - 0,3 - 103 76,1
26/8/1997 0 - 0,6 - 99 73,9
C46 G 1333 VA 23| Venancio Aires 21/5/1987 17 13 9 7,8 158,9 1209 | 38 95,4
21/5/1987 13 13 5,5 5,5 182,5 146,9 | 35,6 1938
- 350 150 680 480 1648,4 |1508,8] 139,6 79,5
13/6/1987 3 - 0,6 - 1596,5 |1530,5] 66 2520
13/9/1987 3 - 1,9 - 117,1 88 29,1 73,5
14/8/1989 3 0,2 110,5 93,7 | 16,8 71
15/1/1992 3 - 0,2 - 113,9 95,8 | 18,1 74,7
3/5/1993 3 - 0,3 - 114,5 84,5 30 74,9
13/6/1994 3 - 0,3 - 118,7 98,9 | 19,8 73,8
21/6/1995 3 - 0,3 - 111 94 17 72,4
2/7/1996 3 - 0,4 - 110 75,2
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26/8/1997 0 - 0,7 - 115 75,2
25/8/1998 0 - 0,8 - 112 74,2
13/3/2000 0 - 0,5 - 121 78,7
C47 G 1347 VA 24| Venancio Aires - - - - - - - - -
18/6/1987 3 - 3,2 0,3 187,1 157,5 | 29,6 74,9
7/7/1987 26 13 37 9 - - - 2299
24/7/1987 3 - 0,6 - 339,7 281,9 | 57,8 440
N° do po¢o| N°do Poco Cidade Data da coleta de agua Cor Cor (A.F.)| Turbidez |Turbidez (A.F.) S.T. R.F. | R.V. |Cond. Espec.
dia/més/ano (mg/L Pt)| (mg/l Pt) | (mg/1 Si0,) | (mg/l SiO,) (mg/1 St) | (mg/l) | (mg/l)| (umho/cm)
14/8/1989 3 0,2 98,2 78,8 | 19,4 67,5
15/1/1992 3 - 0,1 - 103,8 90,4 | 13,4 70,7
3/5/1993 3 0,4 106,5 944 | 12,1 73,7
13/6/1994 3 - 0,2 - 114,7 93,6 | 21,1 77,9
21/6/1995 3 - 0,7 - 107 87 20 79,3
2/7/1996 3 - 0,2 - 107 84,3
26/8/1997 0 - 0,4 - 102 87,9
C48 G 1358 VA 25| Venancio Aires 31/7/1987 3 - 0,9 - 178.,4 138,1 | 40,3 212
18/5/1988 3 0,2 209,2 185,9 | 23,3 227,7
C49 G 1382 VA 26| Venancio Aires - - - - - - - - -
28/11/1987 - 2,5 2,1 255,5 219,6 | 35,9 302,5
14/8/1989 1,5 281,6 2438 | 37,8 374
C50 Venancio Aires 10/3/1988
17/3/1988 200 30 180 35 - - - 509,3
15/4/1988 3 - 0,3 - 140,8 103,8 | 37 111,1
14/8/1989 3 0,2 121,8 97,6 | 242 89,4
3/5/1993 3 - 0,1 - 1248 87,8 37 107
13/6/1994 3 - 0,3 - 132,9 1052 | 27,7 108,9
21/6/1995 3 - 0,1 - 130 110 20 112,7
2/7/1996 3 - 0,2 - 128 131,1
26/8/1997 0 - 0,6 - 133 124,6
25/8/1998 0 - 1,1 - 125 120,8
6/4/1999 2 - 0,5 - 146 121,7
13/3/2000 0 - 0,6 - 143 137,3
29/8/2001 0 - 0,2 - 145 164
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28/2/2002 0 - 0,2 - 154 198,3
11/9/2002 2 - 0,2 - 216 296
C51 G 1625 VA 29| Venancio Aires - - - - - - - - -
19/10/1989 3 - 0,6 - 1413,1 1392 | 21,1 2376
C52 G 1681 VA 30| Venancio Aires 4/12/1989 280 75 330 40 262,5 227,6 | 34,9 188,1
2/1/1990 10000 1625 14000 1875 31991 30089 | 1902 1985
11/1/1990 260 140 330 250 1262.4 1180 | 82,4 717,2
C53 G 1701 VA 31| Venancio Aires 15/3/1990 120 13 54 8,8 4923 436,3 56 636,9
N° do po¢o| N°do Poco Cidade Data da coleta de dgua Cor Cor (A.F.)| Turbidez |Turbidez (A.F.) S.T. R.F. | R.V. |Cond. Espec.
dia/més/ano (mg/L Pt)| (mg/l Pt) | (mg/1Si0,) | (mg/l SiO,) (mg/1 St) | (mg/l) | (mg/l)| (umho/cm)
22/4/1990 3 - 2,1 1,6 134,9 114,1 | 20,8 116,7
3/5/1993 3 0,4 131,8 105,3 | 26,5 116,7
13/6/1994 3 0,6 159,2 130,6 | 28,6 115,6
21/6/1995 3 0,3 174 132 42 138,2
2/7/1996 3 0,5 179 163,7
26/8/1997 0 1 168 170,9
25/8/1998 0 1,8 170 1838
6/4/1999 2 0,9 189 206
13/3/2000 2 0,9 212 261
1/3/2001 0 0,6 191 231
29/8/2001 0 0,4 181 228
C54 G VA 32 Venancio Aires 6/12/1995 - - - - - - - -
8/12/1995 - - - - - - - -
18/12/1995 50 20 43 18 1004 - - 1199
C55 G VA 33 Venancio Aires 25/3/1996 75 17 162 19 565 515
C56 G VA 34 Venancio Aires 6/8/1996 100 35 42 14 319 - - 471
9/8/1996 3 - 5,8 34 224 - - 406
28/8/1996 0 - 2 1,6 288 - - 429
C57 G 1462 PLN 1| Venancio Aires 25/8/1988 3 - 0,2 - 177,1 90,7 | 86,4 -
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TABELA 3

Cadastro de Pogos Tubulares UNISC

Cidade Endereco N° Pog¢o [N° Unisq  Coordenadas Cota |Bicarbon{arbonato] Condut.| Dureza Tons (mg/l) pH | Turb. [ Prof.
E (m) N (m) (m) [ng/l HCO{(mg/l CO)mmho/cnpg/N1 CaC(q CI_ | Fe™ [ F (NTU) | (m)
S. Cruz Sul [Gaticho Diesel Ul ISC | 359323 | 6714643 | 46 135 13.5 0.582 0 15.8 0 |10,8]| 8.7 0
S. Cruz Sul [Pinus Parque Hotel U2 2SC | 361744 | 6715934 | 100 103.5 0 0.202 58.9 14 10.01) 04 [ 7.1 1
S. Cruz Sul |[Filler U3 3SC | 360188 [ 6714108 [ 42 232.9 0 0.629 27.2 38.3 0 2,7 8 0
S. Cruz Sul ([Filler U4 4SC | 360243 | 6714069 | 42 189 6.8 0.584 12 20.1 0 41 | 84 0
S. Cruz Sul [Concresul Us 5SC | 359862 | 6713983 | 40 141.8 0 0.677 164.6 | 85.7 [0.808] 0 6.2 1
S. Cruz Sul |TVA U6 6SC | 360378 [ 6713313 | 53 247.5 0 0.543 0 19.6 [2.287| 1,6 8 0
S. Cruz Sul [Nacional Macro U7 7SC | 360211 | 6711870 40 195.8 0 0.463 21.8 27.8 [1.071] 0,3 | 7.9 1
S. Cruz Sul [Emp. Primavera — Us8 8SC | 359876 | 6711883 | 38 238.5 0 0.522 58.9 18.2 [0.024| 0,2 8 0
S. Cruz Sul [Redimix U9 9SC | 359815 [ 6711774 37 239.6 0 0.557 36 33.5 0 031 79 0
S. Cruz Sul [Ecolav Ul10 10SC | 359936 | 6711941 | 39 151.9 36 0.55 0 45.9 0 1,1 9 1
S. Cruz Sul [Spengler Ull 11SC | 360351 | 6711836 | 40 211.5 11.2 0.464 4.4 14.8 [0.011| 0,6 | 8.4 1
S. Cruz Sul [Smercado Ebert — Ul2 12SC | 360241 | 6711656 | 39 20.2 0 0.084 8.7 3.8 [0.087] 0,5 | 7.3 2
S. Cruz Sul [Posto Atlantic/ Steffen Ul13 13SC | 360090 | 6711634 | 38 186.8 20.2 0.386 0 6.2 [0.382] 0,2 | 8.6 6
S. Cruz Sul [Pitt —ao lado dos filtros| Ul14 14SC | 359906 | 6710819 | 42 100.1 74.2 0.349 0 6.2 0 0,6 | 9.4 0
S. Cruz Sul [Pitt — ao lado do Ul5 15SC | 359864 | 6710932 | 40 130.5 42.8 0.358 0 7.6 [0.027] 0,8 | 9.1 1
S. Cruz Sul [Pitt — frente a direita Ul6 16SC | 359747 | 6710724 | 42 118.1 51.8 0.364 0 6.7 [0.005] 0,9 9 1
S. Cruz Sul [Concreto Vogt ul1l7 17SC | 360290 | 6708122 | 60 182.2 0 0.431 24.7 254 10.033] 0 8.1 0
S. Cruz Sul [Concreto Vogt Ul18 18SC | 360239 | 6708160 | 63 199.1 0 0.5 76.9 36.4 0 0 7.7 0
S. Cruz Sul [Lacesa S/A Ul19 19SC | 361281 | 6707705 - 118.1 42.8 0.306 0 3.4 [0.006] 0,2 | 9.2 1
S. Cruz Sul [Xalingo S/A U20 20SC | 361685 | 6707856 - 119.2 42.8 0.317 0 5.7 [0.062] 0 9.1 0
S. Cruz Sul |CTG Lago Velho U21 21SC | 363996 | 6701282 - 14.6 42.8 0.105 0 2.4 0 0 9.3 2
S. Cruz Sul [Faz. Udo Kannenberg U22 22SC | 364015 | 6703231 - 75.4 0 0.203 32.7 6.7 [0.149] 0 7.7 1
S. Cruz Sul |Kannenberg — CIA U23 23SC | 364188 | 6703753 - 93.4 0 0.18 12.6 1.6 0 1019 74 1
S. Cruz Sul [Kannenber — Estrada U24 24SC | 364696 | 6703341 - 112.5 0 0.231 25.3 1.4 10.568] 0,26 [ 8 3
S. Cruz Sul [Motel Mon Cherry U25 25SC | 364051 | 6703964 - 84.4 0 0.165 11.5 1.4 10.176] 0 7 1
S. Cruz Sul [Cisan — Deposito de U26 26SC | 363590 | 6704515 - 265.5 0 0.504 125.3 8.6 [0.423] 0 7.8 0
S. Cruz Sul [Souza Cruz — Distrito u27 27SC | 364201 | 6705045 - 102.4 0 0.212 10.5 3.8 {0.259] 0 7.4 0
S. Cruz Sul [Souza Cruz — Distrito U28 28SC | 364436 | 6704873 - 118.1 0 0.246 13.4 57 [019] 0 7.3 0
S. Cruz Sul [Posto Giba — Distrito U29 29SC | 362978 | 6705106 - 122.6 0 0.225 6.5 1.9 10.191] 0 8.2 0
S. Cruz Sul [Dimon — Distrito U30 30SC | 362679 | 6705967 - 130.7 26.4 0.284 6.1 5.7 [0.153] 0,06 | 8.8 0
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Cidade Endereco N° Po¢o [N° Unisq  Coordenadas Cota |BicarboniCarbonaf Condut.| Dureza Tons (mg/1) pH | Turb. | Prof.
E (m) N (m) (m) g/l HCO{(mg/l CO)mmho/cmpgN CaC(q CI_ | Fe™ [ F (NTU) | (m)

S. Cruz Sul |Dimon — Guarita dos U3l 31SC | 362956 | 6706100 - 92.3 61.5 0.482 8.8 36.4 [0.068] 0,05| 9.2 0
S. Cruz Sul [Dimon — Fundos a U32 32SC | 362951 | 6705673 - 92.3 61.5 0.482 8.8 36.4 [0.068] 0,05| 9.2 0
S. Cruz Sul |Dimon — Frente a U33 33SC | 362712 | 6705631 - 105.4 50.5 0.486 9 36.8 {0.016] 0,02 ] 9.3 0
S. Cruz Sul |TC Catedral — Distrito U34 34SC | 362362 | 6706698 - 28.1 0 0.098 27.5 43 102131059 7 1
S. Cruz Sul |Pioneer Sementes U35 35SC | 362362 | 6707087 - 120.8 81.3 0.383 7.6 4.1 0 |01 95 0
S. Cruz Sul [Universal Leaf Tabacos| U36 36SC | 362167 | 6707083 - 95.6 83.5 0.41 2.8 17.2 0 0 9.5 0
S. Cruz Sul |Universal Leaf Tabacos| U37 37SC | 362120 | 6707198 - 139.5 50.5 0.339 34 7.6 [0.061|] O 9.1 0
S. Cruz Sul [Universal Leaf Tabacos| U38 38SC | 362169 | 6707229 - 287.8 0 0.51 74.4 9.1 |272.1] 0 6.7 240
S. Cruz Sul |Universal Leaf Tabacos| U39 39SC | 362734 | 6707078 - 96.7 87.9 0.327 2 5.2 0 0 9.5 0
S. Cruz Sul |Universal Leaf Tabacos| U40 40SC | 362808 | 6707097 - 2374 0 0.455 54.2 36.8 [0.466]| 0,33 | 7.2 2
S. Cruz Sul |Armada — Frente ofic. U4l 41SC | 361736 | 6708651 - 194.6 27 0.364 6.2 10.5 0 ]032]| 87 0
S. Cruz Sul |Posto Castelo U42 42SC | 362142 | 6707757 - 1294 51.8 0.343 2.7 4.3 0 0 9.2 0
S. Cruz Sul |Mercur — Divisdo U43 43SC | 362210 | 6708210 | 52 185.6 0 0.388 19.6 6.2 [0.0341 0,14 7.3 0
S. Cruz Sul |Churrascaria Industrial U44 44SC | 362117 | 6702539 - 27 0 0.094 3.5 34 [0.035] O 7 0
S. Cruz Sul |Churrascaria Industrial U45 45SC | 362175 | 6708608 | 42 31.5 0 0.101 10.6 5.7 10111 O 7.2 2
S. Cruz Sul [8° Batalhdo de U46 46SC | 362100 | 6710439 | 70 203.2 0 0.373 10.7 12.4 0 0 8.3 0
S. Cruz Sul [Hospital Ana Nery U47 47SC | 361938 | 6709500 | 70 152.7 0 0.323 16.1 15.8 0 0 7.8 0
S. Cruz Sul [Posto Trés Coqueiros — | U48 48SC | 362176 | 6709266 | 45 141.1 0 0.353 7 15.8 | 0.03 0 8 0
S. Cruz Sul [Alipio Frantz — Av. U49 49SC | 362190 | 6709039 | 35 151.6 0 0.323 19 13.9 0 0 7.5 0
S. Cruz Sul [Souza Cruz — Unid Us0 50SC | 362263 | 6706054 - 102.4 433 0.267 8.2 5.7 0 1003 93 0
S. Cruz Sul |Souza Cruz — Unidade U5l 51SC | 362300 | 6706558 - 158.6 31.5 0.324 6.6 5.7 0 1,6 | 85 0
S. Cruz Sul |[Sitio Bela Flor — Dona Us2 52SC | 361578 | 6706457 - 153.8 0 0.272 7.2 34 [0.198] 0 7.4 2
S. Cruz Sul |Restaura Jeans — Us53 53SC | 361285 | 6706121 - 183.4 87.9 0.348 8.2 7.6 0 0 9.4 0
S. Cruz Sul |Telmo Kirst — Linha U5s4 54SC | 369181 | 6712443 | 220 33 0 0.038 5.4 3.6 | 0.05 0 5.6 0
S. Cruz Sul [Usina de Reciclagem de| US55 55SC | 359606 | 6706160 - 161.5 59.3 0.32 6.6 9.1 0 0 9.2 0
S. Cruz Sul [Arcal Indéstria — Us6 56SC | 361885 | 6708424 | 43 63 0 0.167 41.8 5.7 [0.128] 0 6.8 2
S. Cruz Sul |Meridional Tabacos — U57 57SC | 361775 | 6708048 | 45 142.8 70.3 0.399 34 10.9 0 10,08 93 0
S. Cruz Sul |Meridional Tabacos — Us8 58SC | 361779 | 6708041 | 45 69.2 118.6 0.35 2.9 7.2 0 10,05 9.7 0
S. Cruz Sul |Meridional Tabacos — U59 59SC | 361837 | 6708210 | 45 40.4 0 0.082 23.7 2.4 0 0 6.6 1
S. Cruz Sul [Meridional Tabacos — u60 60SC | 361846 | 6708228 | 45 196.6 0 0.413 29.6 16 [4.665] 0,05]| 6.6 4
S. Cruz Sul [Refeigdes ao ponto — U6l 61SC | 361927 | 6707604 - 94.5 90.1 0.533 6.6 37.8 [0.082] 0,06 | 9.6 1
S. Cruz Sul [Trevisan Engenharia — u62 62SC | 362513 | 6709171 | 40 121.9 0 0.405 342 20.2 |2.151] 0,05 | 6.8 1
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Cidade Endereco N° Po¢o [N° Unisq  Coordenadas Cota |BicarboniCarbonaf Condut.| Dureza Tons (mg/1) pH | Turb. | Prof.
E (m) N (m) (m) g/l HCO{(mg/l CO)mmho/cmpgN CaC(q CI_ | Fe™ [ F (NTU) | (m)
S. Cruz Sul [Frigorifico Excelsior — U63 63SC | 362647 | 6709052 | 30 228.5 0 0.488 70.4 254 (0.016]| 0,07 | 7.4 1
S. Cruz Sul [Frigorifico Excelsior — U64 64SC | 362683 | 6708967 | 41 161.5 0 0.569 65.1 78.2 [4.133] 0,06 | 7.7 4
S. Cruz Sul [Frigorifico Excelsior — U65 65SC | 362733 | 6708966 | 41 170.3 0 0.43 31.5 31.6 [0.056] 0,06 | 7.2 0
S. Cruz Sul |Sesi — Arroio Grande uU66 66SC | 363723 | 6709150 | 60 232.9 33 0.562 90.1 18.6 | 0.04 | 0,08 | 8.7 0
S. Cruz Sul [Edmundo Stiilp — U67 67SC | 363488 | 6708103 | 80 203.2 0 0.587 9 81.2 10.012] 0,06 | 8 0
S. Cruz Sul |Sede Social Alianca — U68 68SC | 364724 | 6708686 | 96 157.1 46.1 0.437 40.5 8.8 [0.062] 0,11 ] 9.1 1
S. Cruz Sul _|Célio Kipper — L? Sdo U69 69SC | 366360 | 6708560 | 140 140.6 0 0.259 43.8 4.1 |1.518( 0,08 | 7.7 3
S. Cruz Sul |Utravarp - L* Sdo Jodo u70 70SC | 364496 | 6707493 - 80.2 74.7 0.284 2.8 2.6 |1 0.06|0,06]| 9.4 0
S. Cruz Sul |André Schweickardt — U71 71SC | 365248 | 6711884 | 227 26.4 0 0.075 16.4 3.6 [0.032] O 6.2 0
S. Cruz Sul |Estagdo da CRT — u72 72SC | 365222 | 671 I(x)2 - 65.9 0 0.132 38.6 3.6 [0.066] O 6.9 1
S. Cruz Sul [Gelson Rodrigues - U73 73SC | 365367 | 6711062 | 240 112 0 0.25 70.3 119 {0.328] O 7.4 5
S. Cruz Sul |Antdnio Nascimento - u74 74SC | 365303 | 6711385 | 240 38.2 0 0.075 18.5 6.7 0 0 6.3 0
S. Cruz Sul |Milton Schweickardt - u75 75SC | 365568 | 6711960 | 242 24.6 0 0.116 27.3 7.2 0 0 6.9 1
S. Cruz Sul |Rubem Kipper - Linha u76 76SC | 365270 | 6711830 | 225 54 0 0.126 24 .4 43 0 1006 6.5 1
S. Cruz Sul |Sede Social CRT - u77 77SC | 366263 | 6713112 | 178 31.8 0 0.082 21 5.2 0 0 7.3 0
S. Cruz Sul |AABB — Trevo L*Jodo | U78 78SC | 364551 | 6711745 | 198 19.7 0 0.078 16.5 6.2 0 0 6.3 0
S. Cruz Sul |Hélio Hackenhaar - Uu79 79SC | 367071 | 6711337 | 231 30.5 0 0.125 28.2 6.7 0 0 6.8 0
S. Cruz Sul |Nelson Hackenhaar - U0 80SC | 369423 | 6712121 240 33 0 0.147 36.6 16.6 0 0 5.3 0
S. Cruz Sul |Egon Wermaver — L2 U8l 81SC | 369288 | 6712204 | 228 11 0 0.036 7.5 3.6 0 0 6 0
S. Cruz Sul |Olibio Diippen - Linha U82 82SC | 369160 | 6712009 | 224 11 0 0.036 4.6 5.2 0 0 6.2 0
S. Cruz Sul |Beno Walter - Linha U83 83SC | 370750 | 6712486 | 183 394 0 0.21 50.7 13.9 (0.142] 0,02 | 6.4 1
S. Cruz Sul |Luiz Fwlach - Linha Ug4 84SC | 370420 | 6712774 - 29.6 0 0.082 15.5 5.7 0 0 6.4 0
S. Cruz Sul |Wilfrid Trardach — U85 85SC | 366860 | 6714443 | 150 75.8 0 0.167 47 43 10.646 0 7.6 17
S. Cruz Sul |Natura Motel - Linha U86 86SC | 366562 | 6714225 | 192 73.9 0 0.156 35.6 34 0 1003 74 0
S. Cruz Sul |Flavio Kohmann - U87 87SC | 366623 | 6713249 214 4.4 0 0.044 6.7 6.2 [0.059] O 5.3 0
S. Cruz Sul [Pedro Schwengber - US88 88SC | 366529 | 6712861 | 200 19.1 0 0.049 6 10 [0.135] O 6.4 4
S. Cruz Sul |Casa da Souza Cruz - U89 89SC | 365172 | 6712788 | 246 28.6 0 0.064 17.8 9.1 [0.015] 0 6.3 0
S. Cruz Sul |AABB - Linha Jodo U90 90SC | 364663 | 6713197 | 220 66 0 0.177 46.1 14.8 0 0 7.2 0
S. Cruz Sul |Wilson Hoeltz - Linha U9l 91SC | 364200 | 6713106 | 220 61.1 0 0.12 429 34 [0.003]1 0,59 | 6.9 1
S. Cruz Sul |[Iserhardt - Linha Jodo U92 92SC | 364236 | 6713071 | 220 50.6 0 0.088 30.6 2.3 10.368| 0,59 6.5 8
S. Cruz Sul |Carlos Brandt — Linha U93 93SC | 363955 | 6712765 | 206 138.4 0 0.228 84.9 43 10.273| 0,68 | 7.8 1
S. Cruz Sul [Carlos Brandt — Linha U4 94SC | 363924 | 6713054 | 203 139.5 0 0.223 717.7 3.8 [0.077] 0,67 | 7.9 0
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Cidade Endereco N° Po¢o [N° Unisq  Coordenadas Cota |BicarboniCarbonaf Condut.| Dureza Tons (mg/1) pH | Turb. | Prof.
E (m) N (m) (m) g/l HCO{(mg/l CO)mmho/cmpgN CaC(q CI_ | Fe™ [ F (NTU) | (m)
S. Cruz Sul [Anthony Lewis - Linha | U95 95SC | 363972 | 6713390 | 193 128.2 0 0.208 54.8 3.8 [0.105| 0,71 | 7.8 2
S. Cruz Sul |Alan Wookko - Linha U96 96SC | 363861 | 6713116| 188 145.1 0 0.272 94.8 13.9 (0.183] 0,69 | 7.8 1
S. Cruz Sul [John Rodrigo - Linha U97 97SC | 363534 | 6713074 | 180 194.6 13.5 0.355 5.7 11.5 0 1027| 8 0
S. Cruz Sul |Marten Hienistra - U98 98SC | 363442 | 6713056 | 165 172.1 0 0.28 51.5 4.8 10.064| 097 | 7.6 2
S. Cruz Sul [Coop. Agricola— Linha [ U99 99SC | 364085 | 6715994 | 200 89.6 0 0.181 58.7 9.6 [0.011] O 7.3 0
S. Cruz Sul [Posto Pflug — Centro U100 | 100SC | 362258 | 6712624 | 65 157.5 0 0.089 6.2 26.3 10.917( 0,04 | 7.6 3
S. Cruz Sul |Eduardo Jeanneret — U101 | 101SC | 362953 | 6711721 | 180 90.6 0 0.179 62 5.7 0 0 7.2 0
S. Cruz Sul [Claudio Spengler - U102 | 102SC | 363153 | 6711641 | 184 73.9 0 0.148 44.5 43 10.084 0 7.9 6
S. Cruz Sul |Armin Lederer - U103 | 103SC | 363058 | 6711624 | 186 50.2 0 0.112 31.6 48 10201 0 6.7 3
S. Cruz Sul |Carlos Vendrusculo — U104 | 104SC | 363145 | 6711909 | 140 85.5 0 0.177 71 8.1 0 1082 74 1
S. Cruz Sul |Hotel Antonio’s U105 | 105SC | 361462 | 6711289 | 60 164.5 0 0.353 22.2 10.5 [0.083] 0,02 | 8.4 1
S. Cruz Sul |Philipp Morris — U106 | 106SC | 361339 | 6711316 60 171.4 19.7 0.348 8.8 9.1 [0.013] 0,04 | 8.6 0
S. Cruz Sul [Philipp Morris — U107 | 107SC | 361251 | 6711140 60 93.6 74.9 0.303 2.9 5.7 0.024] 0 9.4 0
S. Cruz Sul |Abastecedora TW U108 | 108SC | 361135 | 6711252 60 183.2 13.8 0.393 9.3 10.5 0 1021 87 1
S. Cruz Sul [Acquacenter — U109 | 109SC | 362136 | 6711955 70 171.4 21.7 0.35 5.1 6.2 0 ]10,04| 86 1
S. Cruz Sul [Metalurgica Mohr — U110 | 110SC | 362243 | 6712086 | 70 128.2 11.2 0.205 6.5 48 10.174| 0,13 | 8.2 0
S. Cruz Sul [Expresso Gaticho Ulll | 111SC | 362134 | 6712395 60 151.7 23.6 0.353 4 6.2 [0.001] 0,51 ] 9.1 0
S. Cruz Sul |Mercur — Divisdo U112 | 112SC | 362520 | 6712342 77 142.8 35.5 0.323 3.9 6.2 [0.064] 0,37 | 8.9 0
S. Cruz Sul [Colégio Maua U113 | 113SC | 362678 | 6712611 | 65 237.4 0 0.566 63.1 40.7 0 1,86 | 7.7 0
S. Cruz Sul |Residencial Dona Ull4 | 114SC | 362710 | 6712531 | 70 166.5 17.7 0.361 3.8 8.1 0 1,43 | 8.8 0
S. Cruz Sul |Residencial Antares U115 | 115SC | 362553 | 6712792 | 63 184.5 31.5 0.358 4.5 8.1 0 ]098| 87 0
S. Cruz Sul |Anton Alles Ltda Ul16 | 116SC | 362186 | 6712885 | 57 155.6 0 0.342 8.2 8.6 0 ]1098| 8.1 0
S. Cruz Sul |Anton Alles Ltda — U117 | 117SC | 362195 | 6712933 | 53 104.6 60.8 0.265 6.6 7.7 0 1024 93 0
S. Cruz Sul |[Isidoro Anton — Rio U118 | 118SC | 362225 | 6712324 | 63 152.7 9.8 0.317 3.9 5.3 [0.007] 0,27 | 8.7 0
S. Cruz Sul |Maria Arend — Rio U119 | 119SC | 362234 | 6712537 | 63 166.5 19.7 0.383 9.2 12.9 (0.034] 0,74 | 8.8 1
S. Cruz Sul |Esporte Clube Santa U120 | 120SC | 362448 | 6712568 | 70 36.4 0 0.09 18.7 48 10.036f 0 7.2 2
S. Cruz Sul [Hélio Alles — Gaspar U121 | 121SC | 362219 | 6712745 | 63 174.4 9.8 0.405 9.6 13.9 0 1,41 | 8.6 1
S. Cruz Sul |Sauna — Avenida dos U122 | 122SC | 361904 | 6712787 | 50 160.6 19.7 0.414 8.6 16.8 0 1,1 | 87 1
S. Cruz Sul [Parthenon Aquarius Flat| U123 | 123SC | 361793 | 6712483 | 50 158.6 25.6 0.378 4.9 7.2 0 ]0,68| 838 0
S. Cruz Sul |Restaurante Bierhaus Ul24 | 124SC | 361689 | 6712484 | 50 152.7 0 0.369 12.4 28.7 10.037| 1,1 8 1
S. Cruz Sul [Couros Koppe U125 | 125SC | 361113 | 6712912 40 158.6 374 0.51 6 23.4 0 ]2,28]| 9.1 0
S. Cruz Sul |Auto Posto 2001 Ltda U126 | 126SC | 361019 | 6712847 | 40 188.1 13.8 0.543 18.4 345 {0.003] 0,32 ] 8.5 1
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Cidade Endereco N° Po¢o [N° Unisq  Coordenadas Cota |BicarboniCarbonaf Condut.| Dureza Tons (mg/1) pH | Turb. | Prof.

E (m) N (m) (m) g/l HCO{(mg/l CO)mmho/cmpgN CaC(q CI_ | Fe™ [ F (NTU) | (m)
. Cruz Sul |Condominio Costa U127 | 127SC | 361403 | 6714206 | 127 137.9 7.9 0.276 59.4 4.8 0 1 8.3 0
. Cruz Sul |José Pappen U128 128SC | 362764 | 6711461 | 123 165.5 0 0.312 51.1 8.1 10.037]1 0,29 | 7.4

. Cruz Sul [Stadtbus — Garagem U129 | 129SC | 361045 | 6712919 | 40 247.2 15.8 0.69 40.7 66 |[0.014| 1,08 | 8.6

. Cruz Sul |Marmoraria Santa Cruz | U130 [ 130SC | 361020 | 6713037 | 40 210.8 3.9 0.477 6.2 20.6 0 | 148]| 8.6

. Cruz Sul |Esporte Clube Avenida [ U131 [ 131SC | 360586 | 6712974 | 40 266.9 0 0.555 38 30.2 [0.026] 1,1 | 7.7
. Cruz Sul |Philipp Morris — U132 | 132SC | 361549 | 6712107 | 60 152.7 31.5 0.355 6.2 15.3 10.051{0,24] 9

. Cruz Sul |Backes Lambert U133 | 133SC | 361232 | 6711797 | 56 83.7 0 0.18 29.9 10 [0.047] 0,3 | 7.8
. Cruz Sul |Souza Cruz — Centro U134 | 134SC | 361333 | 6710895 | 62 171.4 21.8 0.356 7.5 6.7 [0.054] 0,3 | 8.8
. Cruz Sul |UNISC — Centro U135 | 135SC | 361460 | 6712779 | 45 112.3 63 0.388 34 17.7 10.042| 1,28 | 9.5
. Cruz Sul |Parque da Ocktoberfest [ U136 [ 136SC | 361708 | 6712479 | 50 18 0 0.081 29.3 4.3 10.038) 0,94 | 6.8
. Cruz Sul |Metalurgia Mohr — U137 | 137SC | 362935 | 6713211 70 184.3 22.5 0.344 5.7 13.9 0 |0,17| 8.6
. Cruz Sul |Colégio Sagrado U138 | 138SC | 362001 | 6711447 77 18.7 0 0.067 17.8 3.8 [0.181] 1,01 | 6.3
. Cruz Sul |Hospital Santa Cruz U139 | 139SC | 361785 | 6711167 | 75 157.6 23.6 0.328 2.1 10.5 0 0,1 | 8.6
. Cruz Sul |Posto Texaco — A. U140 | 140SC | 361887 | 6711177 | 75 762.4 13.8 0.333 7 9.6 0 0,2 | 8.6
. Cruz Sul |Leonardo Kochler Ul41 | 141SC | 360575 | 6708238 | 70 156.6 5.9 0.303 5.8 7.7 10.007] 0,13 | 8.6
. Cruz Sul |CMI — Industria Ul42 | 142SC | 360008 | 6709573 | 110 100.5 0 0.189 2.9 53 [0.022] 0 7.5
. Cruz Sul |Praia dos Folgados Ul43 | 143SC | 358158 | 6712824 | 35 67.5 0 0.141 19 5.7 [0.188] 0,07 | 6.6
. Cruz Sul |Transportadora Ul44 | 144SC | 360557 | 6713105 40 330.9 0 0.711 94 44.5 [0.056] 0,4 | 8.2
. Cruz Sul |Milton Vogt —Rua José¢ [ U145 [ 145SC | 362484 | 6713302 | 50 212.6 0 0.371 96 14.4 0 |0,88]| 7.7
. Cruz Sul |Nilo Frantz—Rua José¢ | U146 [ 146SC | 362485 | 6713284 | 50 202.9 0 0.374 48.9 9.1 0 LI | 7.9

. Cruz Sul |Sociedade Ginastica Ul47 | 147SC | 361971 | 6711861 | 68 188.1 9.8 0.433 36.9 26.8 [0.015] 0,4 | 8.6

. Cruz Sul |Edificio Monte Carlo U148 | 148SC | 361975 | 6710938 | 83 167.4 11.8 0.34 3.3 10 [0.163] 0,1 | 8.7

. Cruz Sul |Padaria Pritsch Ul49 | 149SC | 361923 | 6710748 | 83 173.4 9.8 0.346 3.8 9.6 [0.017] 0,14 | 8.7

. Cruz Sul |Geraldo Dallagnese U150 | 150SC | 361974 | 6710774 | 83 138.9 9.8 0.335 24.7 22.5 [0.051] 0,68 | 8.2

. Cruz Sul |Klemm e Cia— Ao lado| U151 [ 151SC | 361557 | 6710759 | 70 169.4 11.8 0.345 3.3 8.6 | 0.03]0,08]| 87

. Cruz Sul |Klemm e Cia— Ao lado| U152 [ 152SC | 361640 | 6710807 | 70 167.4 13.8 0.343 3.1 9.1 [0.006] 0,07 | 8.7

1921|1921 | 1921 | [92] | 1921 | 120 | 1920 | 1920 | K921 | 921 | k920 | k92l | ko2l | k92 | K92 K92l | k92l | ko2l | k92d | 1920 | R92) | ko2l | ko2l | 1920 | 192 | 192] | k921 Kol | ko2l | 192 | 2 192

Ll K=2 Il [ \S2 1\ S} Rl L Rl | ) fll )l Fll el el ol | O} Rl o Kol el Bl Reoll L Reoll L Rl Fo Rl el Fanll Nen)

. Cruz Sul |Floricultura Berger U153 | 153SC | 360897 | 6711070 | 62 209.8 13.8 0.43 16.3 10 [0.044] 0,3 | 8.5
. Cruz Sul |Floricultura Berger — U154 | 154SC | 360821 [ 6711039 | 62 241.3 15.8 0.523 37.6 16.8 [0.039] 0,2 | 8.6
. Cruz Sul |Tabacos Boetcher e U155 | 155SC | 361525 | 6708312 | 40 205.9 0 0.382 127.6 | 19.1 10.083] 0,59 | 6.8
. Cruz Sul |CTIL — Distrito U156 | 156SC [ 361682 | 6707940 - 117 33.8 0.245 6.9 3.4 [0.011] 0,63 | 8.8
. Cruz Sul |Phillip Morris Grafica—[ U157 | 157SC | 362070 | 6706842 - 142.8 40.5 0.307 2.6 5.7 0 10,63 9.2
. Cruz Sul |Condominio U158 | 158SC | 361689 | 6709433 | 75 125.1 0 0.23 6 7.7 0 1055 79
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Cidade Endereco N° Po¢o [N° Unisq  Coordenadas Cota |BicarboniCarbonaf Condut.| Dureza Tons (mg/) pH | Turb. | Prof.
E (m) N (m) (m) g/l HCO{(mg/l CO)mmho/cmpgN CaC(q CI_ | Fe™ [ F (NTU) | (m)

S. Cruz Sul |Posto Batalhdo — U159 | 159SC | 361817 | 6710299 70 201.9 0 0.37 41.6 12 0 10,73 8 2

S. Cruz Sul [Multiloja Ltda U160 | 160SC | 361727 | 6710429 | 75 367.9 40.5 1.056 20.8 160.3 [6.892] 1 8.7 64

S. Cruz Sul |Soder Hotel — Centro Ul61 | 161SC | 361909 | 6711334 70 164.5 13.8 0.351 5.5 9.1 0 ]0,28]| 87 0

S. Cruz Sul |UNISC — Ao lado da U162 | 162SC | 360785 | 6714019 | 62 150.8 63 0.44 33 11 [0.161] 2,38 | 8.8 0

S. Cruz Sul |UNISC — Ao lado da U163 | 163SC | 361003 | 6713861 | 53 165.4 60.8 0.423 5.9 9.6 (0462 1,55| 8.8 2

S. Cruz Sul |Célia Bredorf Ul64 | 164SC | 362148 | 6713662 | 70 112.5 0 0.173 69.8 2.9 02 10,72] 7.5 5

S. Cruz Sul |Ivo Guterres de U165 | 165SC | 362157 | 6712249 | 63 596.2 0 0.888 2209 | 25.8 |1.3411 046 | 7.5 1

S. Cruz Sul [Iarte Adam U166 | 166SC | 362967 | 6712030 | 120 200 0 0.389 30.4 10.5 0 10,68 75 1

S. Cruz Sul [Giinter Schuttemberg U167 | 167SC | 362878 | 6712065 | 110 303.8 0 0.493 189.4 13.9 0 10,74 7.8 1

S. Cruz Sul |Arlindo Miillich U168 | 168SC | 362887 | 6712033 | 117 21.4 0 0.089 247 43 10.173| 1 7.1 2

S. Cruz Sul |Oldemar Fries U169 | 169SC | 362855 | 6712050 114 92.25 0 0.159 12.6 4.8 0 |0,15| 7.1 0

S. Cruz Sul _[John Army Parnow U170 | 170SC | 362978 | 6711926 | 135 173.2 0 0.291 122.2 5.3 [0.057] 0,62 9.2 1

S. Cruz Sul |Mecénica Frantz — U171 | 171SC | 362333 | 6709114 | 35 161.5 0 0.327 114.9 144 (0.042] 0 7.8 1

S. Cruz Sul |Etvino Frantz — Arroio | U172 | 172SC | 362278 | 6709128 | 37 105.4 0 0.284 9 19.1 [0.015] O 7.9 0

S. Cruz Sul |Leonido Griiner — U173 | 173SC | 362334 | 6709043 | 30 152.7 0 0.363 15.8 121.1 | 0.05 0 8 1

S. Cruz Sul |Padaria Sehn — Vila U174 | 174SC | 360053 | 6711001 | 40 194 9.8 0.389 19.8 11.5 0 0,2 | 8.6 0

S. Cruz Sul |Francisco Kliemann U175 | 175SC | 362282 | 6711771 | 75 191.2 18 0.361 19.8 11.5 [6.543] 0,69 | 8.4 36

S. Cruz Sul |Clube Unido — Sede U176 | 176SC | 362944 | 6714029 | 206 394 0 0.099 37.3 48 10396 1 6.9 3

S. Cruz Sul [Jardim Europa U177 | 177SC | 363031 | 6714617 | 184 473 0 0.094 334 1.9 10.096( 0,6 | 6.9 2

S. Cruz Sul |Linha Seival — Proximo| U178 | 178SC | 373577 | 6721532 80 128 21.7 0.356 6.3 7.7 10.006| 3,61 | 8.8 1

S. Cruz Sul |Winibaldo Schster — U179 | 179SC | 373414 | 6718860 | 57 210.8 0 0.386 81.5 8.8 [0.603] O 7.8 2

S. Cruz Sul_[Cerro Alegre Alto U180 | 180SC | 369226 | 6708645 | 240 32.6 0 0.07 19.2 6.2 [0.076] 0,07 | 6.1 3

S. Cruz Sul |Sociedade Hidrica — U181 | 181SC | 365980 | 6715751 | 224 99 0 0.161 51.6 6.2 0 |10,13| 7 1

S. Cruz Sul |Motel La Maison U182 | 182SC | 361207 | 6715669 | 91 40.5 0 0.092 13.7 9.6 [0.283] 0,02 | 6.6 5

S. Cruz Sul |Beno Krause — Rua U183 | 183SC | 360345 | 6711065 | 40 247.5 18 0.471 229 12 {0.007] 0,76 | 8.5 1

S. Cruz Sul |Milton Dreher — Rua Ul84 | 184SC | 361562 | 6712863 | 45 18 0 0.067 23.2 3.8 [0.052] 0,9 | 6.5 2

S. Cruz Sul |Trevo de Monte U185 | 185SC | 364839 | 6718486 | 220 172.1 0 0.307 85.8 29.7 {0.032]1 0,31 | 7.5 0

S. Cruz Sul |Waldemar E. Theisen—| U186 | 186SC | 364839 | 6709415 | 115 157.5 0 0.089 6.2 26.3 10.917( 0,04 | 7.6 3

Ven. Aires |Rede Hidrica Santa U187 IVA | 385294 | 6732461 - 144 0 0.259 83.9 1.4 10.118] 0,12 7.9 0 42
Ven. Aires |Rede Hidrica Santa U188 2VA | 384742 | 6733727 | 119 97.9 0 0.202 90 34 (0302 O 7.4 0

Ven. Aires |Rede Hidrica Santa U189 3VA | 384046 | 6735109 | 120 167.6 0 0.311 116.7 5.3 10249 0 7.4 1 97
Ven. Aires |Rede Hidrica Linha U190 4VA | 381494 | 6732946 | 136 182.4 0 0.323 118.8 6.7 0 0 7.2 0 86
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Cidade Endereco N° Poco[N° Unisdq Coordenadas Cota |BicarboniCarbonaf Condut.| Dureza Tons (mg/) pH | Turb. | Prof.
E (m) N (m) (m) g/l HCO{(mg/l CO)mmho/cmpgN CaC(q CI_ | Fe™ [ F (NTU) | (m)

Ven. Aires |Rede Hidrica Linha 17 | U191 SVA | 382602 | 6730824 | 85 59.3 0 0.139 353 6.7 [1.463] 0 6.9 1 59

Ven. Aires |Linha Travessa U192 6VA | 387382 | 6729990 | 94 85.7 0 0.177 39.6 6.2 [0.237] 0 7.1 0 90

Ven. Aires |Escola de Vila Palanque| U193 7VA | 393131 | 6727431 | 97 56 0 0.225 62.8 13.9 0 0 6.8 0

Ven. Aires |F.C. de Vila Palanque U194 8VA | 393573 | 6726886 | 80 70.3 0 0.1 39.9 7.2 [10.71] O 6.6 5 132

Ven. Aires |Esc. Dom Pedro 1T — U195 9VA | 378814 | 6717993 | 60 19.7 0 0.615 41.6 16 0 0 6 1

Ven. Aires |Rede Hidrica U196 | 10VA | 375999 | 6722005 | 93 116.2 29.6 0.324 4.7 7.7 10.097] 2,34 | 9.1 1 148

Ven. Aires |Rede Hidrica Vila U197 | 11VA | 375073 | 6720468 | 83 101.5 394 0.324 9.5 8.8 0 34 | 9.1 0 130

Ven. Aires |Esc. Helena Bohr — Vila| U198 | 12VA | 386348 | 6738639 - 136.9 0 0.27 98.4 11.9 0 0 7.2 0 86

Ven. Aires |Paludo — Vila U199 | 13VA | 386018 | 6738606 - 135.9 0 0.272 98.9 119 {1000 O 7.2 0

Ven. Aires |Wickert — Vila U200 | 14VA | 385844 | 6736967 - 119.2 0 0.212 73.3 4.1 0 0 7.7 0

Ven. Aires |Romeu Feiks — Linha U201 15VA | 383054 | 6740484 - 164.5 0 0.299 132.8 11.9 0 0 7.4 0

Ven. Aires |Linha Duvidosa U202 | 16VA | 382662 | 6738478 - 147.8 0 0.309 117 12.9 0 0 7.5 0 97

Ven. Aires |Esc. Sao Miguel — U203 | 17VA | 383789 | 6737201 - 174.4 0 0.308 168.1 6.7 0 0 7.8 0

Ven. Aires |Esc. Linha Andréas U204 | 18VA | 379750 | 6741069 - 165.9 0 0.358 140.3 16.8 10.254] 0,22 | 7.2 1 123

Ven. Aires |Olmiro Schmidt — Linha| U205 | 19VA | 378236 | 6741751 - 61.5 31.5 0.195 38.1 13.4 0 041 85 0

Ven. Aires |E.E.1° Grau Sebastido U206 | 20VA | 375632 | 6738744 - 9.9 0 0.03 5 43 102171 0 7 5

Ven. Aires |Escola Sao Judas Tadeu| U207 | 21VA | 385380 | 6726939 ( 80 66 25.6 0.774 8.9 69.4 0 1697 89 0 80

Ven. Aires |Assoc. Grupo U208 | 22VA | 385400 | 6727857 | 76 63 31.5 0.831 9.6 63.2 0 |]786| 89 0 145

Ven. Aires |Adolfo Biichner — U209 | 23VA | 388769 | 6728858 | 120 71.4 0 0.156 40.4 10 0 0 7.7 0

Ven. Aires |Soc. Abastecedora — U210 | 24VA | 395532 | 6721424 | 100 106.4 31.5 0.508 7.3 38.3 0 |448]| 89 0 176

Ven. Aires |ADRIANA Koth — U211 | 25VA | 392420 | 6719151 | 63 33.5 0 0.13 17.6 12.4 0 1006 6.5 1

Ven. Aires |Laura Jantsch - Estancia| U212 | 26VA | 392395 | 6719169 | 63 31.5 0 0.094 2.9 11.9 |1.345| O 6.4 4

Ven. Aires |Esc. Rui Ramos — Linha| U213 | 27VA | 393140 | 6712930 50 2433 0 0.526 162.6 | 23.3 10.935| 0 7.9 2

Ven. Aires |Breno Kwies Linha U214 | 28VA | 393221 | 6712898 | 54 145.8 25.6 0.781 7.1 125.210.019] 2,56 | 8.8 0

Ven. Aires |Leoni Chaves - Linha U215 | 29VA | 393312 | 6712591 40 220.6 0 0.528 218 17.1 | 0.01 0 7.8 0

Ven. Aires |Amaro Dorneles - Linha] U216 | 30VA | 394357 | 6712330 | 25 125.1 21.7 0.751 8.8 12731 0 |2,69]| 8.9 0

Ven. Aires |Sérgio da Silva - Linha | U217 | 31VA | 393076 | 6712184 | 30 108.4 15.8 1.38 214 |307.410.099| 4,13 | 8.6 0 85

Ven. Aires |Odécio Martins - Linha | U218 | 32VA | 393026 | 6712065 | 37 195 0 0.446 119.8 11.4 0 0 8.1 0

Ven. Aires |Parque do Chimarrdo— | U219 | 33VA | 384003 | 6720404 | 50 6.8 0 0.066 13.5 53 10.131]1 0,05] 5.3 1

Ven. Aires |Expresso Cruzador — U220 | 34VA | 384042 | 6720065 | 60 69 0 13.470 | 122.5 | 188.910.049| 04 | 7.6 0

Ven. Aires |Dimon Exp. — Entrada | U221 | 35VA | 384451 | 6721879 | 76 26.6 9 0.058 7.9 7.2 0 0 6.3 0

Ven. Aires |Posto Shell — Entrada U222 | 36VA | 384492 | 6723172 | 65 56.2 0 0.129 13.2 6.7 [0.102] 0 6.5 0
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Cidade Endereco N° Po¢o [N° Unisq  Coordenadas Cota |BicarboniCarbonaf Condut.| Dureza Tons (mg/1) pH | Turb. | Prof.
E (m) N (m) (m) g/l HCO{(mg/l CO)mmho/cmpgN CaC(q CI_ | Fe™ [ F (NTU) | (m)

Ven. Aires |Universal Leaf Tabacos| U223 | 37VA | 383690 | 6723270 40 394 0 0.094 12.1 8.3 0 0 6.6 0

Ven. Aires |Universal Leaf Tabacos| U224 | 38VA | 381747 | 6723257 70 46.3 0 0.288 21.9 33.6 [0.085] 0,15] 6.9 0

Ven. Aires |Sova — Sociedade U225 | 39VA | 384143 | 6724055 | 40 69.8 0 0.184 36.9 129 (0.175] 0 6.5 0

Ven. Aires |Esporte Clube Guarani | U226 | 40VA | 384021 | 6724232 | 40 90 0 0.232 51.9 17.2 {0.545] 0 6.6 0

Ven. Aires |Posto Ipiranga — Rua U227 | 41VA | 384494 | 6723523 | 57 42.8 0 0.095 34 3.8 10.571] 0 6.1 1

Ven. Aires |Pedro Silva — Linha U228 | 42VA | 390931 | 6714312 | 40 157.6 7.9 0.647 71.7 61.1 [0.008] 1,87 | 8.5 0

Ven. Aires |Manuel Azambuja — U229 | 43VA | 391119 | 6714340 40 185.2 0 0.541 64.1 35.7 0 1,81 | 8.3 0

Ven. Aires |Odécio Silva — Linha U230 | 44VA | 391251 | 6714304 40 212.8 0 0.481 84.4 16 0 1,14 8.2 0

Ven. Aires |Esc. Sao Bras — Vila U231 | 45VA | 378459 | 6730068 | 95 168.1 0 0.295 59 53 0 0 8.1 1 96

Ven. Aires |[Alcido Reis — Vila U232 | 46VA | 378141 | 6729937 | 50 140.6 0 0.234 50.7 2.9 0 0 7.4 0

Ven. Aires |Arthur Schendler — Vila| U233 | 47VA | 379657 | 6730545 - 31.9 0 0.227 79.1 14.5 | 0.24 0 7 1

Ven. Aires |Assoc. Hidrica Vila U234 | 48VA 139.5 0 0.271 106.9 6.7 0 0 7.7 1

Ven. Aires |Esc. Cristiano Bencke —| U235 | 49VA | 373856 | 6731687 117 180.2 0 0.313 39.7 7.6 0 0 8.3 0

Ven. Aires |Rede Hidrica Centro U236 | 50VA 128 27.6 0.268 12.8 7.2 0 0 8.5 0 117

Ven. Aires |Rede Hidrica Linha U237 | 51VA 136.2 352 0.319 4.6 8.1 [0.014] 0,24 | 8.9 0

Ven. Aires |Strauss Motel U238 | 52VA | 380498 | 6718420 | 40 58.1 0 0.092 41.6 41 0 0 7.5 1

Ven. Aires |Rede Hidrica Bela Vista] U239 | 53VA 130 0 0.234 9.5 5.2 0 0 7.3 0 102
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TABELA 4
Cadastro de Po¢os Tubulares HIDROGEO

N°do Pogo|N° Hidgeo| Cidade Coordendas Prof. [Data med. NE| N.E. Vazao [Data col. H,O Cor Turbidez pH |Alcalinidade HCO;
E (m) N (m) (m) dia/més/ano (m) (I/h) dia/més/ano (uH) (NTU) (mg/l CaCO3| (mg/l)
H1 438 |S. Cruz Sul - - 98 22/6/1993 43,52 6080
H2 462 |S. Cruz Sul 361375 6712055 120 4/10/1993 29,10 10150
H3 466 |S. Cruz Sul 362017 6711221 111 25/10/1993 50,80 6300
H4 479 |S. Cruz Sul - - 72 29/11/1993 13,00 25000
H5 852 |S. Cruz Sul 361526 6714481 125 20/12/1997 72,00 6000 26/9/1997 9,1 202,00 246,00
H6 883  |Ven. Aires 394292 6718657 150 3/4/1998 43,00 9000 19/6/1998 5 3,00 8,7 116,00 142,00
H7 1063 |S. Cruz Sul 361335 6711919 120 13/8/1999 34,00 38500
HS8 1193 |S. Cruz Sul 362729 6712665 100 26/4/2000 65,23 5140 8/5/2000 15 4,00 8,0 191,80 201,30
H9 1195 |S. Cruz Sul 362729 6712665 90 27/4/2000 46,00 5530 8/5/2000 15 2,20 8,2 138,60 253,00
H10 1227 |S. Cruz Sul 360508 6711356 80 5/7/2000 0,00 36000 20/6/2000 8,80 7,3 279,00 279,00
Hl11 1254 |Ven. Aires 363114 6704534 80 1/9/2000 22,55 14400 14/10/2000 1 4,86 8,2 144,60 169,17
HI12 1328 |S. Cruz Sul 362317 6711270 81 9/2/2001 55,30 6540 23/2/2001 1 0,83 9,0 173,30 191,40
H13 1341 |S. Cruz Sul 362195 6711900 80 1/3/2001 40,50 3000 21/3/2001 1 4,00 8,5 204,29 22,00
H14 1452 |S. Cruz Sul 359843 6711308 120 5/1/2002 33,00 20000 22/1/2002 15 8,54 9,9 212,80 167,22
H15 1458 |S. Cruz Sul 362797 6710289 146 29/1/2002 92,72 4730 13/2/2002 10 1,12 8,0 161,59 189,90
H16 1545 |S. Cruz Sul 363171 6711484 104 13/1/2003 64,50 3520 29/1/2003 1 0,60 6,9 55,33 67,45
H17 1558 |S. Cruz Sul 365289 6702737 110 9/11/2002 47,50 30000 19/12/2002 10 3,94 6,7 60,64 73,91
Dureza Ca™ Mg"™ F cr K’ Na' Al Fe™ Mn"" Silica S0,” S.T. Cond. Esp.
(mg/l CaCO| (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1 St) | (umho/cm)

H5 6,00 1,20 0,73 1,00 10,00 0,20 6,30 0,05 11,00 20,00 510,00
H6 14,10 1,11 0,50 2,30 24,00 1,40 106,00 0,71 0,41 0,03 5,30 155,00 119,00 600,00
H7
H8 8,08 1,80 0,14 0,73 19,80 94,00 0,20 0,08 0,01 15,75 560,00
H9 12,12 2,70 0,23 1,06 42,95 124,00 0,20 0,18 0,01 24,17 310,80 419,00
H10 178,00 3,71 0,87 0,25 40,00 0,49 21,50 0,03 0,46 0,03 8,48 22,00 426,00
HI11 11,60 2,98 0,87 0,27 4,86 90,00 0,06 0,17 0,01 8,82 175,60
HI12 11,50 3,26 0,78 0,38 13,47 34,00 0,11 0,24 0,01 5,69 330,00
H13 20,00 2,76 3,05 0,51 12,26 195,00 0,23 0,12 0,01 13,15 411,00
H14 17,03 2,55 2,48 0,97 9,77 132,50 0,09 0,09 0,13 26,38 308,00
HI15 8,94 2,89 0,40 0,30 13,49 185,00 0,05 0,24 14,60 317,00
H16 66,52 14,82 6,87 0,71 10,06 16,00 0,06 0,11 0,08 1,00 9,82 72,00 151,10
H17 11,92 3,39 0,80 0,27 2,44 43,00 0,07 0,16 0,05 35,04 7,07 45,00 94,60
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TABELA 5 -
Cadastro Pogos Tubulares SOPS

N° poco N° SOPS |Municipio Localidade Coordenadas Cota | Prof. | Diam. | Vazao NE ND pH Cor
X(m) [ Y(m) | (m) | (m) () [(m¥h) ] (m) (m) (mg/l Pt)

So1 2343/HRV1 |Venancio Al Erval 383379 | 6721173 | 61 100 4 1 3,12 43,12 | 6,8 3
6,8 3

So2 2366/CCl1 Sta Cruz do Rincdo Sao Lucas 94 4 2,5 31,6 50,12 | 9,9 3

So3 |2404/RVA1 Sta Cruz do Sao José da Reserva 52 4 4 24,35 38 6 3

So4 |2405/0LI1 Sta Cruz do Rincdo dos Oliveiras 44 4 10 17,06 25 8,3 2

So5 [2410/AAT1 Sta Cruz do Cerro Alegre Alto 102 4 9 3,9 45 5,7 3

So6 [2552/SIM1 Sta Cruz do Seminario 180 6 0,5 14,73 23 6,5 3

So7 2749/CRB 2 |Venancio Aif Linha Cerro do Boi 389464 | 6717272 | 127 17

So8 [2786/ SEV 2 |Sta Cruz do Linha Sete de Setembro 358323 | 6720171

So9 2838/SWA1 [Venancio Aif Santana 84 6 30 4.5 19 8 3

So10 (2863/SEV 3 |Sta Cruz do Linha Sete de Setembro 358917 | 6719008

So11 2865/EML1 |Venancio Air Linha Santa Emilia 383930 | 6729507 | 87 90 6,5 13 1,06 7,5 71 0

So012 2866/JUN1 |Venancio Air Linha 17 de Junho Alto 381311 | 6731128 | 113 30 6,5 22 2,49 1,51 7 0

So13 2882/DJN1 |Venancio Aif Linha 17 de Junho 59 6 10 1,2 4 7,7 3

So14 2948/BTT 1 |Venancio Air Coronel Brito 388491 | 6722986 | 38 142

So15 3273/MFO 2 |Venancio Aif Marechal Floriano 383907 | 6728033 | 88 56

So16 [3901/ ALV 2 |Sta Cruz do Monte Alverne 370284 | 6728413

So17 |[3902/ ALV 3 [Sta Cruz do Monte Alverne 369272 | 6728125

So18 [3903/QNA1 Sta Cruz do Linha Nova Alta 54 6,5 12 10,06 | 21,34 | 6,6 2

So19 4130/EML2 |Venancio Al Santa Emilia 385202 | 6730864 | 84 48 6 4 1,7 1283 | 74 2

S020 4254/0LB1 [Venancio Air Linha Olavo Bilac 383798 | 6726830 | 79 52 4 5 1,88 31,7 | 7,6 2

S021 |4331/CLD1 Sta Cruz do Linha Antao 367073 | 6727615 216 6,5 3,5 136,31 | 164,91 | 7,7 0

So022 4388/CBL3 |Venancio Air Centro Linha Brasil 374534 | 6732127 137 6,5 5 67,46 | 72,81 | 8,2 2

So023 4482/PIK 1 |Venancio Al Picada Nova 399788 | 6722331 | 24 140

So024 4532/RSZ3 |Venancio Air Rincédo dos Souza 391468 | 6716153 | 56 140 4 2 39,57 | 95,69 | 8,3 2

S025 |4560/PSJ1 Sta Cruz do Paredao Sao Nicolau 361721 | 6745023 230 6,5 3 3,27 83,05 | 71 25

S026 4574/VTP1 |Venancio Ail Picada Tatu/Linha Teresinha | 387207 | 6737401 | 124 30 6,5 9 1,57 7,08 |73 0

So027 4575/VKA 1 |Venancio Ain Vila Teresinha 385114 | 6738605 | 104 | 110

So028 4583/LVC1 |Venancio Air Linha Travessa 385576 | 6728313 | 69 62 6,5 6 2,17 27,37 | 7,6 5
8,8 25

S029 |[4625/FNR1 Sta Cruz do Linha Felipe Neri 364382 | 6727390 174 6,5 2 96,98 | 120,54 | 8,8 0

So030 4629/GRP 1 |Venancio Aif Grao Para 385531 | 6727819 | 62 38
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++

° do pog| Turbidez| Alc. Total | HCO; | CO;” [Dureza| F° cr Fe Mn™ [ ca™ | Mg™ | Na K" | so,” Mat.ord SDT | Cond.
(NTU) (mgl/l) (mgl/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) hmhos/cm

So1 1,7 71 87 46 0,1 6 0,1 0,75 13 4 16 0,9 0,6 137 161
2,6 72 88 60 0,2 3 0,4 0,4 15 6 9 0,8 1,7 0,4 112 172,8

So2 2,2 151 101 41 9 0,40 16 0,1 0,03 3 0,1 80 0,6 10,8 0,4 230 365

So3 1,8 26 32 19 0,10 4 0,3 0,03 6 0,9 8 1,2 0,7 93 79,3

So4 1 129 148 5 39 0,00 3 0,0 0,03 14,0 0,8 45,0 2,7 0,6 176 249

So5 1,7 7 8 7 0,0 0,03 2 1,4 0,8 43 29

So6 21 20 24 18 0,00 4 0,0 0,03 4 2 4 2,6 0,8 83 62

So7

So8

So9 0,4 133 162 84 0,30 5 0,0 0,00 24 6 27 0,3 0,6 182 256

So10

So11 0,6 74 90 75 0,10 1 0,0 0,03 18 8 6 0,7 0,3 121 165,4

So12 0,7 64 78 67 0,10 1 0,0 0,03 14 7 6 1,5 0,5 117 151,1

So13 1,1 192 234 77 0,10 14 0,0 0,00 17 8 9 0,6 0,4 150 183

So14 0,40

So15

So016

So17

So18 0,6 116 142 101 0,20 4 0,0 0,03 24 10 10 0,1 0,6 151 219

So19 0,5 107 131 93 0,00 3 0,0 0,01 27,0 6 12,0 0,4 167,0 221

S020 2,2 148 181 110 0,40 1 0,0 0,03 34 6 19 0,4 3,7 0,5 210 295

So21 0,5 152 185 81 0,50 11 0,0 0,00 27 3 52 20,3 0,5 264 373

So022 0,5 165 201 132 0,30 4 0,0 0,03 33 12 18 0,2 1,6 0,8 210 318

So023 5,35

So024 1 178 210 4 28 4,50 8 0,2 0,01 9 1 223 163 0,6 638 1074

So025 2,7 79 96 48 0,90 2 0,7 0,6 13 4 9 0,8 127 163

S026 0,4 163 199 161 0,40 8 0,0 0,01 37 17 17 0,6 206 355

So27

So028 3,4 122 149 110 0,40 2 0,1 0,00 24 13 11 0,5 158 235
11 103 109 8 15 0,90 4 0,7 0,03 4 0,8 43 0,2 3,3 0,6 203 216

So029 0,3 175 179 17 6 0,20 4 0,0 0,00 2 0,6 84 51 0,3 242 348

So030 1,00
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TABELA 6
Cadastro de Pocos Tubulares SIAGAS

N° Poco | N° Siagas LOCAL UTMN | UTME [ PROPRIETARIO | PROF. | DATAQUI| LAB | CONDELE COR |TURBI
(m) (m) (m) (umhos/cm)
Sil 9SC-01-RS|SEDE MUNICIPAL-VILA NOVA| 6707885 | 362490 | SUDESUL-MINTER| 180 15/09/1986 | SUTRA 280,50 3,00 1,8
Si2 9SC-02-RS DISTRITO INDUSTRIAL 6706700 | 362630 | SUDESUL-MINTER| 178 24/10/1986 | SUTRA 1070,30 3,00 0,4
Si3 9SC-03-RS SEDE MUNICIPAL 6706500 | 363175 |SUDESUL-MINTER| 170 17/10/1986 | SUTRA 793,10 7,00 7,4
Si4 9SC-04-RS| RUA EUCLIDES KLIMANN | 6709825 | 362125 [ SUDESUL MINTER| 170 29/09/1986 | SUTRA 559,90 3,00 1,6
N° Poco R.V. R.F. Totais | HCO; Ca™ CO;” Ccr Mn"" | DUREZA Fe™ F
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgh) [ (mgn) | (mgn) (mg/) | (mg/D) |
Sil 124,30 258,10 173,00 | 120,80 1,80 44,40 30,00 0,03 6,00 0,10 0,30
Si2 33,00 746,30 136,00 | 104,90 7,00 30,00 166,00 0,03 26,00 0,10 0,70
Si3 81,40 524,30 136,00 | 114,70 6,20 25,20 107,00 0,03 19,00 0,20 0,50
Si4 120,20 264,40 177,00 | 142,70 2,80 36,00 46,00 0,03 9,00 0,10 0,30
N° Poco MngJr OCONSUM pH K SiO, Nat S.T. SO,~ Diam.
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/1 St) (mg/l)
Sil 0,50 1,40 9,60 0,30 19,20 118,00 382,40 38,80 8
Si2 2,60 0,70 9,20 0,70 16,00 232,00 779,30 216,40 8
Si3 1,20 0,60 9,20 0,50 20,60 178,00 605,70 147,30 8
Si4 0,50 0,50 9,60 0,40 17,70 130,00 384,60 48,60 8
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TABELA 7
Cadastro de Pocos Tubulares Adicionais

n° poco Municipio Localidade Coord. X  Coord. Y Cota Profundidade Fluoreto Uso
Al Ven. Aires Rede hidrica Cerro N 396900 675750 82 148 5,8 comunitario
A2 Ven. Aires Venancio Fogdes 382656 6722667 70 120 4,1 industrial
A3 Ven. Aires Petropar embalagens 384328 6720132 62 industrial
A4 Ven. Aires Loteamento Sol Nasc 386562 6723157 72 5,5 comunitario
A5 Ven. Aires Cimentos Kessler 383106 6722555 60 90 dom. ind.
A7 Ven. Aires Balnedrio Arenhardt 385079 6728520 94 161, 64 (ba) 6,1 doméstico
A8 Ven. Aires Linha Travessa 388203 6728305 75 113 comunitario
A9 Ven. Aires Linha Cerrito 396127 6723054 77 66, 35 (ba) 0,2 comunitario
Al10 Ven. Aires Ass. Hid. S. José - E. 396010 6722144 100 156 4.5 comunitario
All Ven. Aires Posto Peteba 396029 6719005 40 140 4 industral
Al2 Ven. Aires Picada Nova 401273 6722635 17 137 comunitario
Al3 Ven. Aires Tangerinas 378571 6720975 70 37 2,3 comunitario
Al4 S. Cruz Sul Linha Armando 373775 6722116 149 140 comunitario
AlS S. Cruz Sul Pinheiral 367652 6715310 204 0, 12 (ba), 8 (ar) comunitario
Al6 S. Cruz Sul Big House 363731 6715174 216 comunitario
Al7 S. Cruz Sul Linha Rio Pardinho 358709 6718940 48 180
Al8 S. Cruz Sul Floricultura 361358 6707246 128 industrial
Al19 S. Cruz Sul Cruazdor, lavanderia 383803 6720665 65 84 industrial
A 20 Ven. Aires 5 Hidr. Sta 381500 6733634 149 comunitario
Emilia
A21 Ven. Aires Sta Cecilia 381478 6732062 146 120 comunitario
A 22 Ven. Aires  Sta Emilia 384432 6733472 127 comunitario
A23 Ven. Aires /- Unido Sadia 385717 6733819 115 78 comunitario
L.S. Emilia
A 24 Ven. Aires Linha Travessa 388176 6729152 104 93 comunitario
PPCG1 Ven. Aires Campo Grande 393000 6712100 30 100 3,65 doméstico
PPSJ Ven. Aires Sao Jodo 394868 6715789 159 159 1,94 comunitario
PPCG02 Ven. Aires Campo Grande 393059 6712207 28 98 4,67 doméstico
PPArlindo  Ven. Aires Vila Arlindo 375991 6721678 129 5,25 doméstico
Ppnovo Ven. Aires Tangerinas 377105 6721518 60 0,03 comunitario
PPBFO01 Ven. Aires Bem Feita 381980 6720700 42 0,05 domicilio
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ANEXO 3

FIGURAS - PERFIS DE POCOS TUBULARES E DE

MONITORAMENTO
1 Pogo C18
2 Pogo C19
3 Pogo C20
4 Pogo C21
5 Pogo C22
6 Pogo C23
7 Pogo C24
8 Pogo C25
9 Pogo C26
10 Pogo C27
11 Pogo C28
12 Pogo C36
13 Pogo C44
14 Pogo C46
15 Pogo C50
16 Pogo C53
17 Pogo H3
18 Pogo PPSZO
19 Pogo PPCGI
20 Pogo PPT2
21 Pogo PPSJ
22 Pogo de Monitoramento PMT1
23 Pogo de Monitoramento PMT?2
24 Poco de Monitoramento PMCG3
25 Pog¢o de Monitoramento PMCG4
26 Pogo de Monitoramento PMENS
27 Pogo de Monitoramento PMENG6
28 Pog¢o de Monitoramento PMBF7
29 Pog¢o de Monitoramento PMBF8



N° do po¢o:C18

Profundidade Total: 40 m

Perfil Descritivo

ANEXO 3
FIGURA 1

Coordenadas: X= 384961
Y= 6724089

Perfil Construtivo

Profundidade (m)
5
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Solo argiloso.

Argila siltosa vermelha.

Argila vermelha variegadas.

Siltito argiloso vermelho.

Areia selecionada.

Revestimento
(254mm)

Areia argilosa.

Revestimento
(101mm)

Ranhurado

(101mm)

Areia grossa com argila.

Argila.

o e Areia fina.




N° do pogo: C19

Profundidade (m)

Profundidade Total: 73 m

Perfil Descritivo

ANEXO 3
FIGURA 2

Perfil ConstrutivoJ

Silte pouco arenoso bege.

Silte muito argiloso terracota.

Silte muito argiloso roxo, terra
C/ granulos.

Silte argiloso terracota c/
Areia.

Siltito roxo, terra c/ lentes
argilo-arenosas brancas.

Silte muito arenoso terracota.

Revestimento
(203mm)

Siltito argiloso roxo, terra ¢/
Granitos.

Areéo siltoso terracota c/
Pedregulhos.

Areia média siltosa terracota,
angulosa, Esfericidade ma,
Ma selecdo.

JE Jg Jg ac

Areia grossa siltosa,
Terracota, arcosiana,
Esfericidade regular,
Arredondamento regular, ma
Selegao.

Silte terracota.

Areia grossa muito siltosa,
Terracota, angulosa,
Arcosiana, ma selecéo.

Areia pouco siltosa rosa, ma
Selegao.

Aredo creme anguloso, ma
Selegao.

Silte anguloso bege c/
concentragdes férricas, ¢/
Granulos.

Argila siltosa terracota c/
Gréanulos.

Silte argiloso laranja escuro ¢/
Granulos.

Silte areno-argiloso laranja.

Aredo areno-siltoso laranja,
ma selegédo, esfericidade ma,
Angulosa.

Ranhurado
(203mm)

Silte argiloso terracota claro.

Revestimento
(203mm)

Areia fina siltosa terracota
Claro.

Silte argiloso laranja escuro.

Coordenadas: X= 384834

Y=6724134



ANEXO 3

FIGURA 3
N° do poco: C20 Profundidade Total: 36,5 m Coordenadas: X= 385110
Y= 6723867
Perfil Descritivo Perfil Construtivo
0
-1 Solo argiloso-arenoso. Revestimento
-2 (254mm)
-3 Argila preta (orgéanica).
-4
5 Argila pouco siltosa, vermelha
-6 Variegada.
-7
-8
-9
-10
-11
-12
-13
— | -14
E M.15
% -16
@® -17
% -18
c -19
o 22 Areia grosseira argilo-siltosa
23 graos redondos sub-
24 angulosos, predominando
25 Quartzo de 0,5 a 0,1 mm de
26 Diametro.
27 Argila siltosa vermelha. Revestimento
-28 (101mm)
-29 Areia vermelha argilosa,
-30 Predominio de quartzo de 0,5 Ranhurado
g; A 0,2 mm de diametro. (101mm)
-33 Argila vermelha variegada ¢/
-34 Areia quartzosa, 0,5 a 5 mm,
-35 Sub-angulosas. Brita
36 58
Areia grosseira argilosa,

Graos de quartzo, 0,5-0,8 mm,
semi-anguloso arredondado.

Argila vermelha variegada c/
areia quartzosa, 0,5 a 5 mm,
Sub-angulosas.




N° do pogo:C21 Profundidade Total: 44 m

Profundidade (m)

Perfil Descritivo

ANEXO 3
FIGURA 4

Coordenadas: X= 383910
Y= 6724052

Perfil Construtivo

Solo silto-arenoso preto.

Siltito alterado.

Siltito creme.

Argilito vermelho direto.

S Siltito rosa madeira.
NEURLEEEY
NEUNLNLY
NEUNLNLY
NEUNLNLY
NEUNENLY
NEUNENLY
NUUNLNLY
NUUNENLY
NUUNENLY

UUULLULL Areia fina angulosa,
esfericidade média, boa
selecao, quartzosa, laranja
claro.

Areia fina angulosa,
esfericidade média, boa
selegao, quartzosa, rosa

claro.

Areia média, arredondamento
meédio, esfericidade média,
selegdo regular, fosca,
quartzosa, rosa.

Areia média, arredondamento
médio, esfericidade média,
selecao regular, fosca,
quartzosa, branca.

Argilito vermelho direto.

Revestimento
(203mm)

Revestimento
(150mm)

Ranhurado
(150mm)

Revestimento
(150mm)

Ranhurado
(150mm)

Revestimento
(150mm)

Brita




rofundidade Total:

-7
-8

-9

-10
-1
-12
-13
-14

H-15

-16
17
-18
-19
20
21
22
23
24
25
-26
27
28
-29
-30
-31
-32
-33
-34

H-35

-36
-37
-38
-39
-40
-41
-42
-43
-44
-45
-46

-58
-59
60
-61
62
63
-64
65
-66
67
-68
-69
-70
71
72
73
74
-75
-76
77
78
79
-80
-81
-82
-83
-84
-85
-86
-87
-88
-89
90
91
92
93
94
95
-96
97
98
99
-100
-101
102
-103
-104
-105
-106
-107
-108
-109
-110
-1
112
113
114

Argiiito rosado com poucos
Granulos e silte.

Arenito quartzitico fino
Salméo bem classificado.

4 Arenito quartzitico médio bege

Escuro com granulos.

Arenito quartzitico fino creme
Bem classificado.

Arenito quartzitico muito
grosseiro bege claro.

Arenito quartzitico grosseiro
Creme bem classificado.

Argila areno-siltosa rosada.

Arenito quartzitico médio bege
Claro bem classificado.

Arenito quartzitico grosseiro
Bege claro bem classificado.

Arenito quartzitico médio
Gelo.

Argilito terracota com poucos
Granulos e silte.

Siltito com poca argila e
areia fina, terracota.

Arenito fino siltoso e argiloso
Terracota escuro.

Arenito siltico-argiloso
Terracota claro.

Arenito médio com argila e
Silte salm&o escuro.

Arenito quartzitico grosseiro
Bege claro bem classificado.

Arenito quartzitico fino rosado
Bem classificado.

Arenito quartzitico médio,
Creme bem classificado.

Arenito quartzitico muito
grosseiro bege.

Arenito quartzitico fino
Rosado.

Arenito quartzitico fino laranja
Claro bem classificado.

Arenito quartzitico médio,
Creme bem classificado.

Arenito quartzitico muito
grosseiro bege claro.

Arenito quartzitico médio gelo
Bem classificado.

Arenito quartzitico grosseiro
Bege claro.

Arenito quartzitico médio
Bege.

Arenito quartzitico grosseiro
Gelo escuro.

Arenito quartzitico médio
Gelo.

Conglomerado quartzitico
Bege claro.

Arenito quartzitico grosseiro
Creme.

Arenito quartzitico fino, bege

Ram ~laceificradn




rofundidade Total:

-7
-8

-9

-10
-1
-12
-13
-14

H-15

-16
17
-18
-19
20
21
22
23
24
25
-26
27
28
-29
-30
-31
-32
-33
-34

H-35

-36
-37
-38
-39
-40
-41
-42
-43
-44
-45
-46

-58
-59
60
-61
62
63
-64
65
-66
67
-68
-69
-70
71
72
73
74
-75
-76
77
78
79
-80
-81
-82
-83
-84
-85
-86
-87
-88
-89
90
91
92
93
94
95
-96
97
98
99
-100
-101
102
-103
-104
-105
-106
-107
-108
-109
-110
-1
112
113
114

Argiiito rosado com poucos
Granulos e silte.

Arenito quartzitico fino
Salméo bem classificado.

4 Arenito quartzitico médio bege

Escuro com granulos.

Arenito quartzitico fino creme
Bem classificado.

Arenito quartzitico muito
grosseiro bege claro.

Arenito quartzitico grosseiro
Creme bem classificado.

Argila areno-siltosa rosada.

Arenito quartzitico médio bege
Claro bem classificado.

Arenito quartzitico grosseiro
Bege claro bem classificado.

Arenito quartzitico médio
Gelo.

Argilito terracota com poucos
Granulos e silte.

Siltito com poca argila e
areia fina, terracota.

Arenito fino siltoso e argiloso
Terracota escuro.

Arenito siltico-argiloso
Terracota claro.

Arenito médio com argila e
Silte salm&o escuro.

Arenito quartzitico grosseiro
Bege claro bem classificado.

Arenito quartzitico fino rosado
Bem classificado.

Arenito quartzitico médio,
Creme bem classificado.

Arenito quartzitico muito
grosseiro bege.

Arenito quartzitico fino
Rosado.

Arenito quartzitico fino laranja
Claro bem classificado.

Arenito quartzitico médio,
Creme bem classificado.

Arenito quartzitico muito
grosseiro bege claro.

Arenito quartzitico médio gelo
Bem classificado.

Arenito quartzitico grosseiro
Bege claro.

Arenito quartzitico médio
Bege.

Arenito quartzitico grosseiro
Gelo escuro.

Arenito quartzitico médio
Gelo.

Conglomerado quartzitico
Bege claro.

Arenito quartzitico grosseiro
Creme.

Arenito quartzitico fino, bege

Ram ~laceificradn




rofundidade Total:

-7
-8

-9

-10
-1
-12
-13
-14

H-15

-16
17
-18
-19
20
21
22
23
24
25
-26
27
28
-29
-30
-31
-32
-33
-34

H-35

-36
-37
-38
-39
-40
-41
-42
-43
-44
-45
-46

-58
-59
60
-61
62
63
-64
65
-66
67
-68
-69
-70
71
72
73
74
-75
-76
77
78
79
-80
-81
-82
-83
-84
-85
-86
-87
-88
-89
90
91
92
93
94
95
-96
97
98
99
-100
-101
102
-103
-104
-105
-106
-107
-108
-109
-110
-1
112
113
114

Argiiito rosado com poucos
Granulos e silte.

Arenito quartzitico fino
Salméo bem classificado.

4 Arenito quartzitico médio bege

Escuro com granulos.

Arenito quartzitico fino creme
Bem classificado.

Arenito quartzitico muito
grosseiro bege claro.

Arenito quartzitico grosseiro
Creme bem classificado.

Argila areno-siltosa rosada.

Arenito quartzitico médio bege
Claro bem classificado.

Arenito quartzitico grosseiro
Bege claro bem classificado.

Arenito quartzitico médio
Gelo.

Argilito terracota com poucos
Granulos e silte.

Siltito com poca argila e
areia fina, terracota.

Arenito fino siltoso e argiloso
Terracota escuro.

Arenito siltico-argiloso
Terracota claro.

Arenito médio com argila e
Silte salm&o escuro.

Arenito quartzitico grosseiro
Bege claro bem classificado.

Arenito quartzitico fino rosado
Bem classificado.

Arenito quartzitico médio,
Creme bem classificado.

Arenito quartzitico muito
grosseiro bege.

Arenito quartzitico fino
Rosado.

Arenito quartzitico fino laranja
Claro bem classificado.

Arenito quartzitico médio,
Creme bem classificado.

Arenito quartzitico muito
grosseiro bege claro.

Arenito quartzitico médio gelo
Bem classificado.

Arenito quartzitico grosseiro
Bege claro.

Arenito quartzitico médio
Bege.

Arenito quartzitico grosseiro
Gelo escuro.

Arenito quartzitico médio
Gelo.

Conglomerado quartzitico
Bege claro.

Arenito quartzitico grosseiro
Creme.

Arenito quartzitico fino, bege

Ram ~laceificradn




N° do poco:C24

Profundidade (m)

-1
2

-3

4

-5

-6

7

-8

-9

-10
-11
12
-13
14
-15
-16
17
-18
-19
-20
21
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23
24
-25
-26
27
-28
-29
-30
-31
-32
-33
-34
-35
-36
-37
-38
-39
-40
-41
-42
-43
44
-45
-46
-47

Profundidade Total: 48,0 m

Perfil Descritivo

ANEXO 3
FIGURA7

Coordenadas: X= 383950
Y=6724300

Perfil Construtivo

Solo siltoso sépia escuro.

Silte gelo.

Silte creme com granulos.

Silte ocre claro com granulos.

Silte creme.

LU

Silte terra de sombra claro

Siltito argiloso salméao escuro.

Arenito gréos grossos,
selecao média, quartzosa.

Arenito grosseiro roxo terra,
muito argiloso.

Revestimento
(203mm)

Arenito granulagéo grosseira
com granulos.

Ranhurado

(203mm)

Arenito salm&o, granulacao
média, mal selecionado.

Arenito granulagéo grosseira,

com granulos mal
selecionados, quartzosa.

Siltito salm&o pouco arenoso.

Argilito siltoso.

Revestimento
(203mm)

Siltito salmao claro.

Ranhurado

(203mm)

Arenito granulagcdo média,
Quartzosa.

Arenito granulagéo grossa
com aredo, quartzoso, mal
Selecionado.

Revestimento
(203mm)

Siltito salmao.

Siltito arenoso salméo muito
Escuro.

Argilito siltoso roxo terra com
Gréanulos.




N° do pogo:C25

Profundidade Total: 51,22 m

Profundidade (m)

-19

-27
-28

-46

-48
-49
-50
-51

Coordenadas: X=384830
Y= 6724580

Perfil Descritivo

Perfil Construtivo

ANEXO 3
FIGURA 8

Siltito terra de sombra claro.

Argilito pouco arenoso
Terracota.

Siltito pouco argiloso rosa
Variegado.

Argilito silto-arenoso
Terracota.

Argilito arenoso roxo terra.

Argilito rosa escuro.

Arenito fino pouco argiloso
Rosa.

Siltito argiloso rosa.

Siltito arenoso rosa.

Arenito pouco argiloso rosa.

Arenito fino rosa claro.

Arenito médio rosa.

Arenito fino rosa.

Arenito grosseiro rosa claro

\ Mal selecionado.

Arenito fino siltoso rosa.

Arenito grosseiro rosa claro.

Arenito médio rosa claro.

Arenito grosseiro rosa claro
Mal selecionado.

Arenito médio rosado mal
Selecionado.

Arenito médio, rosa, mal
Selecionado.

Revestimento
(203mm)

Reducao

Ranhurado
(150mm)

Revestimento
(150mm)

Arenito grosseiro rosado mal
Selecionado.

Argilito pouco arenoso réseo
Queimado.

Arenito fino terracota, mal
Selecionado.

Argilito areno-siltoso roxo
Terra.

Arenito muito argiloso roxo
Terra.

Argilito silto-arenoso terracota
Escuro.

Siltito muito arenoso
Terracota.

Siltito arenoso terracota.




N° do pocgo: C26

Coordenadas: X= 384985

Y= 6723440

Profundidade Total: 116,15 m

)

Profundidade (m

Perfil Descritivo

Perfil Construtivo

ANEXO 3
FIGURA 9

Solo argilo-arenoso sépia.
Argila marrom.

Argila siltica terracota.

Argila salmao.

Areia grossa quartzosa
Creme.

Areia grossa argilosa salmao
Escuro.

Argila marrom avermelhado
Com granulos quartzo-
Feldspatico.

Argila siltica terracota.

Siltito argiloso laranja escuro
Com alguma areia.

Argila silto-arenosa terracota.

Areia mal classificada
Terracota, muito argilosa.

Argila siltica terracota.

Areia terracota muito argilosa.
Siltito areno-argiloso.

Areia mal classificada
Terracota.

Areia grossa argilosa,
Gréanulos.

Granulos e areia grossa
Argilosa, 6timo
Arredondamento na por¢édo
mais grosseira, esfericidade
Regular, terracota.

Revestimento
(203mm)

Ranhurado

Aredo rosa escuro.

(203mm)

99037

0-0-0-0-0-04 Granulos em matriz argilosa

Rosa escuro.

Aredo quartzitico rosa claro.

Areia muito grossa, bom
Arredondamento e
Esfericidade regular.

Aredo quartzitico creme.

to

(203mm)




N° do pogo:C27
Profundidade Total:51 m

Profundidade (m)

Coordenadas: X= 384837

Y= 6724586

Perfil Descritivo

44444444
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ANEXO 3
FIGURA 10

Perfil Construtivo

Solo argilo-silto-arenoso

Sépia.

Siltito argiloso sépia claro a

Ocre.

Siltito argilo-arenoso cinza

Claro.

Argila silto-arenosa terracota.

Argila silto-arenosa salméo.

Areia grossa a muito grossa

Siltica.

Aredo quartzo feldspatico

Rosado.

Areia muito grossa, siltica

Rosada, sub-angular,
Esfericidade regular.

Areia grossa rosa siltica.

Siltito arenoso salméao.

Areia grossa silto-argilosa

Rosa.

Areia muito grossa, siltica

Rosada.

Areia rosada e areia grossa

Siltica.

Aredo e areia muito grossa
rosa claro com algum silte.

Areia grossa a muito grossa

Rosada.

Argila arenosa terra de
sombra com granulos.

Argila siltica vermelha.

Revestimento
(203mm)

Ranhurado

(203mm)

Revestimento
(203mm)




N° do pogo: C28

Profundidade Total: 53,0 m

Coordenadas:

Perfil Descritivo

Perfil Construtivol

ANEXO 3
FIGURA 11

Solo argilo-siltoso marrom
escuro com concregées
ferruginosas.

Argila silto-arenosa cinza
claro.

Siltito argilo-arenoso, amarelo
palido.

Argila silto-arenosa, vermelha
clara, com horizontes
brancos, e concregdes

calciferas.

Argila silto-arenosa, vermelha
com horizontes brancos mais
argilosos.

Silte argilo-arenoso, vermelho
claro, com granulos.

Areia grossa, ortoquartzitica,

rosada, mal selecionada,

esfericidade ruim,

arredondamento regular,

pouco siltosa.

Revestimento
(203mm)

Ranhurado

(203mm)

Areia média, ortoquartzitica,

branca rosada, mal

selecionada, esfericidade

ruim, arredondamento

regular, com pouco silte.

Areia média p/ fina, siltosa,
rosada, esfericidade ruim, mal
selecionada.

Areia fina p/ média, com

gréaos de areia grossa, mal
selecionada, esfericidade
ruim.

Areia fina silto-argilosa,

rosada, mal selecionada.

Areia média a grossa,
ortoquartzitica, branca, com
pouco silte, mal selecionada,

esfericidade ruim.

Revestimento
(203mm)

Areia média, ortoquartzitica,
branca rosada, mal
selecionada, esfericidade
ruim.

Areia média siltica, rosa, mal
selecionada, esfericidade
ruim.

Areia muito grossa siltica,
branca, mal selecionada,
esfericidade ruim, com seixos
de quartzo.

Areia média, ortoquartzitica,
branca, mal selecionada,
esfericidade ruim.

Areia fina a média,
ortoquartzitica, branca, mal
selecionada, esfericidade
ruim.

Areia média a grossa,
ortoquartzitica, branca, mal
selecionada, esfericidade
ruim.

Areia grossa, ortoquartzitica,
branca, com pouco silte, mal
selecionada, esfericidade
ruim, com seixos.

Areia média, muito siltosa,
argilosa, rosa, com gréanulos.

Areia fina silto-argilosa,
rosada, com horizonte de
argilito.

Argilito siltoso, vermelho com
granulos.




N° do poco: C36
Profundidade Total: 56,5 m

Coordenadas: X= 385273
Y= 6724981

Perfil Descritivo

Perfil Construtivo

ANEXO 3
FIGURA 12

Arenito silto-argiloso,
vermelho palido, com niveis
mais argilosos, com seixo.

Argilito arenoso, vermelho
claro, com granulos.

0
-1 Solo silto-arenoso, marrom, Revestimento
-2 Com gréanulos. (203 mm)
-3
-4 Argila silto-arenosa, cinza
5 Rosado.
-6
7 Argilito vermelho, com niveis
8 Arenosos amarelado.
_a 0 Argilito vermelho com
Granulos.
-1
-12 Argilito silto-arenoso,
'12 Vermelho claro, com granulos.
-15 Argilito siltoso, vermelho
-16 claro, com niveis mais claros.
-17
-18
-19
-20
-21
-22
-23
-24
—~ -25
= -26
~ 27
] -
S 28
o -29
o -30
© -31
c L .
= -32 Arenito silto-argiloso,
o) -33 Vermelho claro.
i -34
-35 Arenito siltoso, vermelho
-36 Claro, com niveis argilosos.
'37 l.l...l.l.....l.l
-38 o Arenito ortoquartzitico, branco R’(z;r(r)?;:e;?)o
-39 S T T Rosado, selegéo regular,
40 T T - - - Esfericidade regular.
L T T
41 T T T
42 . mad  Arenito silto-argiloso, cinza
43 B LR SRR Rosado, com niveis mais
B 208 S o Argilosos vermelho, com
44 S CET I Seixos.
45 EERImET
48 Arenito silto-argiloso,
49 Vermelho palido.
:2(1) Siltito areno-argiloso,
50 Vermelho palido.
R ti t
-53 Arenito siltoso, vermelho e(\;())z:?n(:;] ©
'gg Palido, com granulos.
i Brit
-56 Arenito siltoso, vermelho - e
Palido, com grénulos.




N° do pogo: C44
Profundidade Total: 75,0 m

Coordenadas: X= 381833
6724961

Y

| Perfil Descritivo|

ANEXO 3
FIGURA 13

| Perfil Construtivo|

m)

Profundidade (

Manto de alteragéo cinza
Rosado, com matéria
Organica.

Argilito siltoso, vermelho.

Siltito argiloso vermelho claro
com niveis brancos.

Arenito grosseiro rosa fraco
com matriz siltosa, niveis
Conglomeraticos,
Arredondamento e
Esfericidade ruins.

Arenito médio siltoso, rosa,
Com niveis conglomeraticos,

Arredondamento e
Esfericidade ruins.

Arenito siltoso rosa, com
niveis conglomeratico e argila
Na matriz, arredondamento e

Esfericidade ruins.

Siltito argiloso marrom claro.

Siltito arenoso marrom claro,
Com argila na matriz e graos
Com arredondamento e
Esfericidade ruins.

Siltito branco com graos
Esparsos de areia.

Pré-filtro

Argilito arenoso, vermelho,
com silte na matriz,
Arredondamento e

esfericidade ruins, com niveis
Conglomeraticos.




N° do pogo: C46

Profundidade Total: 110 m

Coordenadas: X= 383513
Y=6722771

Profundidade (m)

-83
-84
-85
-86
-87
-88

T L

-89
-90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
-100
-101
102
-103
-104
-105
-106
-107
-108
-109

Perfil Descritivo

Perfil Construtivo

ANEXO 3
FIGURA 14

Solo de alteragao argilosa,
Marrom claro amarelado, com
matéria organica.

Regolito argiloso, marrom
Avermelhado.

Siltito argiloso, avermelhado.

Argilito vermelho fraco, com
Partes esbranquicadas,
Contendo lentes de
Carbonato, com presenca de
Alguns gréos de areia.

Arenito vermelho fraco, com
bastante silte e alguns gréos
Conglomeraticos,
Arredondamento médio,
Esfericidade ruim.

Siltito vermelho claro, com
Alguns gréos de areia,
Arredondamento e
Esfericidade regular,
presenca de lentes
Esbranquicadas.

Arenito réseo de
granulometria média a fina,
Com matriz siltosa,
Arredondamento e
Esfericidade ruins.

Cimentagédo

Pré-filtro

Avrenito branco rosado, com
Granulometria fina a
Grosseira, com graos
Conglomeraticos, matriz
Siltosa.

Arenito branco, granulometria
Fina a grosseira,
Arredondamento e
Esfericidade ruins, com gréos
Tamanho conglomeratico.

Arenito branco rosado, com
Granulometria fina &
Grosseira, presenga de graos
Conglomeraticos, matriz
Siltosa, arredondamento e
Esfericidade ruins.

Siltito argiloso, vermelho, com
Alguns gréos de areia.

Arenito fino, vermelho claro,
Com matriz siltosa, com raros
Gréos de areia média e
Alguns gréos
Conglomeraticos.

Siltito vermelho claro, com
Alguns gréos de areia,
presenca de niveis
Esbranquicados.

Arenito vermelho claro, com
Granulometria fina a média,
matriz siltosa, com raros
Gréos de tamanho
Conglomeratico,
Arredondamento e
Esfericidade ruins

Arenito marrom claro
Avermelhado, com
Granulometria fina a média,
com matriz siltosa com alguns
gréaos conglomeraticos,
Arredondamento e
esfericidade ruins.

Arenito branco rosado, com
Granulometria variando de
fina a grosseira, com
Arredondamento e
Esfericidade variando de ruim
Aregular.

Arenito conglomeratico,
Branco, com arredondamento
e esfericidade variando de
Ruim a regular.

N XN XN XN XN XN NN

R XN XN XN XN XN NN N
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N° do pogo: C50

Profundidade Total: 59 m

Profundidade (m)

-19
-20

23
-24
25
26
27
-28
29
-30
-31
-32
-33
-34
-35
-36
-37
-38
-39
-40
-41
-42
-43
-44
-45
-46
-47
-48
-49
-50
-51
-52
-53
-54
-55
-56
-57
-58
-59

Coordenadas

Perfil Descritivo

- X= 383581
Y=6723223

ANEXO 3
FIGURA 15

Perfil Construtivo

>N WY
niinnn

Solo cinza claro.

Cimentagao

Argila cinza rosado.

Argila amarelo avermelhado,
Com graos de areia.

Pré-filtro

Argila vermelho fraco.

Argila vermelho clara, com
Silte.

Arenito vermelho fraco, de
Médio a grosseiro, com silte
Na matriz, arredondamento e

Esfericidade ruins.

Siltito argiloso, vermelho
Fraco.

Arenito vermelho fraco, de
Médio a grosseiro, com silte
Na matriz, arredondamento e

Esfericidade ruins.

Siltito vermelho fraco, com
Gréaos de areia.

Siltito vermelho claro, com
Muscovita.

Arenito siltoso, vermelho
Claro, médio a grosseiro,
Arredondamento e
Esfericidade ruins.

Arenito vermelho claro, médio
a grosseiro, com silte na
Matriz, arredondamento e

esfericidade ruins.

Siltito argiloso, vermelho
Claro.




N° do pogo: C53 Coordenadas: X= 384636 ANEXO 3
Profundidade Total: 53,00 m Y=16724943 FIGURA 16

Perfil Descritivo Perfil Construtivo

Marrom claro.

Argilito siltico com granulos

Solo siltico argiloso com Cimentagéo
Areia, marrom muito claro.

Argilito siltico com granulos,

Marrom médio.

Pré-filtro
Argilito siltico com granulos, !

Vermelho palido.

Profundidade (m)

Areia com silte e granulos
Rosa.

Areia com silte e muitos
granulos grosseiros, rosa
Clara.

Areia com silte e granulos
Rosa clara.

Argilito siltico com areia
grosseira e granulos,
Vermelho médio.




N° do pogo: H6

Coordenadas: X=
Y=

Profundidade Total:

394292
6718657

150,0 m

Profundidade (m

[Perfil Descritivo] [Perfil Construtivo]

Solo

Sedimento litificado
silto-argiloso

Sedimento argiloso
pouco siltoso, de
cor avermelhada

Arenito de cor
avermelhada

Siltito argiloso
de cor rosa.

Arenito pouco
argiloso,

granulometria médial
cor rosada

Cimentagao

ANEXO 3
FIGURA 17

Pré-filtro




ANEXO 3
Perfil Descritivo F|GURA 18

Solo castanho. N° do pogo:  PPCZO

_____ Fragmentos silto-arenosos
- branco rosacea. (R) .
Fragmentos areno-argilosos, Profundidade Total: 132,00 m
cor cinza amarronzada.
Diferentes tamanhos de
quartzo. Matéria organica. (R, F
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|
|
|
|
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Sedimento silto-argiloso, com Coordenadas:  x:383803
Fragmentos de quartzo, cor
réseo avermelhada com raros Y:6720665

noédulos esbranquigados. (R, F)
Aos 55 m ocorréncia de
concregdes carbonaticas. (F)
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Sedimento areno-siltoso
Rdseo, raros minerais opacos
e feldspatos. (R,F)

Sedimento silto-argiloso
réseo com noédulos
Esbranquigados e
Avermelhados argilosos.
OBS: Amostra de concregédo
Carbonatica. (R)

Sedimento arenoso fino,
Amarronzado, com raros
minerais opacos e feldspatos.
(R, F)

Sedimento arenoso mal
Selecionado, mais grosseiro.

(R, F)




N° do pogo: PPCG 1

Coordenadas:

X= 393055
Y= 6712209

Profundidade Total: 98,00 m

Perfil Descritivo

ANEXO 3
FIGURA 19

Solo silto-argiloso,
avermelhado. ®

Solo castanho, argiloso,
pouca areia. ®

Sedimento silto-argiloso,
avermelhado. (F aos 5m)

Sedimento siltico, réseo. (R,
F

Sedimento silto-argiloso,
avermenlhado. (R, F aos 50m
e 82m)

Selo

Ranhurado

Sedimento arenoso, com
pouca argila, cor résea. (F)

Sedimento silto-argiloso,
Avermelhado.

Sedimento arenoso fino,
roéseo avermelhado. ®

Sedimento silto-argiloso,
avermelhado. ®




N° do poco:ppT2

Coordenadas: X= 376007

Y= 6722000

Profundidade Total: 135 m

Profundidade (m)

Perfil Descritivo

Perfil Construtivo

ANEXO 3
FIGURA 20

Solo marrom argiloso, com
abundancia de gréos de areia
(quartzo). (F)

Solo marrom avermelhado
argiloso, com graos de areia
fina. (F)

Sedimento silto-argiloso, com
raros graos de quartzo
prismatico, e pontuacdes
negras. Rosaceo com
nédulos esbranquicados. (G,
R

Sedimento argilo-siltoso,
réoseo avermelhado, plastico,
raros noédulos
esbranquigados. (F)

Sedimento silto-argiloso
rosaceo com nodulos
esbranquigados. (F)

Sedimento argilo-siltoso,
réseo avermelhado, com
raros nodulos esbranquicados
silticos.

Sedimento réseo, siltico, com
abundantes nédulos
esbranquigados. (R em 48m,
53m, F em 53m)

Sedimento argilo-siltoso
réseo avermelhado, com
raros noédulos
esbranquigados. (R em 87m,
G em 79m, F em 74m)

Sedimento siltico réseo com
nédulos esbranquicados. (G,
R

Sedimento argilo-siltoso
réseo avermelhado.

Sedimento siltico réseo com
abundancia de nédulos
esbranquigados.

Sedimento argilo-siltoso
réoseo avermelhado. (R, F)

Selo

Ranhurado

Sedimento silto-arenoso
réseo. (R, F)

Sedimento arenoso réseo,
com pouco feldspato (<2%):
mais opacos, agregados de

oxido de ferro. Inicia com
areia fina e média e a partir

dos 126m passa a areia
grossa. (Rem 123m, G em
123m, F em 123m e 135m)




Profundidade (m)

Poco: PPSJ - Poco Linha S&o Jo3o ANEXO 3

FIGURA 21

Coordenadas: x= 394868
y= 6715789

Profundidade Total: 159 m

100

110

120

130

140

150

160

Solo marrom avermelhado areno-argiloso
Arenito fino (F. Botucatu), cinza amarelado

Siltito avermelhado

Dique de diabasio

Siltito bordod

Siltito avermelhado

Arenito fino réseo

Arenito grosseiro réseo

Siltito avermelhado



N° do pogo: PMT 1

Data da execucédo: 04/04/2003

Localidade: Linha Tangerinas

N° da Amostra

PMT1-1
(F.GR)

PMT1-2
(F.GR)

Profundidade (m)

PMT1-4
(F, G R)

PMT1-3
(F, G R)
-3

Perfil Descritivo

ANEXO 3
FIGURA 22

Perfil Construtivo

Granulometria
(Argila-Silte-Areia)

Horizonte orgénico, raizes,
areno-siltoso, castanho.

Material
Local

Horizonte areno-siltoso com
raizes mais esparsas, cor
castanha.

Horizonte siltico-arenoso,
compacto, castanho
avermelhado.

Selo

Horizonte siltico-arenoso
castanho avermelhado
mosqueado amarelo
alaranjado.

Pré-filtro

Horizonte siltico-arenoso
castanho avermelhado
mosqueado. Estruturas-
nodulos: avermelhados
argilosos; esbranquigados
arenosos.

Horizonte siltico-arenoso
castanho avermelhado
mosqueado amarelo
alaranjado.

Camada siltico-arenoso cinza
claro, mosqueada.

OBS: R=Foi feito difracao de raio-x
G=Foi feito granulometria
F=Foi feito analise de fluor

Legenda do perfil construtivo

Cano PVC 6.3

Cano PVC 6.3 ranhurado

Profundidade Total: 4,6 m

Coordenadas: X= 375943
Y=6721997




N° do poco:PMT 2

Data da execucao:05/04/2003

Localidade: Linha Tangerina

N° da Amostra

0
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Perfil Descritivo

Granulometria
(Argila-Silte-Areia)

Horizonte siltico-arenoso,
Castanho. Lavoura.

ANEXO 3
FIGURA 23

Perfil Construtivo

Horizonte siltico-a'renoso. Cor
Castanha. Umido.

Material
Local

Selo

Horizonte siltico-arenoso
Castanho avermelhado
Mosqueado castanho escuro
E com a profundidade
Amarelo alaranjado. Muito
Compacto. Seco. A partir de
2,2 m mosqueado cinza e
Amarelo alaranjado.

Pré-filtro

I T T T
oI T T T
I T T T
I T~ T T
I T T T

Camada siltico-argiloso de
Cor cinza claro a branco,
Mosqueado laranja. Seco.

OBS:R=Foi feito difragao de raio-x
G=Foi feito granulometria
F=Foi feito analise de fluor

Legenda do perfil construtivo

Cano PVC 6.3

Cano PVC 6.3 ranhurado

Profundidade Total: 3,2 m

Coordenadas: X= 376078

Y=6721967




N° do pogo: PMCG 3

Localidade: Linha Campo Grande

Data da execucao: 06/04/2003

N° da Amostra

Perfil Descritivo

ANEXO 3
FIGURA 24

Perfil Construtivo

Granulometria
(Argila-Silte-Areia)

Camada de aterro siltosa.

Horizonte siltoso compacto,
organico, bastante seco.

Material
local

Selo

Horizonte siltico-argiloso,
compacto, seco,
avermelhado, grada a
mosqueado cinza.

Pré-filtro

0
PMCG3-1
(F, G, R)
4 NA
V¥ PmMcG3-2 s L o o
(F, G, R)
/g oI T T T 2
- PMCG3-3 F T T = =
8 (F, G R) T T T T ]
8 C T T T T
'-6 oI T T T ]
C
>
y—
2 PMCG3-4
O w2 [FGR)
PMCG3-5
(G)

Horizonte siltico-argiloso
cinza mosqueado vermelho.

Camada siltico-argilosa
avermelhada com nodulos-
manchas cinza
esbranquigadas, seca,
concregdes ferruginosas
achatadas (2 cm, amarelada).
Em 2,6 m, pequenas lentes
esbranquigadas mais Uumidas.

A partir de 2,8 m material
quebradi¢o, compacto.
Pequenas estruturas
circulares arredondadas,
vesiculas pretas e intraclastos
mais argilosos.

OBS: R=Foi feito difragdo de raio-x

G=Foi feito granulometria
F=Foi feito analise de fluor

Legenda do perfil construtivo

Cano PVC 6.3

Cano PVC 6.3 ranhurado

Profundidade Total: 3,0 m

Coordenadas: X= 393077
Y=6712167



N° do pogo: PMCG 4 Data da execugéo:06/04/2003 ANEXO 3
FIGURA 25

Localidade:Linha Campo Grande

N° da Amostra Perfil Descritivo Perfil Construtivo

Granulometria
(Argila-Silte-Areia)

0 —
Horizonte siltico, organico, —— l l Material
umidade elevada superficial, — Local
marrom escuro. —
PMCG4-1 — Selo
(F, G) _—
NA =
B B Ftataty (ool ==
§, (F, G) — — — | avermelhado.A partir de 1,7 =]
8 — — — — 41 mmaiscinza, com pontilhado ::
_g — T T T vermelho. |
ke PMCG4-3) |T T T T : -
S (F, G) T T T T 1
S T T T T I —|
a T T T T =
I T T T ] — |
) T T T T -
I T T T ] —
I T T T =
I T T T ] —
@I T T T :_
I T T T ] — |
I T T T =
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OBS: R=Foi feito difragao de raio-x Profundidade Total: 2,8 m
G=Foi feito granulometria
F=Foi feito analise de fluor Coordenadas: X= 393153
Y=6712171

Legenda do perfil construtivo

Cano PVC 6.3 Cano PVC 6.3 ranhurado




N° do pogo: PMEN 5 Data da execugao: 07/04/2003

Localidade: Estancia Nova

N° da Amostra Perfil Descritivo

ANEXO 3
FIGURA 26

Granulometria
(Argila-Silte-Areia)

Perfil Construtivo

0 -
Horizonte siltoso, organico, — = Material

castanho escuro. = | Local
Horizonte castanho médio, ::
PMENS-1 siltoso. Gréos de areia grossa —
. (F, G R) —
E =
) ]

2 — Selo
O | -1 —]
'8 NA Sedimento silto-arenoso, -
=) cinza acastanhado —

mosqueado laranja. =] 5

g PMENS5-2 q ) i Pré-filtro
(F, G, R) =
Conglomerado com areia, ::
silte e argila. =
PMEN5-3 = |
(FGR) Sedimento silto-argiloso __—
2 intensamente mosqueado —
intercalado com -
conglomerado, matriz
argilosa. Fragmentos de
siltito. Cor avermelhada.
OBS: R=Foi feito difracao de raio-x Profundidade Total: 2,1 m
G=Foi feito granulometria
F=Foi feito analise de fltor Coordenadas: X= 394836
Y= 6719838

Legenda do perfil construtivo

Cano PVC 6.3 Cano PVC 6.3 ranhurado




N°® do pogo:PMEN 6

Localidade:Estancia Nova

N° da Amostra

Data da execucéao: 08/04/2003

PMENG6-1
(F, G)

PMENG-2

(F, G)

PMEN6-3
(F, G)

Profundidade (m)

PMENG6-4
(F.G)

PMEN6-5
(F.G)

PMENG6-6
(F, G)

OBS: R=Foi feito difragéo de raio-x

Perfil Descritivo

ANEXO 3
FIGURA 27

Granulometria
(Argila-Silte-Areia)

Perfil Construtivo

Horizonte siltoso, organico,
castanho escuro, Umido na
base.

Horizonte siltoso, concregbes
de oxidos de ferro, castanho
claro acinzentado.

Material
Local

Selo

Horizonte siltoso castanho
médio, mosqueado,
concregbes de 6xido de ferro.

|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I:
Dededrdedidedidedededrdel i,

Camada silto-arenoso cinza.

Sedimento silto-argiloso,
pouco umido, mosqueado,
concregdes de 6xido de ferro,
cinza alaranjado manchado
de negro.

Sedimento silto-argiloso,
vermelho, compacto.

Pré-filtro

G=Foi feito granulometria
F=Foi feito analise de fluor

Legenda do perfil construtivo

Cano PVC 6.3

Profundidade Total: 3,1 m

Coordenadas: X= 395010

Cano PVC 6.3 ranhurado

Y=6719757



N° do pogo: PMBF 7

Data da execucao: 01/05/2003

Localidade: Linha Bem Feita

N° da Amostra

PMBF7-1
(F. G)

PMBF7-2
(F. G)

PMBF7-3
(F.G)

Profundidade (m)

PMBF7-4
(F.G)

PMBF7-5
(F.G)

PMBF7-6
(G)

Perfil Descritivo

ANEXO 3
FIGURA 28

Perfil Construtivo

Granulometria
(Argila-Silte-Areia)

Horizonte orgénico silto-
arenoso, castanho escuro.

Horizonte menos silto-
arenoso que o anterior com
raros granulos.

Horizonte siltoso castanho

granulos esparsos, mais
compacto.

avermelhado, grumoso com

avermelhado, castanho,
grumoso ¢/ graos de areia.
Aproximadamente a 2,4 m
transicdo mosqueado de
vermelho para amarelo c/
concregoes.

Horizonte silto-arenoso mais

Material
Local

Selo

Horizonte siltoso castanho

Lentes brancas siltosas.

amarelado, textura plastica.

Rocha siltoso vermelha,
mosqueado branco e amare
(mais acima). Alternancia

em argilito vermelho mais

mais esbranquigada. Termina

lo

Pré-filtro

OBS: R=Foi feito difragao de raio-x
G=Foi feito granulometria

F=Foi feito analise de fluor

Legenda do perfil construtivo

Cano PVC 6.3

homogéneo. | = |
Profundidade Total: 4,3 m
Coordenadas: X= 381788
Y=6719930
Cano PVC 6.3 ranhurado




N° do pogo: PMBF 8

Localidade: Linha Bem Feita

N° da Amostra
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Data da execugao: 01/05/03

Perfil Descritivo

ANEXO 3
FIGURA 29

Perfil Construtivo

Granulometria
(Argila-Silte-Areia)

Horizonte organico castanho
escuro, grumoso, silto-
arenoso.

Horizonte castanho silto-
arenoso, graos de areia
dispersa. Concregoes
ferruginosas dispersas.

Horizonte castanho
amarelado, silto-
arenoso(aspecto saibro).

Horizonte ¢/ rocha silto-
arenoso alterada cinza
esbranquicada amarelada.
Concregoes de ferro.

Rocha silto-arenoso
avermelhada, mosqueada de
branco.

Material
Local

Selo

Pré-filtro

OBS: R=Faoi feito difragao de raio-x

G=Foi feito granulometria

F=Foi feito analise de fluor

Legenda do perfil construtivo

Cano PVC 6.3

Cano PVC 6.3 ranhurado

Profundidade Total: 3,0 m

Coordenadas: X= 381793
Y=6719977






