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RESUMO
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MUNICIPIO DE SANTA MARIA/ RS
AUTOR: ADILSON DE CHAVES
ORIENTADOR: JOSE LUIZ SILVERIO DA SILVA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de fevereiro de 2009.

As aguas subterraneas constituem reservas estratégicas vitais para o abastecimento publico e
privado. Portanto, o estudo de aqiiiferos por meio do monitoramento hidrogeologico, revela-
se de suma importdncia. Em empreendimentos potencialmente poluidores da agua
subterranea, faz-se necessario um sistema de monitoramento, que além de um aviso precoce
da contaminagdo, forneca valores de referéncia para a caracterizacdo hidroquimica e
hidrodinamica dos aqiiiferos. O objetivo dessa pesquisa ¢ estabelecer os valores naturais ¢ a
faixa de variagdo temporal de parametros fisico-quimicos e hidrodindmicos das aguas
subterraneas na area de um reservatorio de combustiveis no municipio de Santa Maria/RS, em
uma zona de afloramento do Sistema Agqiiifero Guarani (SAG). Para tanto, a metodologia
consistiu em: estudos de escritorio a fim de revisar a literatura no tema da pesquisa; trabalho
de campo, mediante o monitoramento hidrogeoldgico de sete pogos de observagao no periodo
de 12 meses, levantamento topografico, medidas de precipitacao, ensaios de condutividade
hidraulica realizados com piezometro escavado e diretamente nos pocgos (infiltragdo); estudo
de laboratorio, por meio da andlise estatistica dos dados com auxilio do software estatistico
SPSS® 13.0 for Windows (2004), construcdo de modelos tridimensionais do fluxo subterrdneo
e cartogramas de espacializacdo de pardmetros fisico-quimicos com o Programa SURFER®™
8.0. Como resultado destaca-se que as concentragdes dos parametros fisico-quimicos
estudados sofreram flutuagdes temporais mensais € sazonais, além de variacdes nas
distribui¢des espaciais, o que indicou diferencas de entradas de 4gua na coluna dos pogos,
ocorridas possivelmente devido a alimentagdo desses por diferentes camadas. Evidenciou-se
que ocorreram variacdes do nivel da dgua nos sete pocos de monitoramento a partir das
precipitagcdes pluviométricas, indicando que os mesmos estao situados em area de recarga
direta do SAG. Em relacdo a direcao do fluxo subterraneo local, os dados obtidos revelam que
em caso de vazamento de combustiveis o Rio Vacacai-Mirim, distando 230 m do
empreendimento serd afetado. Conclui-se que as variagdes dos valores naturais (background)
refletem a diversidade geologica do local, que ¢ marcada pela presenca de Depdsitos de
Terragos Fluviais, considerados permeéveis e, da Formag¢ao Santa Maria Membro Alemoa,
que ¢ estimada na area de estudo como impermeavel. Esse estudo contribuiu para a
caracterizac¢ao fisico-quimica e hidrodindmica em escala local do SAG fornecendo valores de
referéncia, os quais servirdo de subsidios aos 6rgios gestores ambientais, auxiliando no aviso
precoce de possivel contaminagdo da dgua subterranea.

Palavras - chave: dgua subterranea; pocos de monitoramento; caracteriza¢ao hidroquimica e
hidrodinamica; SAG.
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Growndwater consist of strategic resources essential for public and private water supply.
Therefore, the aquifer research by means of groundwater monitoring has been considered very
important. In groundwater polluted potential enterprises, a system of monitoring is necessary,
because it can not only allow contamination evidences previously, but also provide reference
measures in order to portray the aquifer’s hydrochemistry and hydrodynamics. The purpose of
this study is to establish natural values and temporal variation frequency of groundwater
physiochemical and hydrodynamic parameters in the area of a tank fuel in Santa Maria/RS, in
an outcrop zone of Guarani Aquifer System (GAS). Therefore, the methodology consisted of:
office studies in order to review the literature in the topic; field study, by the hydrogeological
monitoring of seven observation wells, during 12 month, topographic work, precipitation
measure, hydraulic conductivity assays carried out using the method of excavated piezometer
and directly in the wells (infiltration); laboratory study, by analyzing the data statistically
using the statistic software SPSS™ 13.0 for Windows (2004), development of tridimensional
frameworks of groundwater flow and specialization cartograms of physiochemical parameters
by using SURFER® 8.0 program. The results showed that the concentration of the
physiochemical frameworks studied had temporal alteration in relation to months and seasons,
besides variations in the spatial distribution, that indicated differences in the entrance of water
in the column of the well, it happened, probably, because of the influence of different layers.
It was also possible to observe variations in the water level in the seven monitoring wells
from the pluviometric precipitation, indicating that they are situated in an area of GAS direct
recharge. Related to the direction of the local groundwater flow, the data obtained showed
that in case of fuel leak the river Vacacai-Mirim, 230 m distant of the enterprise, will be
affected. In conclusion, the background variation reflects the geologic diversity in the place
that has Fluvial Terrace Depository, considered permeable and, the Alemoa member of Santa
Maria formation that was considered impermeable. This research contributed to the
physiochemical and hydrodynamic characterization in local scale of GAS offering a
background, which will subsidize environment organs, supporting in a way to allow possible
groundwater contamination evidences previously.

Key-words: groundwater; monitoring wells; hydrodinamical and physiochemical parameters;
Guarani Aquifer System.
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CAPITULO1

1 INTRODUCAO

Atualmente, o uso dos recursos naturais tem provocado muito debate e preocupagao.
Cada vez mais, tem-se falado em quao depende a qualidade de vida humana da preservacao
ambiental. Entre os recursos naturais mais comentados encontram-se os recursos hidricos.

A agua ¢ um recurso natural essencial a vida, a sobrevivéncia da espécie humana e ao
desenvolvimento socioecondmico. Dentre os inumeros usos, a agua ¢ utilizada na irrigagao,
na dessedentagdo dos animais e no abastecimento das cidades, sendo que este ultimo tem
aumentado substancialmente, acompanhando o crescimento populacional.

Com o crescimento demografico e o desenvolvimento econdmico, os usos da agua
tém-se multiplicado e, conseqiientemente a sua demanda, embora a quantidade disponivel seja
limitada e constante. Ainda, o uso indisciplinado do solo e a pratica de atividades antrdpicas
nocivas as aguas tém se expandido, gerando a contaminagdo e o comprometimento da
qualidade das mesmas. Assim, a agua ¢ reconhecida como um recurso natural finito e
vulneravel e, passa a ter um valor estratégico para a humanidade, além de j& ser escasso em
alguns locais.

Dessa forma, devido a degradagdo de sua qualidade, que se acentuou a partir da II
Guerra Mundial, a agua doce liquida que circula em muitas regides do mundo ja perdeu sua
caracteristica especial de recurso renovavel, em particular nos paises ditos do Terceiro
Mundo, na medida em que os efluentes e/ou os residuos domésticos e industriais sao
dispostos no ambiente sem tratamento ou de forma inadequada.

Diante desse cenario turbulento, a 4gua subterrdnea vem assumindo uma importancia
cada vez mais relevante como fonte de abastecimento. Devido a uma série de fatores que
restringem a utilizagdo das dguas superficiais bem como ao crescente aumento dos custos da
sua captagdo, aducdo e tratamento, a dgua subterranea estd sendo reconhecida como
alternativa vidvel aos usuarios e tem apresentado uso crescente nos Ultimos anos (Capucci et
al., 2001).

Por sua importancia estratégica, para as geragcdes presentes e futuras, as reservas de

agua subterranea necessitam de um cuidado especial, para sua preservacdo e utilizagdo de
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forma sustentavel. Desta forma, cresce a preocupagdo quanto aos problemas de sua
contaminagao.

Um dos mais freqiientes casos de contaminagdao de aqiiiferos em centros urbanos
refere-se a vazamentos ocorridos em tanques de armazenamento de combustiveis. Muitas sao
as causas para este fato, entre elas pode-se citar a grande quantidade de empreendimentos, a
estocagem de produtos perigosos e altamente toxicos, que mesmo em pequenas perdas
causam grandes plumas contaminantes, a dificuldade de detec¢ao de vazamentos em tanques
subterraneos e a falta de fiscalizacdo adequada.

Portanto, em empreendimentos potencialmente poluidores da dgua subterranea, faz-se
importante um sistema de monitoramento, que além de um aviso precoce da contaminagao
desse recurso natural, forneca valores de referéncia para a caracterizagdo hidroquimica e
hidrodinamica dos aqiiiferos.

Diante da problematica da contamina¢ao das dguas subterraneas, faz-se necessario um
monitoramento hidrogeoldgico em empreendimentos que oferecam risco ao subsolo. Segundo
a CETESB (1988), “O sistema de monitoramento tem o papel de acusar a influéncia de uma
determinada fonte de poluicdo na qualidade da agua subterrdnea”. As amostragens sao
efetuadas num conjunto de pogos distribuidos estrategicamente, nas proximidades da area de
disposicao do residuo.

Além de auxiliar na deteccdo de uma possivel contaminagdo da agua subterranea, o
sistema de monitoramento, por meio dos pogos instalados na area do empreendimento
potencialmente poluidor, representa uma “janela” de acesso ao comportamento da dgua nos
aqiiiferos. Assim, por meio do monitoramento hidrogeoldgico, podem-se verificar variagdes
temporais dos parametros fisico-quimicos e hidrodindmicos das 4guas subterraneas bem como
estabelecer os valores naturais (background) do aqiiifero local. Esses valores sao de suma
importancia para que se possa detectar qualquer mudanga nas caracteristicas naturais das
aguas subterraneas.

Desta forma, em empreendimentos novos devem ser monitorados com freqiiéncia,
semanal, mensal e anual, alguns parametros de qualidade tais como o potencial
hidrogenionico (pH), a condutividade elétrica (C.E.), o oxigénio dissolvido (O.D.), a
temperatura da dgua, o potencial de oxireducdo, a alcalinidade etc. Mas também, deve ser
monitorado a faixa de variagdo do nivel da agua.

No Brasil, a falta de monitoramento em milhares de locais onde hd um potencial para
contaminag¢do, juntamente com a falta de uma analise abrangente da qualidade da 4gua em

centenas de milhares de pocos, elimina a possibilidade de uma determina¢do confidvel da
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extensdo e severidade da degradacdo de dgua subterrdnea e os riscos para a saude da
populacdo. Na falta de programas de monitoramento, segmentos de importantes aquiferos se
degradaram e podem estar perdidos para sempre como fontes de agua potavel.

As aguas subterraneas constituem reservas estratégicas vitais para o abastecimento
publico e privado. Portanto, o estudo de aqiiiferos, por meio do monitoramento
hidrogeolédgico, revela-se de suma importdncia para o entendimento do comportamento
hidrodinamico e para a caracterizagao hidroquimica das aguas subterraneas.

Desta forma, justifica-se a presente pesquisa que visou monitorar as aguas
subterraneas em um reservatério de combustiveis no municipio de Santa Maria, buscando-se
estabelecer os valores naturais do aqiiifero local bem como encontrar a faixa de variabilidade
temporal de alguns parametros fisico-quimicos e identificar flutuagdes do lencgol freatico.

Ainda, deve-se salientar que a area de estudo situa-se sobre a zona de afloramentos do
Sistema Agqiiifero Guarani (SAG), necessitando de estudos e estratégias que promovam a
protecdo dos recursos hidricos subterraneos, evitando a alteragdo de sua qualidade.

Portanto, o presente estudo visa dar continuidade as ac¢des de monitoramento
ambiental do SAG em suas areas de afloramentos e em subsuperficie, fazendo parte de um
projeto maior da implantacdo da Rede Guarani/Serra Geral para estudos das relagdes entre os
aqiiiferos. O monitoramento teve origem no Projeto N°. 10 - Fundo das Universidades,
financiado pela OEA/GEF, “Caracterizagdo de areas de recarga e descarga do SAG em
Santana/Rivera e Quarai/Artigas. Estudo da vulnerabilidade em Quarai/Artigas”.

O trabalho tem como objetivo principal estabelecer o nivel de base natural
(background) e a faixa de variabilidade temporal de alguns pardmetros fisico-quimicos e
hidrodindmicos das aguas subterraneas, na area de um empreendimento potencialmente
poluidor, situado em uma zona de afloramento do SAG no municipio de Santa Maria/RS,
mediante o monitoramento hidrogeoldgico do aqiiifero local.

Como objetivos especificos procuram-se realizar avaliagdes estatisticas de correlacao
(coeficiente r de Pearson) entre as variaveis estudadas e andlise de variancia (ANOVA) dos
parametros fisico-quimicos bem como do nivel freatico; espacializar a distribuicao sazonal da
concentracdo dos parametros fisico-quimicos das aguas subterrdneas na area de estudo;
avaliar a variacdo temporal da precipitagdo pluviométrica e do nivel freatico do aqiiifero local;
estabelecer a direcdo e avaliar ocorréncias de possiveis variagdes e inversdes sazonais do
fluxo local da agua subterranea e; realizar ensaios de caracterizagao e estimar a condutividade

hidraulica dos solos na area de estudo.
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Com a finalidade de facilitar a leitura e a compreensdo do trabalho, a presente
dissertagdo foi dividida em seis capitulos, considerando-se a seguinte estrutura:

No capitulo um consta a introdugdo, uma breve discussao sobre o tema do estudo
destacando sua relevancia, com o problema e a justificativa bem como a defini¢ao dos
objetivos a serem alcancados.

No capitulo dois apresenta-se a revisdo bibliografica realizada durante a pesquisa e
que serviu de suporte tedrico para analisar as informagdes. Nesse capitulo, constam os
conceitos basicos dessa pesquisa e assuntos relacionados para a compreensdao do tema do
estudo.

No capitulo trés, materiais e métodos, apresenta-se uma sintese e explanacdo sobre a
técnica utilizada na presente dissertacdo. Esse capitulo divide-se em estudo de escritorio,
trabalho de campo e trabalho de laboratorio.

No capitulo quatro apresenta-se a caracterizagdo da area de estudo. Nesse capitulo
consta uma breve caracterizagdo dos aspectos fisicos e localizacdo do municipio de Santa
Maria bem como do empreendimento potencialmente poluidor, alvo do estudo na presente
dissertagao.

No capitulo cinco apresentam-se os resultados e discussdo da pesquisa desenvolvida,
ou seja, o que realmente foi investigado nessa dissertagdo.

Por fim, no capitulo seis apresentam-se resumidamente as conclusdes dos resultados

obtidos e algumas sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 11

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos bdasicos e assuntos relacionados a
compreensdo do tema da presente pesquisa. Os seguintes topicos serdo enfatizados: recursos
hidricos e aguas subterraneas, ciclo hidrolégico, distribui¢do da dgua no solo, sistemas
aquiferos, poluicdo das aguas subterraneas, contaminacdo da &gua subterrdnea por
hidrocarbonetos, monitoramento de agua subterranea, parametros fisico-quimicos das aguas
subterraneas, parametros hidrodindmicos das aguas subterrdneas, recarga de aqiiiferos e

condutividade hidraulica de solos.

2.1 Recursos hidricos e aguas subterraneas

A agua se encontra presente em quase todos os lugares, denominando-se “molécula da

vida”. Assim, segundo Branco (1993, p.42),

Sendo fator indispenséavel a vida dos seres terrestres a agua ¢ utilizada na irrigagao
dos solos, na dessedentagdo dos animais de criacdo e no abastecimento das cidades.
Esse ultimo uso ¢ considerado o mais complexo abrangendo todas as qualidades que
podem ser exigidas nos outros dois.

Considerada a substancia mais abundante do planeta, a agua recobre 2/3 da superficie
terrestre. No entanto, cerca de 97,5% do total de agua na Terra ¢ salgada. Menos de 2,5% ¢
doce e esta distribuida entre as calotas polares (68,9%), os aqiiiferos (29,9%), rios e lagos
(0,3%) e outros reservatorios (0,9%). Assim, apenas 1% da agua doce pode ser aproveitada
pela humanidade, o que representa 0,007% de toda a dgua do planeta (Hirata, 2000).

Com o crescimento populacional e o desenvolvimento industrial e tecnolédgico, a
demanda por dgua tem aumentado substancialmente. Desta forma, os recursos hidricos tém

sofrido significativas alteracdes. A dgua ¢ um recurso natural renovavel, no entanto ndo ¢
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inesgotavel, sofrendo assim sensivelmente com as a¢des humanas que modificam a qualidade
e a quantidade da 4gua no tempo e no espago (Christofidis, 2002).

Assim, os recursos hidricos tornam-se escassos, adquirindo um valor cada vez maior,
tornando-se desta forma, um bem econdmico. Percebe-se entdo, atualmente, uma valorizagao
da dgua como um bem dotado de valor econdmico. A propria legislagdo brasileira dos
recursos hidricos, mais especificamente a Lei 9.433/97, estabelece alguns instrumentos, entre
eles a cobranga pelo seu uso.

Nesse cendrio, a agua subterranea vem assumindo importancia relevante como fonte
de abastecimento doméstico, industrial e agricola. Praticamente todos os paises do mundo,
utilizam a agua subterranea para suprir suas necessidades. Paises como a Alemanha, Austria,
Bé¢lgica, Dinamarca, Franca, Holanda, Hungria, Italia, Marrocos, Russia e Suica, utilizam de
70 a 90% da demanda do abastecimento publico pelas dguas subterraneas. Outros utilizam
100% da agua subterranea, como ¢ o caso da Arabia Saudita e da Malta (Rebougas et al.,
1999).

Conceitualmente, agua subterranea ¢ toda a dgua que ocorre abaixo da superficie da
Terra, preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas,
falhas e fissuras das rochas compactas, e que sendo submetida a duas forcas (de adesdo e de
gravidade) desempenha um papel essencial na manuten¢ao da umidade do solo, do fluxo dos
rios, lagos e brejos (Borghetti et al., 2004).

A 4gua subterranea origina-se da chuva que precipita e infiltra no solo. Sendo assim, a
quantidade de agua a se infiltrar depende da quantidade de chuva, do tipo de litologia, da
declividade do terreno, do tipo de cobertura vegetal etc. Conforme Todd (1959), as aguas
subterraneas, mencionadas sem nenhuma outra especificagdo, sdo aquelas que ocupam todos
os vazios de um estrato geologico.

Para Guerra & Guerra (1997), 4gua subterranea ¢ aquela que se infiltra nos solos e nas
rochas, caminhando até o nivel hidrostatico. Sua utilizagdo cresce ano apds ano, apresentando
vantagens em relacdo a agua superficial, por ndo ocupar espaco em superficie; sofrer menor
influéncia nas variagdes climaticas; ser passivel de extracdo perto do local de uso; ter
temperatura constante; ter maior quantidade de reservas; ter melhor qualidade (fisica,
quimica, bioldgica), ter protecdo contra agentes poluidores etc.

Por apresentar vantagens em relacdo aos usos das dguas superficiais, a demanda tem
crescido tanto que chega faltar para a manutengcdo de populagdes em certas areas com
caréncia de abastecimento de agua superficial; em areas densamente povoadas, € em regides

onde a atividade agricola (agricultura irrigada localizada em desertos e em outras regides
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secas) e industrial requer muita dgua, estimulou-se o desenvolvimento do abastecimento de
aguas subterrdneas armazenadas em agqliiferos, o que a torna uma fonte importante de
abastecimento em todo o mundo.

A agua de aqiiiferos confinados ou livres podera ser extraida com a perfuragdo de
pocos tubulares, que sdo alternativas pouco onerosas ao abastecimento humano, agropecudrio
ou industrial. Para tanto, esses pocos deverdo ser bem projetados e construidos, de acordo
com as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), para evitar a
contaminagdo por dejetos domésticos, industriais, fertilizantes, entre outros. Segundo a NBR
12244/92, “(...) Poco ¢ definido como qualquer obra de captacdo de agua subterranea
executada com sonda, mediante perfuracdo vertical”. Além disso, esta norma estabelece que o

poco deva ter selo sanitario, perfil construtivo e ser executado por técnicos habilitados.

2.2 O ciclo hidrologico

Os recursos hidricos tém a sua distribui¢do na Terra comandada pelo ciclo

hidrologico, conforme ¢ ilustrado na Figura 2.1.

MIVEL DA AGUA SUSTERRANEA

AGUA SUBTERRANEA AGUADOCK/ AGUA SALBADA
’

4
’

Figura 2.1 — Ciclo Hidrologico.
Fonte: http://www.oaquiferoguarani.com.br.
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Segundo Tucci et al. (1993, p. 35), “(...) o ciclo hidrolégico é o fendmeno global de
circulagdo fechada de 4gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotagdo terrestre”. As aguas
subterraneas cumprem uma fase desse ciclo, uma vez que constituem uma parcela da agua
precipitada (Borghetti et al., 2004).

A descricdo do ciclo hidrolégico pode ser feita a partir do momento em que a
precipitacdo toma um destino variado. Uma parcela € reevaporada, outra € interceptada pela
vegetacao, construgdes € outros objetos e € parcialmente reevaporada. Outra parcela escoa sob
a superficie terrestre até os cursos d’agua. Outra parte infiltra-se na terra. Esta Gltima pode ter
varios destinos; parte ¢ retirada por capilaridade a superficie; outra ¢ utilizada pela vegetagao;
outra parte, se junta a agua do solo; por fim, uma parte, que ¢ na maioria das vezes
insignificante, mas com importancia consideravel, infiltra-se até o lencol freatico. A agua em
meio subterraneo tem seu deslocamento lento, assim, a 4dgua subterranea levara dias para
percorrer poucos metros (Brater & Wisler, 1964).

Parte da 4gua infiltrada no subsolo ajuda a manter a dinamica das dguas superficiais.
Ao juntar-se a massa da agua subterranea, a agua infiltrada move-se através dos poros da
matéria do subsolo, podendo reaparecer na superficie em locais de nivel inferior ao que
penetrou. A dgua subterranea descarrega naturalmente em tais lugares em forma de nascentes,
que mantém o fluxo dos cursos em periodo de estiagem. Neste sentido, ainda segundo
Sophocleous (2002), aqiiiferos e aguas superficiais ndo sdo componentes isolados do ciclo
hidrologico, mas interagem em uma grande variedade de casos, dependendo da fisiografia,
geologia, fatores biodticos e da climatologia. Sendo assim, a preservagao ou a contaminacdo de
uma afeta diretamente o outro. O entendimento basico da interagdo entre as aguas

subterraneas e superficiais € necessario para um correto gerenciamento dos recursos hidricos.

2.3 Distribuicao da agua no solo

A respeito da distribui¢do da 4gua no solo e nas formagdes geoldgicas, devem-se
considerar duas zonas de acordo com a propor¢ao relativa do espaco poroso ocupado pela
agua: zona de aeragdo e zona de saturagdo, onde ocorre a superficie freatica, o lengol freatico
ou ainda a superficie piezométrica. A Figura 2.2 ilustra a distribui¢do vertical da d4gua no solo

e subsolo.
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Superficie do solo Agua do solo

Zona de agua do solo
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ZONA A Agua capilar & i \
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SATURACAO
v s Impermeavel

Figura 2.2 - Representagdo esquematica da distribuicdo vertical da agua no solo e subsolo.
Fonte: Modificado de Cabral et al. (2001).

Tucci et al. (1993, p. 289), considera as seguintes zonas de distribuicdo de dgua no

solo e subsolo:

Zona de saturacdo, onde todos os espagos vazios encontram-se completamente
ocupados pela dgua e, Zona de aeragdo, onde os poros contém agua e ar (ou vapor de
agua). A zona de saturacdo esta limitada superiormente pela linha de saturagdo
(superficie piezométrica) e inferiormente por uma barreira impermeavel. As fontes,
0s pogos e as correntes efluentes tém origem na zona de saturagdo.

A zona de aeracdo esta limitada pela superficie do terreno e pela linha de saturagdo.
Podem-se diferenciar trés zonas: a zona de agua do solo, a zona intermedidria e a zona capilar.

A 4agua que ocorre na zona saturada ¢ denominada de 4gua subterranea, e pode ser
retirada a partir de perfuragdao de pogos tubulares e/ou escavados; esta zona ¢ limitada em seu
topo por uma limitrofe de saturagdao ou por camadas impermeaveis de leitos, argila ou rocha.

Segundo Manoel Filho (1997), abaixo da superficie do terreno, a d4gua contida no solo
e nas formagdes geoldgicas ¢ dividida ao longo da vertical basicamente em duas zonas
horizontais: zona nao saturada (subdividida em trés partes) e zona saturada, de acordo com a
propor¢ao relativa do espago poroso que ¢ ocupado pela agua.

A Figura 2.3 apresenta a distribui¢do vertical da dgua no subsolo conforme Manoel

Filho (op. cit.).
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Zonas horizontais Descricido

1. Zona ndo saturada, zona | Situa-se entre a superficie freatica e a superficie do terreno. Nela os poros estdo

de aerag@o ou zona vadosa. | parcialmente preenchidos por gases e por agua.

1.1. Zona de 4gua do solo | ) . )
. Situa-se entre os extremos radiculares da vegetacao e a superficie do terreno.
ou zona de evaporagao

) o Compreende entre o limite de ascensdo capilar da dgua e o limite de alcance
1.2. Zona intermediaria
das raizes das plantas.

Estende-se da superficie freatica até o limite de ascensdo capilar da agua.
1.3. Zona capilar Adota-se o conceito de franja capilar como um limite abaixo do qual o solo ¢

considerado praticamente saturado (cerca de 75%).

2. Zona saturada ou zona de | Situa-se abaixo da superficie freatica e nela todos os vazios existentes estdo

saturagao preenchidos por agua.

Figura 2.3 - Distribui¢ao vertical da 4gua no subsolo.
Fonte: Manoel Filho (1997).

2.4 Sistemas aqiiiferos

Um conceito importante a se considerar ¢ o de aqiiifero, que segundo Tucci et al.
(1993, p. 289), “(...) ¢ uma formagdo geoldgica (ou um grupo de formagdes) que contém agua
e permite que a mesma se movimente em condi¢des naturais € em quantidades significativas”.
Ainda, segundo Cleary (1989), um agqiiifero ¢ uma formagao geoldgica com suficiente
permeabilidade e porosidade interconectada para armazenar e transmitir quantidades
significativas de agua, sob gradientes hidraulicos naturais.

Outra definicdo de aqiiifero é trazida pela Resolugdo N°. 15/2001, do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), onde agqiiifero ¢ o “corpo hidrogeologico com
capacidade de acumular e transmitir dgua através dos seus poros, fissuras ou espacos
resultantes da dissolugdo e carreamento de materiais rochosos”.

Segundo Borghetti et al. (2004), a origem geoldgica ira determinar os diferentes tipos
de aqiiiferos que, podem ser fluvial, lacustre, eolico, glacial e aluvial (rochas sedimentares);
vulcanicas (rochas fraturadas); e metamorficas (xistos, gnaisses). Quanto a porosidade,
existem trés tipos de aqiiiferos: poroso, fissural e carstico, esquematicamente caracterizados

conforme a Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Tipos de aqiiiferos quanto a porosidade.
Fonte: Borghetti et al. (2004).

Quanto a classificacao dos aqiiiferos em relagcdo a pressao da agua, os mesmos podem
ser de dois tipos: aqiiifero livre ou freatico e aqiiifero confinado ou artesiano. Onde a dgua s6
parcialmente preenche o aqiiifero, a superficie superior da zona saturada ¢ livre para subir ou
descer. A agua em tais aqiiiferos ¢ dita ndo-confinada e os aqiiiferos sdo referidos como nao-
confinados, também denominados de aqiiiferos livres, freaticos ou gravitacionais. Ja, onde a
agua preenche completamente o aqiiifero que estd sobreposto por uma camada confinante, a
dgua no aqiliifero ¢ dita estar confinada. Tais aqiiiferos sdo referidos como agqiiiferos
confinados ou artesianos (Heath, 1983). A Figura 2.5 ilustra os tipos de aqiiiferos quanto a
pressao.

Ainda, de acordo com Todd (1959), o aqiiifero ndo-confinado ¢ aquele em que o nivel
d’agua serve como superficie superior da zona de saturago. E também conhecido como livre
freatico, ou nao artesiano. Por outro lado, o aqiiifero confinado, também conhecido como
artesiano ou aqiiifero sob pressdo, ocorre quando o nivel d’agua estd confinado sob pressao
maior do que a atmosférica por estratos subjacentes relativamente impermeaveis.

Pogos perfurados em agqiiiferos ndo-confinados sdo referidos como pogos freaticos. O
nivel da dgua nestes pocos indica a posi¢do da superficie fredtica. J&, pocos perfurados em
aquifero confinado sdo referidos como pocgos artesianos. O nivel da d4gua nos pogos artesianos
nivela-se a uma altura acima do topo do aqiiifero, mas ndo necessariamente acima da
superficie topografica. Se o nivel da 4gua em um pogo artesiano estabelece-se acima da

superficie topografica, o pogo ¢ denominado artesiano jorrante (Heath, 1983).
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Figura 2.5 - Tipos de aqiiiferos quanto a presséo.
Fonte: http://www.sg-guarani.org.

Os agqiiiferos ocupam, na maioria das vezes, grandes extensoes em area, tornando-se
reservatorios subterrdneos de armazenamento. A recarga do aqiiifero poderd ser por meio
natural ou artificial. Para Hirata & Ferreira (2001, p. 45), “(...) A recarga dos sistemas
aqiiiferos ¢ feita por dois mecanismos distintos: a natural, com agua da precipitacdo que
infiltra no solo e atinge o aqiiifero e a induzida, representada por dguas provenientes de fugas
das redes de dgua e esgoto”.

Utiliza-se a denominagdo “Sistema Aqiiifero”, pois um aqiiifero pode ocupar a area de
uma ou de varias bacias hidrograficas, ou mesmo entre estados, ou ainda transfronteirico entre
paises, como ¢ o caso do Sistema Aqiiifero Guarani (SAG), que serd melhor descrito no
proximo item.

Ainda, deve-se considerar o conceito de aqiiitarde. De acordo com Cleary (1989),
enquanto aqiiiferos fornecem quantidades significativas de dgua, aqiiitardes sdo formagdes de
baixa permeabilidade, que armazenam dgua, mas nao podem suprir pocos de bombeamento.
No entanto, podem transmitir agua suficiente através de enormes dareas, tornando-se
importantes em estudos regionais de suprimento de 4gua. Como exemplo de aqiiitardes, pode-
se citar as camadas de argila e de folhelho que separam muitos aqiiiferos confinados,
transmitindo dgua através da drenanca vertical. Em estudos de aqiiiferos, aqiiitardes sdo

também conhecidos como camadas confinantes drenantes.
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Um exemplo extremo de um aqiiitarde ¢ um aqiiiclude. Esse termo ¢ usado para
descrever materiais geologicos porosos, mas ndo permedveis incapazes de ceder agua
economicamente a obras de captagdo, onde a agua estd contida no meio por forgas
moleculares. Em sua obra, o autor Manoel Filho (1997) conceitua aqiiiclude como uma
formacao que pode conter dgua (até mesmo em quantidades significativas), mas ¢ incapaz de
transmiti-la em condi¢des naturais. Maciel Filho (1990) descreve a Formagao Santa Maria

Membro Alemoa como um aqiiiclude.

2.4.1 Sistema Aqtiifero Guarani (SAG)

Considerado originalmente, o maior manancial de &4gua doce subterranea
transfronteirigo do mundo, o Sistema Aqiiifero Guarani estende-se desde a Bacia Sedimentar
do Paranad (Brasil, Paraguai e Uruguai) at¢ a Bacia do Chaco Parand (Argentina). Esta
localizado no centro leste da América do Sul, entre as coordenadas 12° e 35° de latitude Sul e
47° e 65° de longitude Oeste, ocupando aproximadamente 75% da Bacia do Parana.

O SAG possui uma extensao total aproximada de 1,2 milhdes de Km?, sendo 840 mil
Km? no Brasil, 225,5 mil Km? na Argentina, 71,7 mil Km? no Paraguai e 58,0 mil Km? no
Uruguai (Rocha, 1997). No Brasil ocupa parte de oito estados brasileiros: Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parand, S3o Paulo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e Minas Gerais'.
A Figura 2.6 ilustra o mapa esquematico do SAG.

Esse aqiiifero ¢ constituido de varias rochas sedimentares pertencentes a Bacia
Sedimentar do Parana. Das rochas que compdem o aqiiifero, a mais importante ¢ o arenito
Botucatu, de idade Triassico superior a Jurdssico inferior (190 milhdes de anos atrés). Este
arenito foi depositado em ambiente desértico, o que explica as caracteristicas que faz dele um
oOtimo reservatorio de agua: os graos sedimentares que o constituem sdo de grande
homogeneidade, havendo pouco material fino (matriz) entre os mesmos.

A espessura total do aqiiifero varia de valores superiores a 800 metros até a auséncia
completa de espessura em areas internas da bacia. As variagdes na espessura sao atribuidas ao

controle estrutural durante a deposicao e ao controle erosional do ambiente desértico.

! Nota do orientador (2008).
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Fontes:

«Mapa Hidrogeolégico da América do Sul, 1996,
DNPM/CPRM/Unesco.

« Mapa Hidrogeoldgico doAqlifero Guarani, 1998, Campos H.C.

« Mapa de Integragdo Geoldgica de la Cuenca del Plata, 1998,
MERCOSUR/SGT2.

«Mapa de Integracion Hidrogeolégica da Bacia do Prala, em
elaboragdo, MERCOSUL/SGT2.

« Mapa GeolégicodoBrasil, 2* Ed., 1995, MME/DNPM

« Mapa GeologicodaBacia do Rioda Prata, 1970, OEA. /

Figura 2.6 — Mapa esquematico do Sistema Aqiiifero Guarani (SAG).

Fonte: http://www.sg-guarani.org.
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As reservas permanentes de agua sdo da ordem de 45.000 Km?, considerando uma

espessura aqiiifera média de 250 m e porosidade efetiva de 15%, correspondente a somatoria

do volume de dgua de saturag¢do do aqiiifero mais o volume de agua sob pressao. Em regides

onde o aqiiifero estd a mais de 1000 m de profundidade a dgua pode atingir temperaturas de

até 50°C, sendo muito util em alguns processos industriais e para fins de recreacdo e lazer

(Viana, 2003).
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O agqiiifero pode ser dividido em trés zonas principais no que se refere a prote¢ao de
sua imensa reserva de aguas. Primeiramente as zonas de exposi¢do livre do aqiiifero, onde o
risco de contaminagao ¢ grande e onde a exploragdo ¢ maior, menos onerosa, porém de menor
intensidade pontual. Posteriormente, t€ém-se as zonas produtoras de confinamento, onde o
grau de protecdo do aqiiifero ¢ bem maior, pois os outros aqiiiferos sobrepostos a ele "filtram"
a recarga. Por fim, a terceira ¢ a zona de descarga do aqiiifero, proxima ao centro da bacia, e
que usa o Rio Parana como descarga (Viana, op. cit.).

Desta forma, para cada uma das diferentes zonas que compdem o aqiiifero, devem-se
ter medidas protetoras e de controle diferenciadas em relagdo a exploragdo desse recurso, bem
como das atividades economicas desenvolvidas em cada uma destas areas. Estes estudos estao
sendo realizados em varios projetos coordenados pela Secretaria Geral do Projeto de Protecao
Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aqiiifero Guarani.

Muito se tem questionado sobre a potencialidade do SAG. Neste sentido, Machado
(2005), diz que o Agqiiifero Guarani possui muitas limitagdes, mostrando a necessidade de
uma reavaliacdo de sua potencialidade. Os estudos realizados nos ultimos anos tém
demonstrado, inequivocamente, que ele ndao ¢ apenas “um” aqiiifero e que estd
compartimentado em varios blocos. Ele apresenta uma estrutura de camadas em que se
superpdem muitos aqiiiferos com potencialidades muito diversas. Assim, ao contrario do que
se imagina, suas aguas ndo apresentam potabilidade em toda a sua area de ocorréncia.

Segundo Chaves & Silvério da Silva (2008), um exemplo da heterogeneidade do SAG
foi a perfuragdo de um pogo tubular na area do empreendimento monitorado neste estudo, que
atingiu 0 Membro Passo das Tropas da Formacao Santa Maria e, que resultou na captacdo de
agua salobra. Também, Silvério da Silva et al. (2000 e 2002), cita a presenca andmala de fluor

(teores acima de 0,9 mg/L) nas aguas do SAG.

2.5 Poluicio da agua subterrianea

Um ponto importante a ser considerado ¢ a poluicdo da 4gua subterranea, sendo dificil
sua identificagdo. Neste contexto, entende-se polui¢do da dgua subterranea como qualquer
deterioracdo na qualidade natural das dguas, resultante de atividades humanas provocadas ou
acidentais (Heath, 1983). A maior parte da 4gua subterranea se origina a partir do excesso de

chuva que se infiltra (diretamente ou indiretamente) na superficie do solo. Como
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conseqiiéncia, as atividades que se desenvolvem na superficie podem ameagar a qualidade da
agua subterranea. A polui¢do dos aqiiiferos ocorre nos pontos em que a carga contaminante
gerada no subsolo por emissoes e lixiviados produzidos pela atividade humana (provenientes
de atividades urbanas, industriais, agricolas e de mineragdo) ¢ inadequadamente controlada e,
em certos componentes, excede a capacidade de atenuagdo natural dos solos e das camadas de
cobertura (Foster et al., 2003).

Quanto a area afetada pela contaminagdo da dgua subterranea, pode ter origem em dois
tipos de fontes: pontuais e difusas. A contaminacdo difusa da dgua subterrdnea ocorre em
funcdo da falta de saneamento de areas residenciais urbanas e do uso agricola do solo com a
disposi¢do de agrotoxicos e/ ou fertilizantes. Ja, como exemplo de fontes pontuais de
contaminagdo tem-se os tanques de armazenamento de combustiveis, lixdes, aterros
controlados e aterros de disposi¢ao de residuos industriais, fossas sépticas, vazamentos de
produtos quimicos, além de cemitérios (Foster & Hirata, 1993). A Figura 2.7 ilustra os

principais processos de poluicdo da agua subterranea (fontes pontuais e difusas).

vazamento em
tangues de
armazenagem

saneamento emérea derede lagoas de dguas intensificagdo
in=situ rural de esgoto residuais agricola

drenagem em

ssolidos residuos industrials  rea industrial

Figura 2.7 — Processos comuns de poluigdo da dgua subterranea.
Fonte: Foster et al. (2003)

Conforme Heath (1983), a densidade de uma substancia liquida, isto €, o peso por
unidade de volume de substancia em relagdo ao da 4dgua, afeta seu movimento subterraneo. As
densidades variam desde a dos derivados do petréleo que sao menos densos do que a agua, até
a das salmouras e outras substancias que sdo mais densas que a agua. Substancias menos
densas do que a dgua tendem a acumular-se no topo da zona saturada (se, como petréleo, elas

sdo imisciveis, tenderdo a espalharem-se em todas as dire¢des como uma fina pelicula).
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Substancias mais densas do que a agua tendem a moverem-se para baixo através da zona
saturada até a primeira camada confinante extensa.

Ainda, segundo Heath (1983), a composi¢ao mineral e as caracteristicas fisicas dos
solos e rochas através das quais os poluentes movem-se podem afeta-los em diferentes modos.
Se o poluente entra no solo em um “ponto”, ele sera disperso longitudinalmente e lateralmente
em materiais granulares de tal modo que sua concentragdo sera reduzida na direcdo do
movimento. Substancias organicas e outros materiais biodegradaveis tendem a ser quebrados
tanto por oxidagdo como por acdo bacterioldgica na zona ndo-saturada. Certos materiais
terrosos, especialmente argilas e matéria organica, podem também absorver metais-traco e
certos poluentes organicos complexos e, pois reduzir sua concentracdo a medida que se
movem através do ambiente subterrdneo. As caracteristicas hidraulicas de solos e de rochas
determinam o caminho tomado e a velocidade do movimento dos poluentes.

A preocupagdo com a contaminagdo da dgua subterranea se concentra principalmente
nos aqiiiferos freaticos ou ndo confinados, especialmente nas areas em que a zona vadosa ¢
pouco espessa € o lengol freatico ¢ raso. Entretanto, ha riscos significativos de poluicdo em
pontos em que o aqiiifero ¢ semiconfinado, se os aqiiitardes confinantes forem relativamente
pouco espessos e permeaveis (Foster et al., 2003).

Entre a grande variedade de materiais identificados como contaminantes da agua
subterranea, estdo incluidos os compostos inorganicos, os compostos organicos sintéticos, os
contaminantes radioativos e as substancias patogénicas. Um dos grupos de compostos
organicos inclui os hidrocarbonetos aromaéticos soltuveis associados com combustiveis de
petréleo. Este grupo inclui a benzeno, tolueno, etilbenzeno e vérios xilenos is6meros
associados com derrames de petroleo (Caicedo, 1999). A contaminag¢do da dgua subterranea

por hidrocarbonetos sera melhor descrita no proximo item.

2.6 Contaminacao da agua subterranea por hidrocarbonetos

As preocupagdes relacionadas ao potencial de contaminacdo de solos e dguas por
vazamento/derramamento de combustiveis vém crescendo, sendo diversas as origens:
acidentes envolvendo o transporte de combustiveis por navios, caminhdes ou dutos e

principalmente devido a vazamentos provenientes de tanques de armazenamento.
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Nos paises industrializados e, sobretudo nas grandes cidades, existem centenas de
milhares de tanques de ago enterrados ou subaéreos, armazenando derivados de
hidrocarbonetos em postos de combustiveis e outros empreendimentos. Muitos destes
empreendimentos apresentam problemas de vazamentos e/ou derramamentos de combustiveis
que podem deteriorar a qualidade das éaguas subterraneas. Esses vazamentos tendem a
contaminar as dguas subterraneas quando os niveis freaticos sdo muito altos e as infiltragdes
de 4gua de chuva sao freqiientes (Manoel Filho, 1997).

No Brasil, cerca de 20% do petroleo processado ¢ convertido em gasolina automotiva
e 36% em Oleo diesel (MME-DNC, 1995). A gasolina ¢ uma mistura complexa de
hidrocarbonetos hidrofobicos relativamente volateis. Os hidrocarbonetos tipicos sdo o0s
compostos alifaticos (alcanos, cicloalcanos, alcenos), aromaticos e aditivos (Ferreira &
Zuquette, 1998).

Os maiores problemas de contaminagdo sdo atribuidos aos hidrocarbonetos
monoaromaticos, que sdo constituintes mais soliveis e mais moveis da fracdo gasolina, sendo
os primeiros a atingir o lencol freatico. Estes hidrocarbonetos monoaromaticos, tais como
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos, sdo denominados de BTEX. Dentre os aditivos, os
oxigenados como o etanol tém a fun¢do de aumentar o indice de octanagem da gasolina
automotiva e reduzir a polui¢ao atmosférica.

No Brasil, uma das grandes preocupacdes em nivel de contaminagdo das aguas
subterraneas por vazamento de combustivel, esta na adigdo do etanol a gasolina. Esta mistura
corresponde a 22% de etanol e 78% de gasolina, diferenciando-a da gasolina de outros paises.
O etanol age como cossolvente, permitindo assim uma maior solubilidade dos compostos
BTEX na 4gua, aumentando a sua dissolugdo e dispersdo pelo solo e aqiiiferos, modificando o
deslocamento da pluma contaminante.

O dleo diesel ¢ composto principalmente por hidrocarbonetos de cadeias simples, nao
ramificadas. Em relagdo a gasolina, o 6leo diesel apresenta moléculas com tamanho maiores
de cadeias, o que confere a este combustivel maior massa especifica, menor volatilidade e
menor solubilidade em agua. Embora o volume de 6leo diesel consumido no pais seja quase o
dobro do volume consumido de gasolina, este ¢ considerado um combustivel menos
preocupante, em termos ambientais, devido a sua menor mobilidade no meio poroso e por
possuir os compostos toxicos em menor quantidade na sua composi¢ao, se comparada com as
quantidades encontradas na gasolina (Oliveira, 1990).

A contaminacao por derivados do petroleo diferencia-se de outros produtos, visto que

a gasolina e o 6leo sdo menos densos do que a agua e imisciveis nela. Assim, 6leo ou
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gasolina oriundos de vazamentos ou derramamentos, s6 migram na zona nao saturada do solo.

Esta zona ¢ constituida basicamente de dgua e ar que preenchem os espagos vazios do solo.

Assim, num derramamento de um dos derivados do petrdleo, surge uma terceira fase fluida,

que competird por espaco poroso disponivel através dos efeitos da forca gravitacional e de

forcas capilares.

Ap6s ocorrer o vazamento em subsuperficie, o liquido tende a migrar verticalmente

pela zona nao saturada até atingir a zona saturada. Este percurso ¢ controlado basicamente

pelos processos de adveccio” e difusdo’. Durante este processo, os diversos componentes do

combustivel particionam-se para fases solidas, liquidas e gasosas e ficam sujeitas a

biodegradacdo. Uma fragdo do combustivel volatiliza-se e ¢ transferido a atmosfera; outra ¢

retida nos espagos vazios dos poros na zona nao saturada por forgas capilares, como uma

saturacao residual; uma terceira fragdo fica aderida a matéria organica existente € outra migra

até alcangar a agua subterranea. A emissdo continua do poluente a partir de uma fonte pontual

denomina-se pluma (EPA, 1996). O processo descrito anteriormente ¢ ilustrado na Figura 2.8.

Arngm- ’

Superficie - #) Poso
do Terreno/l

Fecarga
Biodegradagao

Figura 2.8 — Fendmenos que ocorrem apds o derramamento de combustiveis.

Fonte: Ferreira (2000).

? Advecgdo ¢ o transporte do fluido em fungio do gradiente.

3 Movimento de uma substincia de uma area com alta concentragdo para uma com baixa concentragao.
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2.7 Monitoramento de agua subterranea

De acordo com a Resolugdo do CONAMA N° 273/2000, Art. 1°, “a localizagdo, a
construcdo, a instalacdo, a modificagdo, a ampliagdo e a operagdo de postos revendedores,
postos de abastecimento, instalagdes de sistemas retalhistas e postos flutuantes de
combustiveis dependerdo de prévio licenciamento do o6rgdo ambiental competente, sem
prejuizo de outras licencas legalmente exigiveis”. Para a emissdo das licengas Prévia e de
Instalagdo, necessita-se: “a caracterizagdo hidrogeologica com definicdo do sentido de fluxo
das aguas subterraneas, a identificagdo das areas de recarga, a localizagdo de pogos de
captacao destinados ao abastecimento publico ou privado”. Além destas exigéncias do orgao
ambiental, ap6s a instalagdo do empreendimento, deve-se estabelecer um sistema de
monitoramento de agua subterranea. Segundo a CETESB (1988), o sistema de monitoramento
tem o papel de acusar a influéncia de uma determinada fonte de poluicdo na qualidade da
agua subterranea.

De acordo com Cleary & Miller (1984), ha pelo menos trés escalas espaciais do
monitoramente de 4gua subterrdnea comumente em uso.

O primeiro tipo € empregado tipicamente no local ou proximo de uma fonte potencial
de contaminagdo, onde a mesma ¢ limitada em area e pode ser identificada unicamente em
termos geograficos. Isto inclui fontes como descargas industriais, represas industriais, aterros
sanitarios, reservatorios de combustiveis e represas de esgotos municipais.

Um segundo tipo s@o os monitoramentos por razdes de seguranca de satde publica.
Por exemplo, milhares de pocos de agua potavel sdo analisados periodicamente para
constituintes quimicos inorganicos. Este tipo de amostragem ¢ uma forma de controle de
qualidade e, fazendo-se uma analogia, seriam as amostras utilizadas para checagem da linha
de producdo de uma fabrica de processamento de alimentos.

O terceiro tipo de monitoramento ¢ de nivel regional onde se valia os efeitos de fontes
difusoras ou do efeito combinado de muitas fontes pontuais de contaminagao. Tais fontes
incluem a drenagem de 4guas pluviais, fossas sépticas e o uso em locais urbanos e suburbanos
com fontes potenciais variadas de poluicdo de dguas subterraneas.

No tocante ao primeiro tipo de monitoramento citado anteriormente, a NBR
10157/1987, estabelece que todas as instalagdes que tratem, estoquem ou depositem residuos
perigosos devem possuir sistema de monitoramento de dguas subterrdneas. Neste sentido, o

monitoramento de dgua subterranea ¢ um método usado para a detec¢do de vazamentos em
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tanques de combustiveis e, consiste na instalagdo de pocos de monitoramento em lugares

estratégicos, no solo adjacente ao tanque e as tubulacdes. Segundo Guiguer (2000, p. 112):

Para descobrir se 0 vazamento atingiu a agua subterranea, esses pocos podem ser
checados manualmente, em intervalos determinados de tempo, ou podem ser
checados continuamente, através da instalagdo de sensores. Esse método ndo pode
ser usado em lugares onde a dgua subterranea estiver a mais de cinco metros abaixo
da superficie.

Segundo Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o sistema de
monitoramento baseia-se na instalacdo de pogos que permitem verificar a existéncia de
produto em fase livre na superficie da dgua subterranea. A seguir, faz-se uma revisdo sobre

estes pogos de monitoramento.

2.7.1 Pogos de monitoramento

Os pocos de monitoramento sdo utilizados para a avaliagdo da qualidade dos aqiiiferos
em areas com atividades potencialmente poluidoras. Além disso, os pogos de monitoramento
podem ser utilizados para a determinacdo de propriedades fisicas e quimicas dos aqiiiferos.
Deve-se considerar que sua instalacdo ndo deve ser superior a 6 metros de profundidade
(NBR 13895/1997).

Conforme instru¢des da NBR 13895/1997, a rede de monitoramento deve possuir um
ou mais pogos localizados a montante da instalagdo a ser monitorada bem como pelo menos
trés pocos, ndo alinhados, a jusante da instalacao, para avaliar possivel independéncia desta na
qualidade original da dgua subterranea local. Ainda sobre a localiza¢do dos pogos, os mesmos
devem ser em numero suficiente, instalados adequadamente de forma que as amostras
retiradas representem a qualidade da 4gua existente no aqiiifero mais alto, na area do
empreendimento. A Figura 2.9 ilustra a disposi¢do dos pogos de monitoramento na instalagao
a ser monitorada.

Quanto a constru¢do dos pogos de monitoramento, o didmetro de perfuracao deve ser
no minimo de 200 mm. Deve ser evitada a utilizacdo de fluidos de perfuracdao. No caso de sua
necessidade, os mesmos nao devem interferir na qualidade da dgua a ser monitorada. Durante
o processo de perfuracdo ¢ importante observar as variagdes do nivel de agua bem como o

acompanhamento e a descricdo das amostras do material geoldgico seccionado.
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Figura 2.9 — Disposi¢do dos pocos de monitoramento, visualizado em se¢do (A) e em planta (B).
Fonte: Modificado de NBR 13895/1997.

Os pocos de monitoramento devem ser construidos conforme a norma da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 13895 de 1997, intitulada “Construcdo de
Pogos de Monitoramento e Amostragem”. De acordo com essa norma, os pogos de
monitoramento sao constituidos basicamente dos seguintes elementos:

a) Revestimento Interno;

Constituido de tubos de ago inoxidavel, ferro fundido ou plastico, encaixados no
interior da perfuracdo, com a fun¢do de revestir a parede da mesma.

b) Filtro;

Tem a propriedade de permitir a entrada da 4gua e de impedir a penetracao de algumas
impurezas plasticas do poco. Existem varios tipos de filtro, o mais comum ¢ o do tipo
ranhurado, que consiste em um tubo com ranhuras vazadas de largura de 2 a 3 mm.

c) Pré-filtro;

Ocupa o espaco anular, entre o filtro e a parede da perfuracio. E constituido de areia
lavada de graos quartzosos ou pedriscos de quartzo (inertes e resistentes).

d) Protecdo Sanitéria;

Tem a funcao de evitar que a dgua superficial contamine o pogo através da infiltragao
pelo espaco anular. E o conjunto formado pelo selo sanitario (argamassa de cimento da
extremidade superior do espago anular com aproximadamente 30 cm) e pela laje de protecao
(piso de cimento, construido com pequeno declive, ao redor da boca do poco).

e) Tampao;

A extremidade superior do tubo (boca do pogo) deve ser protegida contra a penetracao

de substancias indesejaveis, que podem alterar os resultados de andlises. E necessario instalar
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tampao removivel e com chave. Na extremidade inferior do tubo, um tampdo fixo de
preferéncia rosqueado tem a funcdo de evitar a entrada do material s6lido dentro do pogo.

f) Caixa de Protegao;

O tubo de revestimento sobressai ao nivel do terreno aproximadamente 20 cm para
evitar a penetracao de agua superficial e de elementos estranhos no pogo. A caixa de protecao
de alvenaria ou tubo de aco deve ter dimensdes apenas suficientes para envolver a parte
saliente do tubo de revestimento. Uma tampa na parte superior permite o acesso ao poco. Essa
tampa pode manter-se fechada a chave para melhor prote¢ao do poco.

g) Selo;

Obturador com a fun¢do de vedar o espago anular em torno do tubo de revestimento,
acima do limite maximo de variagao do nivel do aqiiifero, evitando a contaminag¢dao do pocgo
por liquidos percolados pelo espago anular. Serve também para delimitar a camada de
interesse dentro da zona saturada. O material vedante (bentonita, cimento) deve obstruir uma
pequena parte do espago anular, o suficiente para impedir a passagem de agua de um nivel
para outro.

h) Preenchimento;

O espago anular entre a parede de perfuracdo e a superficie externa do tubo de
revestimento deve ser preenchido por material impermeavel (argila, solo da escavacdo), em
toda a extensdo nao saturada (acima do nivel da 4gua), a fim de fixar o tubo de revestimento e
dificultar a penetracao de liquidos provenientes da superficie.

1) Guias Centralizadoras.

Dispositivos salientes, distribuidos ao longo do tubo de revestimento, fixados por seu
lado externo. Tem a fun¢do de manté-lo centrado em relagdo ao eixo do pogo.

Todos os elementos descritos anteriormente sdo mostrados na Figura 2.10, que ilustra
o perfil esquematico de um pogo de monitoramento, destacando os elementos de sua
constituigao.

Deve-se salientar que a constru¢do racional dos pocos de monitoramento e a
localizagdo estratégica, aliadas a métodos eficientes de coleta, acondicionamento e analise das
amostras, permitem resultados bastante precisos sobre a influéncia do método de disposi¢ao

dos residuos, na qualidade das dguas subterraneas.
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Figura 2.10 — Perfil esquematico do pogo de monitoramento.
Fonte: NBR 13895/1997.

2.7.2 Amostragem de pocos de monitoramento

Segundo Kaminski (2003), aguas subterrdneas sdo geralmente amostradas para a
determinagdo de suas caracteristicas quimicas para consumo humano ou para identificagao de
contaminagdes causadas por atividades industriais. Amostras de d4gua podem ser coletadas de
pocos de monitoramento por varios tipos de bombas ou coletores. O equipamento a ser
selecionado para amostragem deve ser dependente do tipo dos produtos quimicos de interesse
e sua suscetibilidade de mudangas devido a aeracao ou agitagao.

A primeira atividade a ser executada em campo, antes do processo de esgotamento e
da amostragem propriamente dita, compreende a medi¢ao dos niveis de agua a partir da
“boca” do poco de monitoramento. Os dados referentes ao nivel de dgua, coletados de forma
sistemdtica, sdo essenciais para determinar se os fluxos, horizontal e vertical, sofrerdo

alteracdo desde a caracterizagdo inicial do aqiiifero.
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O segundo passo do programa refere-se ao esgotamento dos pogos. A 4agua parada do
poco pode ndo ser representativa da qualidade da dgua no local. Portanto, antes da
amostragem deve-se remover a agua estagnada no pogo e no pré-filtro, de tal forma que a
agua da formacao substitua a dgua estagnada (NBR 13895/97).

Durante a amostragem em campo, muitas medidas podem ser realizadas.
A temperatura deve ser tomada na saida do pogo. A condutividade elétrica (relacionada a
concentracdo dos solidos totais dissolvidos), o oxigénio dissolvido (usando métodos que
evitam contato com ar), ¢ o pH podem ser determinados facilmente com instrumentos
portateis. A analise imediata das amostras de dgua ¢ o método ideal para se obter uma
qualidade da agua realmente representativa. No entanto, se o laboratério ¢ distante do pogo, a
preservacdo da amostra ¢ importante para prevenir alteragdes da qualidade quimica da

amostra (Cleary, 1984).

2.7.3 Condigdes naturais do aqiiifero (background)

No monitoramento das aguas subterraneas, faz-se necessario conhecer os valores
naturais do aqiifero (background). Desta forma, conhecendo-se a concentragdo natural de
certos parametros, ¢ possivel detectar possiveis modificacdes destes valores em virtude de
acdes antropicas.

A Norma Técnica NBR 10157/87, intitulada “Aterros de Residuos Perigosos -
Critérios para Projeto, Construcao e Operacao”, trata do estabelecimento dos valores naturais
para os parametros das aguas subterraneas. Estes valores podem ser definidos pela tomada de
amostras em pogos situados a montante da instalacdo apdés o inicio de operacdo e,
preferivelmente, pela amostragem do lencol antes deste inicio. Por uma questdo de
representatividade estatistica, o valor natural deve ser estabelecido a partir de, pelo menos,
quatro amostragens realizadas em intervalos de trés meses.

Para se avaliarem possiveis variagdes nos valores naturais nos pogos a jusante, deve-se
realizar a comparagdo de duas médias (estatistica ¢ de Student). A estatistica ¢ para todos os

parametros, com exce¢ao do pH, ¢ definida pela Equagao 2.1:
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2.1)

Onde:

Xm = média aritmética dos valores do pardmetro no pogo a ser comparado;
Xp = média aritmética dos valores naturais (obtidos nos pogos de montante);
Sm” = variancia dos valores do pardmetro no poco a ser comparado;

S, = variancia dos valores naturais (obtidos nos pogos de montante);

N = niimero de observa¢des do pardmetro no poco a ser comparado;

N = niimero de observagdes dos valores naturais (obtidos nos pogos de montante).

O ¢ critico ¢ calculado pela Equacdo 2.2:

Wbtb + Wmtm
W, + W,

fc =
(2.2)

Onde:

t, = valor tabelado de ¢ (monocaudal) para Ny, - 1 graus de liberdade e 0,05 de nivel de
significancia;

tm = valor tabelado de t (monocaudal) para Ny, - 1 graus de liberdade e 0,05 de nivel de
significancia;

Wy=Sb"/Np

Win=Sm /N,

Se t* for igual ou maior que tc, entdo € possivel concluir que houve aumento

significativo no parametro.

Para o parametro pH o teste ¢ bicaudal; t* ¢ tomado em seu valor absoluto e tc

calculado para ¢ bicaudal. A comparagdo ¢ feita da mesma maneira que a anterior.
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2.8 Parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas

A agua ¢ o solvente mais abundante, sendo capaz de incorporar grandes quantidades
de substancias ao entrar em contato com os minerais constituintes dos solos e rochas nos quais
circula. As substancias dissolvidas podem estar sob a forma molecular ou i6nica, porém, nas
aguas subterraneas esta ultima ¢ predominante (Feitosa & Manoel Filho, 1997).

A 4agua subterranea, ao lixiviar os solos e as rochas, enriquece-se em sais minerais e
solugdo, provenientes da dissolugdo dos seus minerais. Estas reagdes sdo favorecidas pelas
baixas velocidades de circulacdo das 4guas subterraneas, maiores pressdoes a que estao
submetidas e facilidades de dissolver CO; ao percolar o solo ndo saturado. Por estas razdes, as
aguas subterraneas tém concentragdes de sais superiores as das dguas continentais superficiais
em geral. Ainda, segundo Fenzel (1986), a d4gua subterrdnea tende a aumentar a concentragao
de substancias dissolvidas a medida que percola os diferentes aqiiiferos, mas muitos outros
fatores interferem, tais como: o clima, a composi¢do da dgua da recarga, o tempo de
contato/meio fisico entre outros, além da contaminagao antropica.

A avaliagdo de parametros fisico-quimicos fornece uma idéia da qualidade da agua
subterranea de um determinado local, sendo que no monitoramento e investigacdo das aguas
subterraneas, os parametros fisico-quimicos sdo caracteristicas importantes a serem

considerados. Assim, para CETESB (1978, p. 45):

O relativamente lento movimento da agua infiltrando-se no solo propicia-lhe um
intimo e demorado contato com os minerais que formam a crosta terrestre e que nela
vao dissolvendo em maior ou menor proporgdo. Assim a agua subterranea vai
aumentando o seu teor em substancias dissolvidas a medida que prossegue no seu
movimento, até que entre essas seja alcangado um equilibrio.

Os minerais dissolvidos na dgua subterranea afetam seus usos especificos. Se uma ou
mais das substancias dissolvidas estiverem presentes em quantidade superior a que pode ser
tolerada, a dgua deve ser submetida a um tratamento que os elimine ou as remova, de modo
que possa servir para o fim pretendido. Cita-se como exemplos, teores de sais dissolvidos
superiores a 1000 mg/L e, teores de flior acima de 0,9 mg/L (Silvério da Silva et al. 2000 e
2002). Portanto, nem toda dgua subterranea ¢ doce e, muitas vezes também ndo ¢ potavel de
acordo com a Portaria N°. 518/2004 (Ministério da Satde).

Alguns parametros como a condutividade elétrica, pH, sélidos totais dissolvidos,

oxigeénio dissolvido , temperatura e turbidez, sdo extremamente importantes para caracterizar
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a dgua subterranea. Neste sentido, a seguir sdo descritos alguns parametros fisico-quimicos

das dguas subterraneas que foram estudados na presente dissertagao.

2.8.1 Condutividade elétrica (C.E.)

Segundo Feitosa & Manoel Filho (1997, p. 88), condutividade elétrica ¢, “(...) a
medida da facilidade de uma 4gua conduzir a corrente elétrica, estando diretamente ligada
com o teor de sais dissolvidos sob a forma de ions”.

A condutividade da agua ¢ determinada pela presenga de substancias dissolvidas que
se dissociam em anions e cations. Os sais dissolvidos e ionizados presentes na agua
transformam-na num eletrdlito capaz de conduzir a corrente elétrica. Como ha uma relagao de
proporcionalidade entre o teor de sais totais dissolvidos (STD) e a condutividade elétrica,
pode-se estimar o teor de sais pela medida de condutividade de uma agua.

Sobre a unidade de medida da condutancia, Feitosa & Manoel Filho (1997, p. 88), nos

dizem que:

A unidade de medida da condutincia ¢ o Mho’, inverso do Ohm, unidade de
resisténcia elétrica. Os valores da condutividade para as aguas subterrineas sdo
referidos ao milionésimo do Mho/cm, ou seja, microMho/cm (pMho/cm a uma
temperatura padrao de 25°C).

Segundo a Resolugdo N°. 357/2005 (CONAMA), as dguas doces apresentam teor de
sais totais igual ou inferior a 500 mg/L; as aguas salobras apresentam teor de sais superior a
500 e inferior a 30.000 mg/L; e as aguas salinas apresentam teor de sais superior a 30.000

mg/L.

2.8.2 Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH ¢ a medida de concentragio de fons H' na agua (potencial hidrogenionico). O

balanco dos ions hidrogénio e hidroxido (OH’) determinam quao 4cida ou bésica ¢ a dgua. A

* Atualmente prefere-se utilizar o MSiemens/cm (informagéo pessoal do orientador).
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faixa de pH varia de 0 a 14. Se predominar o hidrogénio, a dgua ¢ acida (pH abaixo de 7), se
predominarem as oxidrilas, ela € basica ou alcalina (pH acima de 7), ocorrendo um estado de
neutralidade ou de equilibrio da dgua, se o pH for igual a 7.

Os principais fatores que determinam o pH da agua sdo a concentragdo do gas
carbdnico dissolvido e a alcalinidade. Mede-se o pH com pHmetro portatil (precisdo 0,1 a 0,2)
ou colorimetricamente (precisdo de 0,5), no local da coleta da amostra.

Segundo Feitosa & Manoel Filho (1997, p. 90), “(...) A maioria das aguas subterraneas
tem pH entre 5,5 ¢ 8,5 e, em casos excepcionais pode variar entre 3 e 11. Conforme a Portaria
N°. 518/2004 (Ministério da Satde) que estabelece os padrdes de qualidade da agua para o

consumo humano, o pH deve variar entre 6,5 a 9,5 para as dguas de abastecimento publico.

2.8.3 Solidos totais dissolvidos (STD)

De acordo com Feitosa & Manoel Filho (1997, p.90), ¢ “(...) o peso total dos
constituintes minerais presentes na adgua, por unidade de volume. Representa a concentragao
de todo o material dissolvido na agua, seja ou nao volatil”.

Segundo a CETESB (1978), a concentragdo total dos minerais dissolvidos na agua
serve como indice geral da prestabilidade da agua para muitos usos. Assim, a agua com
demasiado teor de minerais dissolvidos ndo é conveniente para certos usos.

Na maioria das 4guas subterrdneas naturais, a CE da dgua multiplicada por um fator
que varia entre 0,55 e 0,75 (Feitosa & Manoel Filho, 1997), gera uma boa estimativa dos
solidos totais dissolvidos na agua. Para a presente dissertacao, utilizou-se do fator 0,65 para o

calculo dos STD.

2.8.4 Oxigénio dissolvido (O.D.)

Segundo Feitosa & Manoel Filho (1997), o oxigénio pode estar dissolvido em pequena
quantidade na dgua subterranea e sua concentragdo ¢ fungao da temperatura, da pressao e do

total de sais dissolvidos na 4gua. A maior parte do ar dissolvido na 4gua que infiltra no solo ¢é
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consumido na oxida¢do da matéria organica durante a percolacdo na zona de aeracdo. As

aguas subterraneas possuem uma concentragdo de oxigénio dissolvido entre 0 e 5 mg/L.

2.8.5 Temperatura

A temperatura da 4dgua subterrdnea responde a variagdes sazonais ao calor recebido
pela superficie da Terra do Sol e, por fluxo de calor proveniente do interior da Terra. O
movimento sazonal de calor entrando e saindo das camadas mais superficiais da crosta da
Terra causa uma flutuacdo sazonal nas temperaturas da agua subterranea até uma
profundidade de 10 a 25 m. A flutuagdo ¢ maior proximo da superficie, chegando a 5°C até
10°C (Heath, 1983).

A amplitude térmica anual das aguas subterraneas em geral ¢ baixa, entre 1 a 2°C, e
independe da temperatura atmosférica, a ndo ser nos aqiiiferos freaticos pouco profundos,
onde a temperatura ¢ um pouco superior a da superficie (Feitosa & Manoel Filho, 1997). A
importancia da temperatura se d4, no momento em que a mesma influencia os processos
biologicos, as reagdes quimicas e as bioquimicas, que ocorrem na agua € também outros
processos como a solubilidade dos gases dissolvidos. A solubilidade dos gases decresce e a
dos sais minerais cresce com o aumento da temperatura da agua.

O movimento da 4gua subterrdnea causa uma distor¢do nas isotermas (linhas
mostrando igual temperatura). Este efeito ¢ mais notdvel onde rebaixamentos de agua
subterranea induzem a movimento de dgua de uma corrente ao aqiiifero. A distor¢do na
temperatura da agua subterrdnea ¢ mais pronunciada na zona mais permeavel do aqiiifero

(Heath, 1983).

2.9 Parametros hidrodinimicos das aguas subterraneas

Alguns parametros hidrodinamicos foram estudados na presente dissertacdo, entre

eles: altitude, nivel estatico e superficie freatica.
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2.9.1 Altitude

A altitude refere-se a representacdo da cota do terreno na “boca” dos pocos (ABAS,
2005). Esta informacdo pode ser obtida através da medicdo em campo com auxilio de
aparelho de GPS (Global System Position — Sistema de Posicionamento Global), ou ainda,

com auxilio de uma carta topografica da area em estudo.

2.9.2 Nivel estatico

O nivel estatico, de acordo com a NBR 12244/92, ¢ a “(...) profundidade do nivel da
agua de um pog¢o em repouso, isto €, sesm bombeamento, medida em relagdo a superficie do
terreno local”.

Segundo Yassuda et al. (1965, p. 22), nivel estatico de um pogo, “(...) E o nivel de
equilibrio da 4gua, no pogo, quando o mesmo nao estd sendo bombeado”.

O nivel estatico ¢ o nivel no qual a 4gua permanece no pog¢o quando nado esta sendo
extraida do aqiiifero, quer por bombeamento ou por fluxo livre. Os niveis dos pogos, em uma
dada regido, indicam o comportamento do lengol fredtico quanto a dire¢do geral de seu fluxo
(Leinz & Leonardos, 1970).

A medida do nivel da agua (nivel estatico) pode ser realizada através de uma sonda
elétrica, constituida de um eletrodo suspenso por um par de fios metélicos isolados e de um
amperdmetro, que indica o fechamento do circuito e a passagem da corrente quando o
elétrodo toca a superficie da dgua. Também, pode-se realizar esta medida através de uma

trena de ago (Yassuda et al., 1965).

2.9.3 Superficie potenciométrica ou lengol freatico

Os niveis de 4gua nos pogos que penetram um aqiiifero freatico sob condi¢des de fluxo

horizontal serdo iguais ao nivel do lencol fredtico em torno desses pogos. Quando esses niveis
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sdo unidos, fica definido um plano, chamado lengol freatico ou superficie potenciométrica’.
Essa superficie movel descreve ndo somente o potencial total da 4gua, mas ¢ literalmente o
contorno fisico do lencgol freatico (Cleary, 1989).

A superficie potenciométrica indica a dire¢do do fluxo da agua subterrdnea e, ¢
estabelecida através da diferenca entre a cota do terreno, medido na “boca” do pogo, e o nivel
estatico do mesmo. Assim, a superficie potenciométrica ¢ o valor da coluna de 4gua no pogo
em relagdao a um datum.

Desta forma, a superficie potenciométrica indica pontos equipotenciais, tragando-se
perpendicularmente a essas, a linha de fluxo subterraneo sob acdo da gravidade e de
parametros hidrodindmicos das rochas (Moreira, 2005).

Heath (1983) denomina superficie freatica, o nivel na zona saturada no qual a pressao
hidraulica ¢ igual a pressdo atmosférica e esta representada pelo nivel da 4gua em pogos sem
uso. Abaixo da superficie fredtica, a pressdo hidraulica aumenta com o aumento da

profundidade.

2.9.4 Movimento da agua subterranea e topografia

Em muitas areas hd uma relagdo direta entre a forma topografica e o movimento da
agua subterranea. Nesse sentido, segundo Heath (1983), em muitas areas, conclusdes gerais,
mas muito valiosas sobre o sentido do movimento da dgua subterranea podem ser derivadas
de observacdes da superficie topografica.

A gravidade ¢ a forca dominante no movimento da agua subterranea. Sob condi¢des
naturais, a dgua subterrdnea move-se “ladeira abaixo”, até que no curso do fluxo, atinja a
superficie topografica como uma fonte ou através de descarga ao longo das margens ou
fundos de um canal fluvial.

Temos assim, que a superficie fredtica ¢ usualmente uma réplica da superficie

topografica.

> Segundo Cleary (1989), o termo “superficie potenciométrica” pode ser usado para agiiiferos confinados e

freaticos (livres).
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2.10 Recarga de aqiiiferos

A recarga das aguas subterraneas ¢ definida como o fluxo de 4gua que alcanga o
aqiiifero, constituindo uma adicdo ao reservatorio de dgua subterranea.

Segundo Paralta et al. (2003), a recarga ¢ a quantidade de 4gua que em determinado
tempo entra na zona saturada (aqliifero), preferencialmente a partir da percolagao vertical
proveniente da zona vadosa, mas também do escoamento lateral a partir das fronteiras do
sistema. Ainda pode ser conceituada como um processo de movimento de agua que atinge a
zona saturada sob forcas gravitacionais, ou em uma direcdo especifica por condicionamento
hidraulico.

De Vries & Simmers (2002), classificaram os mecanismos de recarga em trés tipos,
dependendo da fonte:

. Recarga direta: ¢ um processo que acontece abaixo do ponto de impacto da
precipitacdo por movimento vertical através da zona ndo-saturada. A recarga direta pode ser
definida como a parcela da precipitagdo que vence a zona ndo-saturada e soma-se a reserva
subterranea;

. Recarga indireta: descreve os processos em que a recarga ocorre por
caracteristicas introduzidas pela urbanizagao, assim como por rios ¢ depressoes de superficies
topograficas (reservatorios, lagos etc.);

= Recarga localizada: ¢ um processo pontual de recarga, em que a 4gua move-se
em curtas distancias lateralmente antes da infiltragao.

Balek (1988), levando em consideragao o fator tempo, identificou quatro tipos de
recarga:

. Recarga curta: que ocorre ap6s grandes eventos de chuva,

. Recarga sazonal: que ocorre durante o degelo em regides de clima temperado
ou em periodos chuvosos em regidoes com estacdes secas € chuvosas bem definidas;

. Recarga perene: que ocorre nos tropicos umidos onde existe um fluxo
continuo de agua;

. Recarga historica: aquela que ocorreu hd longo tempo atrds e que foi

responsavel pela formagao dos recursos hidricos subterraneos existentes.
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2.10.1 Precipitagao

A precipitagdo ¢ entendida como toda agua proveniente do meio atmosférico que
atinge a superficie terrestre. As precipitacdes representam o elo entre os fendomenos
meteoroldgicos, propriamente ditos e, o escoamento superficial e subterraneo.

Existem varias possibilidades de medir a precipitagao. A mais comum ¢ a utilizagao de
pluvidmetros e pluvidgrafos. Também podem ser feitas medidas de precipitagdo através de
radares meteorologicos ou imagens de satélite, mas erros associados a esses métodos, quando
se deseja a quantificagdo exata, ainda sdo relativamente grandes (Santos et al., 2001).

O pluvidometro ¢ um aparelho dotado de uma superficie de captagao horizontal
delimitada por um anel metalico e de um reservatorio para armazenar a agua recolhida, ligado
a essa area de captacdo. Os pluvidgrafos sdo aparelhos capazes de registrar continuamente de
forma analdgica ou digital a precipita¢ao local. Sao usados quando se pretende medir chuvas

em pequenos intervalos de tempo (Santos et al., 2001).

2.10.2 Relagao entre a precipitagdo e a recarga

A fonte primdria de recarga natural para a maioria dos aqiiiferos ¢ a precipitagdo
pluviométrica. Contin Neto (1987) verificou uma forte correlacdo entre a precipitacdo ¢ a
recarga no periodo chuvoso (100 dias) em uma bacia hidrografica no municipio de Brotas/ SP.
Nesse periodo houve um intervalo méaximo sem chuvas de trés dias. Segundo os seus estudos
a correlagdo neste periodo foi de 0,99. A alta correlagdo atribuida deve-se a influéncia do
aumento da umidade na regido nao-saturada. Isso favorece a ligagdo entre a dgua precipitada

que infiltra e a superficie do aqiiifero, que responde mais rapidamente a precipitacao.

2.11 Condutividade hidraulica de solos

A permeabilidade e o coeficiente de condutividade hidraulica sdo medidas da

habilidade do solo em transportar fluido. No entanto, a condutividade hidraulica ¢ também
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fun¢do das propriedades do fluido em considera¢do. Apesar de ambos os termos serem usados
indiscriminadamente, condutividade hidraulica é tecnicamente um termo mais apropriado
(Guiguer, 2000). Ainda, segundo Cleary (1989), embora a condutividade hidraulica seja
algumas vezes chamada de permeabilidade, muitos hidrogedlogos usam condutividade
hidraulica para evitar a confusdo com a permeabilidade intrinseca.

A principal propriedade do solo que controla o processo de infiltragio ¢ a
condutividade hidraulica (k). A condutividade hidrdulica ¢ relacionada a quantidade de
liquido que se desloca nos vazios do solo, sendo um dos fatores que intervém no transporte de
substancias em solos.

A determinacdo da condutividade hidraulica ¢ baseada na lei experimental do
engenheiro francés Henry Darcy, que no ano de 1856, verificou que a vazdo da agua ¢

expressa pela Equacao 2.3:

H
0=KA— (2.3)

A defini¢do da condutividade hidraulica e o estudo na pratica partiram da observacao
do fluxo d’agua em uma amostra de solo de comprimento “L”, com se¢do transversal “A”. A

Figura 2.11 mostra o Modelo experimental de Darcy:

—| —
L : Dh
f j 1
L

Figura 2.11 — Modelo experimental de Darcy.
Fonte: Modificado de Pinto (2005).
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Observa-se que a dgua percola a amostra devido a diferenga de carga “h” entre os dois
reservatorios. Os resultados indicaram que a velocidade de percolagio (v=Q/A) ¢
proporcional ao gradiente hidraulico (i=h/L).

O coeficiente de condutividade hidraulica da lei de Darcy depende das propriedades
dos poros do solo e também das propriedades do fluido permanente. Devido a dependéncia do
arranjo poroso do solo, a condutividade hidraulica varia de solo para solo e, para um mesmo
solo, com a sua porosidade e grau de compactacao. Assim, em um dado perfil de solo, a
condutividade hidraulica varia de horizonte para horizonte (Cauduro & Dorfman, 1986).

A Tabela 2.1 ilustra os valores tipicos do coeficiente de permeabilidade (médios) em
funcdo dos materiais (solos arenosos e argilosos). Sao considerados solos permedveis, aqueles
que apresentam permeabilidade superior a 107 m/s. Os demais solos sdo impermedveis

(Souza Pinto, 2002).

Tabela 2.1 — Valores tipicos do coeficiente de permeabilidade

Permeabilidade Tipo de solo K (m/s)
Alta Pedregulhos >10~
Solos Permeaveis Alta Areias 10°a 107
Baixa Siltes e argilas 10°a 107
Muito baixa Argila 107a 107
Solos Impermeaveis o ) 0
Baixissima Argila <10

Para Cabral (1997), a condutividade hidraulica depende das caracteristicas do meio
poroso (porosidade, tamanho, arranjo e distribuicdo das particulas) e das propriedades do
fluido (um fluido viscoso tera no meio poroso, velocidade diferente da velocidade da 4gua que
tem baixa viscosidade).

Segundo Cleary (1989), na maioria dos estudos de agua subterranea, a dgua ¢ o fluido
de interesse, mas nos estudos de contaminagdo envolvendo produtos quimicos puros, a
condutividade hidraulica pode ser significativamente diferente de um valor tabulado para a
agua. A quantidade de agua presente no solo e as caracteristicas e concentragdes dos
constituintes nos hidrocarbonetos podem influenciar significativamente o comportamento dos
combustiveis liquidos no solo. Por exemplo, um solo proximo da superficie que tenha uma

quantidade baixa de umidade e um conteudo elevado de material organico, tende a reter os
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constituintes de peso molecular maior num vazamento de hidrocarbonetos. Segundo Cabral
(1997), a adsor¢ao de hidrocarbonetos em materiais do solo aumenta com um declinio de

umidade e um aumento de contetido organico.

2.11.1 Ensaios de campo para a determinacdo da condutividade hidraulica de solos

Segundo Cauduro & Dorfman (1986), a condutividade hidraulica pode ser
determinada diretamente no campo ou no laboratério em amostras de solo inalteradas (com
sua estrutura natural). Em ambos os casos, os métodos de medida baseiam-se no mesmo
principio: impdem-se certas condi¢des ao fluxo da dgua através de um volume de solo e
mede-se a descarga ou a densidade do fluxo. A condutividade hidraulica ¢ calculada mediante
formulas que descrevem a relagdo existente entre K, as condi¢des de fluxo e a descarga.

De acordo com Cauduro & Dorfman (1986), nas determinacdes de condutividade
hidraulica no campo, o volume de solo afetado pela medida é maior do que as determinagdes
em laboratério. Em razdo desse fato, os resultados obtidos com os métodos de campo sdo
geralmente mais exatos do que os obtidos em laboratoério.

Traz-se aqui, apenas a revisao teorica sobre os ensaios de campo, tendo em vista que
se utilizou somente esse tipo de ensaio para a determinacao da condutividade hidraulica na
area de estudo. Serdo revisados com detalhe os ensaios que foram utilizados na presente

dissertacao.

2.11.1.1 Ensaios com piezoOmetro

Os ensaios para determina¢do da condutividade hidraulica com piezometros tém como
principal vantagem a sua simplicidade e rapida execu¢do. Conforme Tavenas et al. (1986),
existem dois tipos de piezdmetros: piezdmetro cravado, formado de uma ponteira metalica e
um elemento poroso ligado a um tubo de agua e, o piezdmetro escavado, que por ter sido
utilizado neste trabalho sera melhor descrito a seguir.

A execu¢do de um ensaio de condutividade hidraulica com piezdmetro escavado

requer basicamente: (a) tubos de PVC com didmetro de 32 a 40 mm, visando permitir o
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aumento do comprimento do tubo de suporte, até atingir-se a profundidade de ensaio (cada
extensdo ¢ realizada por meio de conexdes rosqueadas e vedadas), (b) bentonita para a
execug¢do do selo, (c) areia para a execucdo do filtro (este ¢ construido com areia de
granulometria grossa; recomenda-se que seja usada uma camada adicional de alguns
centimetros de areia fina sobre a camada de areia grossa, para evitar que a bentonita provoque
colmatacdo do filtro), (d) bureta graduada para a medi¢do do volume de 4gua infiltrada, (e)
trados e hastes para a execugdo do furo de sondagem (Pinto, 2005). A Figura 2.12 ilustra o

esquema do ensaio de condutividade hidraulica com piezometro escavado.

Tubo PVC Sistema de leitura

$32 mm ou 40 mm volumeétrica (bureta
graduada paralela ao tubo)

Solo natural recompactado
tem funcdo apenas de
preenchimento

Selo de bentonita

Ponteira (tubo PVC
ranhurado)

Filtro de areia

N

Figura 2.12 - Ensaio de k com piezdmetro escavado.
Fonte: Modificado de Carvalho et al. (2006).

A equagdo basica para a determinacao do coeficiente de condutividade hidraulica a
partir de resultados de ensaios com piezometro foi apresentada por Hvorslev (1951) apud
Bortoli (1999). Esta equacdo requer o conhecimento da relagdo entre a carga hidraulica
aplicada no interior do furo e a vazdo medida durante o ensaio, além do fator de forma da
ponteira. Esse fator de forma “F” ¢ uma funcdo da geometria do piezometro e do tipo de
ensaio (com aplicacdo de carga hidraulica constante ou variavel). A equagao supde que o solo

seja homogéneo e isotropico. Para uma vazdo “Q” (estabilizada) no piezometro, sob uma
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carga hidraulica constante “H”, Hvorslev (1951) apud Bortoli (1999) propds a utilizagdo da
Equacdo 2.4:

0
ks =—— 2.4
71 (2.4)
Para ensaio realizado com carga hidrdulica variavel, Hvorslev (1951) apresenta a

d? {ln(Hl ﬂ
H2
_ L\ )] 2.5)

F(tz_tl)

Equacdo 2.5:

Onde:
d = didmetro do tubo;
H, e H, = cargas hidraulicas nos tempos t; e t; €;

F = fator de forma.

O fator de forma “F” tornou-se objeto de discussdes na literatura geotécnica, sendo
que varios autores (Hvorslev, 1951, Wilkinson, 1968, Brandt e Premchitt, 1980) segundo
Bortoli (1999), propuseram formulagdes para a sua obtencao. Na Equagao 2.6 foi introduzido

o parametro “m” que quantifica as diferengas entre as diversas modifica¢des propostas para o

fator “F”.

2mrx L
F = (2.6)

mL mL ’
In| —+_ 14+ —
D D

Onde:
L = altura do filtro granular e;

D = diametro do filtro granular.
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As equagdes desenvolvidas por Hvorslev para interpretacdo de ensaios com
piezOmetros correspondiam a condi¢do de solo abaixo do nivel d’agua.

A utilizagdo para o solo nao saturado foi sugerida por Daniel (1989), considerando
“H” como a diferenca de altura entre o nivel d’agua dentro do piezometro e a metade da altura
do filtro. Além disto, ndo se considerou a influéncia da suc¢do do solo no gradiente
hidraulico.

Para os ensaios contidos na presente dissertagdo, foi utilizado o parametro m = 1,
proposto por Hvorslev (1951) apud Pinto (2005), nos célculos com piezometro escavado.

Muitos ensaios de condutividade hidraulica com piezometros ja foram realizados na
regido de Santa Maria, entre eles, cita-se Pinheiro (2004), Pinto (2005) e Rauber (2008).

Em seu trabalho, Rauber (2008), apresenta 20 ensaios de condutividade hidraulica in
situ com a técnica do piezdmetro escavado em vdrias unidades geotécnicas do municipio de

Santa Maria.

2.11.1.2 Ensaios de infiltracao

Ensaios de infiltracdo para determinagdo da permeabilidade do solo tém sido
utilizados com freqiiéncia em obras civis. Aterros sanitarios, postos de combustiveis,
industrias e loteamentos sdo alguns dos exemplos de sua utilizacdo.

O boletim da ABGE, de 04 de junho de 1996, apresenta a obtengdo do valor de &
(coeficiente de permeabilidade) por meio de ensaio de infiltracao.

Esse ensaio também foi utilizado no presente trabalho e, consiste em encher o poco até
a “boca”, tomando-se este instante como tempo zero. O nivel da 4gua no pogo deve ser
mantido constante, alimentado por uma fonte apropriada, medindo-se o volume de agua
introduzido durante certo intervalo de tempo (vazao).

A Figura 2.13 ilustra o esquema do ensaio de infiltragdo segundo a ABGE (2006).
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Solo

N.A

— 21' “

Figura 2.13 - Esquema do ensaio de infiltragao.
Fonte: Modificado de ABGE (1996).

Para a determinacdo do coeficiente de condutividade hidraulica por meio do ensaio de

infiltragdo, utiliza-se a Equagdo 2.7:

]‘7
Cs.r (2.7)

K- Q.
h

Onde:

h = altura inicial do nivel da 4gua (nivel estético);

Q = vazdo infiltrada no poco;

Cs = coeficiente de condutividade de meios saturados (relagao L/r obtida diretamente
no abaco de determinacao do coeficiente de condutividade hidraulica, onde L = comprimento
do filtro do poco ou trecho ensaiado);

r = raio do pocgo.

E aconselhavel a elaboragao de um grafico onde seja langcado na abscissa o tempo, € na
ordenada o volume acumulado ou vazao. Tal grafico possibilita a observagao da estabilizacao
da vazdo, que € caracterizada por uma reta. Essa ¢ a vazdo que sera utilizada no célculo da

permeabilidade (vazao constante).



CAPITULO 111

3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da presente dissertagdo, foram realizados estudos de
escritorio, trabalhos de campo e de laboratorio. Apresentam-se neste capitulo conceitos

basicos e descrigoes dos métodos e das técnicas usadas nos referidos estudos e trabalhos.

3.1 Estudo de escritorio

O estudo de escritorio baseou-se, em uma revisdo da literatura sobre os temas
estudados. Assim, buscaram-se referenciais teoricos relacionados a tematica das aguas
subterraneas, principalmente no que se refere: monitoramento hidrogeoldgico, amostragem de
pocos de monitoramento, parametros fisico-quimicos e hidrodindmicos das aguas
subterraneas, analise estatistica de dados, descri¢des de ensaios de condutividade hidraulica e
caracterizagao de solos.

Nessa fase, também, procurou-se localizar e caracterizar a area de estudo, por meio de
mapas e descricgoes fisicas do local em que se insere o empreendimento monitorado. Para isso,
utilizaram-se os mapas, cartas e imagem de satélite citados a seguir:

v Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul. Carraro et al., 1974, Porto Alegre:

Instituto de Geociéncias UFRGS, Escala 1:1000000;

v' Carta Topografica da DSG (Diretoria do Servigo Geografico do Exército), Folha

Camobi — SO — SH.22-V-C-1V/2-S0. Editado pela Diretoria do Servico Geografico,

1980, Escala 1/25.000;

v Mapa Geoldgico da Folha de Camobi. Gasperetto et al., 1988, Imprensa Universitaria

de Santa Maria, Escala 1:50.000;

v Carta de Unidades Geotécnicas de Santa Maria - RS. Maciel Filho, 1990, Imprensa

Universitaria de Santa Maria, Escala 1:25.000;



62

v' Imagem de Satélite SPOT datada de 01/05/2007, adquirida por meio do software
Google Earth Profissional;
v" Banco de Dados Atlas BR Spring (2008);
v" Mapa dos Comités de Bacias Hidrograficas no Rio Grande do Sul com divisdo
municipal. SEMA, 2008.
Na etapa final, realizaram-se as analises dos resultados e discussdo dos dados além das
consideragdes finais e uma reflexao dos resultados. A redagao do trabalho foi realizada com o

auxilio do Programa Microsoft Office Word 2003.

3.2 Trabalho de campo

3.2.1 Construgao dos pogos de monitoramento

Sete pocos de monitoramento foram construidos por uma empresa contratada,
seguindo a Norma ABNT/NBR 13895/97.

Esses pogos foram constituidos de um filtro, com a propriedade de impedir a
penetragdo de algumas impurezas plasticas do pogo. Esse filtro consiste em um tubo
Geomecanico de didmetro DN 100 mm, suficiente para introducdo do amostrador ¢ medi¢ao
do nivel d’agua, com ranhuras de 5 mm até a profundidade de 6 m, preparado de acordo com
a NBR 13604. No espaco anular entre o filtro e a parede de perfuracao, foi colocado um pré-
filtro, constituido de brita fina de basalto entre aproximadamente 5,60 m abaixo do nivel do
terreno até a sua base.

Externamente, os pogos foram constituidos de uma protecao sanitaria com a funcdo de
evitar que a agua superficial contamine os pocos por meio da infiltracdo pelo espago anular.
Essa protecdo sanitaria ¢ um conjunto formado pelo selo sanitario (argamassa de cimento da
extremidade superior do espago anular) e pela laje de protecdo (piso de cimento da
extremidade superior do espaco anular com dimensoes de 40 cm x 40 cm x 30 cm, construido
com pequeno declive, ao redor da boca do pogo).

Na extremidade superior do tubo (boca do pogo), colocou-se um tampao removivel
com a finalidade de evitar a penetragdo de substancias indesejaveis, que pudessem alterar o

resultado das anélises. O tubo de revestimento sobressaiu ao nivel do terreno para evitar a
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penetragcdo de agua superficial e de elementos estranhos no poco e foi envolvido por uma
caixa de protecdo em alvenaria, com uma tampa na parte superior para permitir o acesso ao

poco. A Figura 3.1 ilustra o pogo de monitoramento P1.

Figura 3.1 — Aspecto construtivo do pogo de monitoramento P1.
Fonte: Trabalho de campo (2008).

Observa-se na figura 3.1, a protecdo sanitdria e a caixa de protecdo em alvenaria.
Também, visualiza-se o tubo Geomecanico ranhurado de didmetro DN 100 mm e a tampa

metalica protetora.

3.2.2 Coleta e andlise das amostras de dgua

As medigdes e as coletas de campo tiveram inicio em outubro de 2006 e estenderam-se
até setembro de 2007, totalizando um ano de monitoramento. Essas coletas visaram obter os
valores naturais (background) de alguns parametros fisico-quimicos das 4guas subterraneas no

interior dos sete pocos de monitoramento.
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Mensalmente, foram mensurados os valores de oxigénio dissolvido (O.D.),
temperatura da agua, temperatura do ar, potencial hidrogenionico (pH), condutividade elétrica
(C.E.) e solidos totais dissolvidos (STD). Para a estimativa dos STD, multiplicaram-se os
valores de C.E., expresso em Msiemens/cm, pelo fator 0,65, conforme Feitosa & Manoel
Filho (1997).

Antes da amostragem de cada pogo de monitoramento, avaliava-se a temperatura do ar
com auxilio de um termdémetro manual. A temperatura da agua e a concentragdo de O.D.
foram avaliadas com a sonda Horiba D-55, com um cabo de 10 metros de extensdo. As
medi¢des eram executadas do fundo para a superficie do pogo de monitoramento, buscando-se
evitar alteragdes de turbidez da 4gua, sendo tomados os valores de metro em metro. A Figura
3.2, ilustra 0 momento da coleta dos parametros temperatura da agua e O.D. com a sonda

Horiba D-55.

Figura 3.2 — Medigdo dos arametros temperara da agua e 0.D.
Fonte: Trabalho de campo (2006).

Os valores de pH, também foram avaliados com a sonda Horiba D-55. Ja a C.E., foi
mensurada com o Condutivimetro Hanna HI 93000. Para as avaliagoes de pH e C.E.,
bombeava-se a dgua dos pogos, com auxilio de uma bomba manual PVC de didmetro '

polegada e, acondicionava-se em frasco plastico onde eram introduzidos os eletrodos dos
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equipamentos de mensuracdo. Semelhante a situacdo anterior, as medigdes eram realizadas de
metro em metro, sendo que a bomba manual possuia canos plasticos em PVC com 6 metros
de comprimento, divididos de metro em metro que eram rosqueados conforme a profundidade
desejada para a coleta. Também, nesse processo avaliou-se visualmente a turbidez da agua de
metro em metro, no momento em que se realizava o bombeamento d’agua para a amostragem.

O numero de medigdes por poco variava conforme a altura da coluna d’agua existente
no dia do monitoramento. Salienta-se que os sete pocos foram construidos com uma
profundidade total de 6 m. Desta forma, foram realizadas no maximo seis medi¢gdes em cada
poco dos parametros avaliados.

A Figura 3.3A, ilustra a amostragem realizada com uma bomba manual PVC e, a

Figura 3.3B, a medi¢ao dos parametros pH e C.E.

Figura 3.3 — Processos de amostragem (A) e medi¢do dos parametros C.E. e pH (B).
Fonte: Trabalho de campo (2006).

Salienta-se que os aparelhos que utilizavam eletrodos, foram calibrados
trimestralmente com solucdes padrdes no Laboratorio de Quimica Industrial e Ambiental
(LAQIA/ UFSM). Ressalta-se também, que os mesmos eram lavados com solugdo de agua
destilada antes e apds a realiza¢ao de cada medicao em campo.

Ao final de cada monitoramento era realizada a purga de todos os pogos. Esse
processo consistiu na remog¢do de toda a dgua estagnada, que em uma proxima coleta, ndo

seria representativa da qualidade da dgua subterranea local.
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Desta forma, o processo de purga assegura que toda a agua estagnada no poco e no
pré-filtro seja substituida por dgua da formagdo. A operagdo deve permitir o rebaixamento do
nivel de dgua acima do topo do filtro para assegurar que a 4gua se mova ascendentemente no
mesmo.

A Figura 3.4 apresenta um resumo dos pardmetros fisico-quimicos estudados bem

como os métodos de coleta e os equipamentos utilizados.

Pardmetros Unidade Meétodo de coleta Equipamento
énio Dissolvi Nodi o :
Oxigénio Dissolvido mg/L edido diretamente no pogo 0.D. Meter Horiba D-55
(0.D) de metro em metro
Medida diretamente no pogo Sonda Multiparametros
T tura da 4 °C
ermperatira Ga agua de metro em metro Horiba D-55

Medida tomada na altura de R .
TermOmetro de méio de

Temperatura do ar °C Im do solo no momento da
temperatura externa
coleta
Condutividade Elétrica S/em Coleta com bomba manual Condutivimetro Hanna HI
(C.E) # PVC de metro em metro 93000
- ) Estimado multiplicando-se o
Soélidos Totais me/L Coleta com bomba manual alor da C.E. (1S/cm) por
. . \ .E.
Dissolvidos (STD) & PVC de metro em metro 0.6 5“ P
Potencial Coleta com bomba manual
. n - H Meter Horiba D-55
Hidrogenionico (pH) PVC de metro em metro P cter Horiba

Coleta com bomba manual

Turbid isual -
urbidez visua PVC de metro em metro

Figura 3.4 - Pardmetros fisico-quimicos estudados, métodos de coleta e equipamentos

3.2.3 Medigoes de niveis de dgua

Em cada més de monitoramento, procurou-se medir o nivel da agua em todos os
pocos. Desta forma, objetivou-se estabelecer o fluxo local da 4agua subterranea bem como
analisar o comportamento do lengol fredtico, mediante oscilagdes hidrometeorologicas
durante o decorrer de um determinado periodo, buscando-se avaliar flutua¢des sazonais.

As medidas do nivel de dgua foram realizadas manualmente por meio de uma trena
metalica graduada, com escala em centimetro e, onde o nivel estava muito abaixo do solo,

impedindo o contato visual com a superficie da coluna d’agua, utilizou-se o freatimetro
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sonoro tipo Jaciri (medidor de nivel). Utilizou-se um espelho para auxiliar na observagdo da
lamina d’4gua com amparo da luminosidade externa.
Essas medidas foram realizadas sempre em referéncia a “boca” do pogo e anotadas em

fichas proprias, sendo um método de leitura direta.

3.2.4 Trabalho topografico

Realizou-se um levantamento topografico planialtimétrico cadastral, obtendo-se a cota
da “boca” dos sete pogos de monitoramento em relagdo ao terreno onde estd inserido o
empreendimento. Esse levantamento topografico das cotas altimétricas foi executado pela
empresa TOPOGRAPHIA e Planejamento Rural S/S Ltda.

Por meio da determinacdo das cotas topograficas, foi possivel calcular as cargas
hidraulicas, utilizando-se os dados referentes aos niveis d’agua medidos nos pogos. Esse
levantamento topografico das cotas altimétricas dos pogos foi necessario, pois a area de
estudo possui pouca extensao territorial. Nesses casos, a exatidao dos dados topograficos tem
grande influéncia nos resultados da carga hidraulica e, conseqiientemente nos modelos de
fluxo subterraneo.

Portanto, em estudos de fluxo local de 4gua subterranea em areas pouco extensas, nao
se aconselha o uso de Global Position System (GPS) de baixa precisdo, tendo em vista que

estes aparelhos de mao possuem uma margem de erro em torno de 15 m na altitude.

3.2.5 Medidas de precipitagdo

As precipitagdes pluviométricas foram consideradas, buscando-se subsidiar a
identificacdo de varia¢des do nivel de 4gua nos pogos.

As medidas de precipitacao foram obtidas por meio da Estagdo Meteorologica da Base
Aérea de Santa Maria (BASM), necessitando-se encaminhar um oficio ao seu comandante,
visto que as informagdes solicitadas eram de uso privado. Também, obtiveram-se os dados de

precipitacdo da estacdo meteoroldgica da UFSM.
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3.2.6 Ensaios com piezdmetro para a determinacao da condutividade hidraulica (K)

Os ensaios realizados diretamente em campo (in sifu) tém como objetivo determinar a
condutividade hidraulica dos solos naturais, onde ¢ mantida sua estrutura intacta. Cita-se
como principal vantagem, a capacidade de envolverem uma massa de solo muito maior,
considerando-se assim, a heterogeneidade e a anisotropia do meio. Evitam-se, desta forma, os
problemas na retirada de amostras indeformadas e a dificuldade de amostragem para solos
arenosos (Pinheiro, 2002).

Foi realizado um ensaio com piezdmetro escavado de carga variavel proximo a area do
empreendimento, distando cerca de 80 m a Oeste da bacia dos tanques de combustiveis
(coordenadas UTM 239090m E e 6711296m N). Esse ensaio foi realizado a uma
profundidade de 1,05 m, atingindo os Depositos de Terrago Fluvial.

O ensaio utilizando a técnica de piezometro teve inicio com a execugdo de um furo de
sondagem a trado com didmetro aproximado de 65 mm (D). O solo foi perfurado até atingir-
se a profundidade desejada para o ensaio (Figura 3.5A). Em seguida, colocou-se uma camada
de filtro granular com a fun¢do de regularizar o fundo da perfura¢do. Colocou-se, entdo, o
tubo de PVC de 30 mm de diametro dentro deste furo, apoiando-se sobre a camada de filtro
granular colocada anteriormente. A extensao do PVC que fica em contato com o filtro ¢
ranhurada de 2 em 2 cm (pequenos cortes para percolagdo da agua). Preencheu-se a folga
entre a parede do furo e o trecho ranhurado com um filtro granular, normalmente de areia
média (Figura 3.5B). O comprimento do filtro ¢ ligeiramente maior do que o comprimento da
ponteira ranhurada. Com o filtro montado, executou-se o selo de bentonita (Figura 3.5C). A
execugao do filtro de areia continuou com o preenchimento do espago entre as paredes do furo
de sondagem e o tubo do piezdmetro, com areia de granulometria grossa.

O ensaio de condutividade hidréaulica foi realizado quando a expansdo da bentonita foi
completada, garantindo o selamento perfeito. Uma bureta graduada (didmetro de 15 mm) foi
conectada no tubo acima da superficie do solo (Figura 3.5D), para o auxilio na leitura da agua
que infiltrou no solo, em intervalos de tempo iguais para que fossem realizados os calculos do
coeficiente k “in situ”.

O ensaio consiste na medigao do tempo de infiltragao da dgua no solo, por um volume
de agua conhecido, mantendo-se a carga hidraulica constante no interior do furo (ensaio de
carga constante), ou medindo o tempo necessario para que a carga hidraulica desloque-se de

uma altura H;, para um nivel inferior H, (ensaio de carga varidvel). Foram realizadas cinco
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repetigdes e, posteriormente foi realizada a média dessas repetigdes. Salienta-se que para o
calculo da condutividade hidraulica foi adotado a equacdo 2.5 (carga varidvel) e fator de

forma (F) equagdo 2.6 (Capitulo II). A Figura 3.6, ilustra o piezOmetro instalado no campo.

Figura 3.5 — Etapas da execucdo do ensaio de k com piezometro escavado.
Fonte: Trabalho de campo (2008).

Figura 3.6 — Piezometro instalado no campo.
Fonte: Trabalho de campo (2008).
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Procurou-se também, realizar um ensaio de condutividade hidraulica com piezometro
escavado na Formagdo Santa Maria Membro Alemoa. Assim, proximo ao local do primeiro
ensaio, executou-se um furo de sondagem a trado para atingir a camada desejada. Nessa
perfuragdo, atingiu-se a profundidade de 3 m e, surpreendentemente ainda nao se havia
alcancado o Membro Alemoa da Formagdo Santa Maria. Como o trado utilizado ndo possuia
mais hastes para aprofundamento do furo, interrompeu-se a perfuracdo. Também, outro fato
que impossibilitaria a realizagdo do ensaio, foi o surgimento do lengol fredtico um pouco
antes dos 3 m de profundidade. Dessa forma, mesmo que se atingisse a camada desejada, nao
seria possivel a realizagdo do ensaio de condutividade hidraulica com a utilizagdo da técnica

do piezometro escavado.

3.2.7 Ensaios de infiltracao para determinacao da permeabilidade

Além do ensaio com piezOmetro escavado, realizado diretamente na camada de solo
desejada (Formagdo Terracos Fluviais), realizaram-se ensaios de infiltragio para
determinagdo do coeficiente de condutividade hidraulica. Esses ensaios foram executados
diretamente nos pogos de monitoramento e permitiram uma avaliacdo da permeabilidade
média das camadas ao redor do filtro. Os ensaios foram realizados segundo orientagdes
contidas no boletim da ABGE de 04 de junho de 1996 - Ensaios de Permeabilidade em Solos:
orientagdes para sua execu¢ao no campo.

Em geral, a execucao do ensaio de infiltragdo € muito simples e, consiste em se encher
0 pogo até a “boca”, mantendo-se o nivel constante e medindo-se o volume de agua
introduzido durante um intervalo de tempo. Foram realizados dois ensaios de infiltragdo nos
pogos de monitoramento P3 e P5.

Primeiramente, mediu-se com auxilio de uma trena metéalica graduada, com 5 m de
extensdo, o nivel estatico em que se encontravam os po¢os de monitoramento (Figura 3.7A).
Apbs, colocou-se agua nos pogos até que o nivel atingisse a “boca” do pogo, tomando-se este
instante como tempo zero. Tomou-se o cuidado, para que o nivel d’dgua no pogo
permanecesse sempre o mesmo, indicando que a quantidade de 4gua que era colocada era a
mesma que o solo estava absorvendo. Com auxilio de um crondmetro da marca Oregon

Scientific, mediu-se o tempo necessario para manter o nivel da agua constante no pogo,
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utilizando-se para isso, uma quantidade conhecida de 4dgua, no caso 1 litro ou 0,001 m’

(Figura 3.7B). Dessa maneira, pode-se calcular a vazao absorvida.

. 4' !

Figura 3.7 — Etapas para a realizagdo do ensaio de infiltragdo diretamente no po¢o de monitoramento.

Foram realizadas em média cinco repetigdes para cada ensaio, posteriormente foi
realizada a média das repeti¢cdes. Para o céalculo da condutividade hidraulica foi adotado a

equacao 2.7 (vide Capitulo II).

3.2.8 Retirada de amostras e preparacao dos solos

Foram realizadas duas coletas de amostras de solo para os ensaios de caracterizagdo.
Coletou-se uma amostra do deposito de Terraco Fluvial, com auxilio de um trado manual.
Essa coleta foi realizada no momento da execucgao do furo de sondagem, para a realizacao do
ensaio de condutividade hidraulica com piezometro escavado, a uma profundidade de 1,05 m.

Também, fez-se a coleta de uma amostra da Formac¢ao Santa Maria Membro Alemoa.
Essa coleta foi realizada dentro do empreendimento, cerca de 30 metros a Noroeste da bacia
dos tanques de combustiveis, com auxilio de um trado mecanico, onde se executou um furo de

sondagem até a profundidade de 2,50 m, conforme ilustra a Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Execugdo do furo com trado mecénico e coleta de material.
Fonte: Trabalho de campo (2007).

Apo6s a coleta, os solos foram colocados em sacos plasticos, imediatamente
identificados e levados ao Laboratorio de Materiais da Construcao Civil (LMCC/ UFSM). No
laboratério, as amostras foram colocadas em bandejas metalicas e secas ao ar livre. A
preparacdo para os ensaios seguiu rigorosamente a NBR 6457/86. As amostras de solo foram
destorroadas com auxilio da mao de graal recoberta com borracha, em seguida passadas na

peneira de abertura 25 mm e acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados.

3.3 Trabalho de laboratorio

3.3.1 Analise estatistica dos dados

No presente trabalho, procurou-se estabelecer os valores de “background” (valores
naturais) das aguas subterraneas bem como avaliar possiveis variacdes mensais e€/ou sazonais
dos parametros estudados durante os 12 meses de monitoramento hidrogeolédgico (outubro de
2006 a setembro de 2007). Para avaliarem-se possiveis variagdes sazonais, realizou-se a
divisdo do periodo total de monitoramento em quatro estagdes do ano, divididas conforme a
Figura 3.9.

Salienta-se que no Sul do pais estas flutuagdes climatologicas sdao importantes e

significativas.
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Estacdo do ano (inicio) Data de coleta/monitoramento
Primavera (23/09) 19/10/2006 —29/11/2006 — 28/12/2006
Verdo (21/12) 28/01/2007 —28/02/2007 — 30/03/2007
Outono (20/03) 28/04/2007 — 31/05/2007 — 30/06/2007
Inverno (21/06) 30/07/2007 — 30/08/2007 — 30/09/2007

Figura 3.9 — Divisdo do ano de monitoramento em quatro estacdes.

Para a distribuicao dos dias de monitoramento nas quatro estagdes, consideraram-se 0s
30 dias anteriores a data de coleta. Assim, a data de coleta pertenceu a estacdo que englobou o
maior numero de dias. Como se trata de um monitoramento de parametros hidrogeoldgicos,
deve-se considerar que os resultados coletados em uma data, referem-se a um periodo anterior
maior, no caso, os 30 dias anteriores a coleta.

Salienta-se que as medidas dos parametros fisico-quimicos foram realizadas ao longo
da coluna d’agua dos pogos, tomadas de metro em metro, sendo que para a analise estatistica
considerou-se a média desses valores em cada pogo.

Os resultados numéricos foram submetidos, inicialmente, a estatistica descritiva e,
posteriormente, as analises estatisticas paramétricas. Correlagdes entre varidveis fisicas e
quimicas foram determinadas por meio do coeficiente » de Pearson (Sokal & Rohlf, 1981). A
Anadlise de Variancia, Anova (Sokal & Rohlf, 1981), foi utilizada para avaliar existéncia de
diferencas significativas entre os pardmetros nas quatro estagdes estudadas.

Antes de realizarem-se as analises estatisticas, os dados foram submetidos ao teste de
homogeneidade de variancias de Levene.

Para a andlise de correlagdao de Pearson (r) entre os parametros estudados, considerou-
se o nivel de 1% e 5% de probabilidade de erro. Para a Andlise de Varidncia (Anova),
considerou-se o nivel de 5% de probabilidade de erro, sendo utilizado o teste de Tukey para a
separacao dos contrastes de médias.

Todos os testes foram realizados com auxilio do software estatistico SPSS™ 13.0 for

Windows (2004).
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3.3.2 Modelos tridimensionais de fluxo subterraneo (mapa de superficie 3-D)

Elaboraram-se modelos tridimensionais de fluxo da 4gua subterranea (superficies 3-D)
da area para os quatro periodos sazonais estudados. Para tanto, utilizou-se os dados de
superficie potenciométrica dos pocos de monitoramento.

A superficie potenciométrica indica pontos equipotenciais. Perpendicularmente a esses
pontos, traga-se a linha de fluxo subterrdneo. O fluxo da-se no sentido do decréscimo do
potencial, isto €, a 4gua sempre se move de pontos de maior potencial para pontos de menor
potencial. A Figura 3.10 ilustra a linha de fluxo perpendicular as linhas equipotenciais. Esse

conjunto de linhas, equipotenciais ¢ de fluxo, ¢ denominado redes de fluxo de aguas

subterraneas (Heath, 1983).

Superficie do terreno Linhas equipotenciais
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Figura 3.10 — Fluxo da 4gua subterranea em aqiiiferos.
Fonte: Heath (1983).

A superficie potenciométrica foi estabelecida através da diferenga entre a cota do
terreno, medido na “boca” do pogo, e o nivel estatico do mesmo, resultando-se dessa forma,
no valor da coluna de agua em relagdo a um datum comum a todos os pogos. A cota
altimétrica da “boca” dos pogos foi obtida através de estudos topograficos realizados com
Estacdo Total (Teodolito). A medida de nivel estatico foi obtida com o uso de trena metalica
e/ou medidor de nivel sonoro do tipo Jaciri. Também, obtiveram-se as coordenadas
geograficas dos pogos com uso de GPS Garmim Etrex, utilizando-se as coordenadas planas do

sistema de proje¢ao Universal Transversa de Mercator (UTM), com opgao do Datum SAD 69,
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acrescidas as constantes 10.000 Km e 500 Km respectivamente, com Meridiano Central 57°W
de Greenwich.

Para a geracdo do mapa de superficie 3-D do fluxo da agua subterranea, num primeiro
momento, tabularam-se as informacdes de superficie potenciométrica e de localizacao
(coordenadas UTM) dos pogos de monitoramento.

Esse banco de dados foi construido com auxilio de uma planilha do Programa
Microsoft Office Excel 2003, sendo posteriormente levado ao Programa SURFER 8.0°, que
com o uso do interpolador krigagem (Gridding Method Kriging), tragou as linhas
equipotenciais bem como a dire¢do preferencial do fluxo da 4dgua subterrinea, gerando um
vector map (mapa de vetores). Foram testados alguns métodos de interpolacdo do SURFER
8.0, optando-se pela krigagem matematica, devido ao tipo de distribuicao dos pontos (pogos)
a serem interpolados.

Em seguida, no Programa SURFER 8.0, construiu-se um wireframe (mapa de
superficie 3-D) a partir da superficie do mapa de vetores. Por fim, utilizou-se a ferramenta
“overlay maps”, para sobrepor os mapas de superficie 3-D e o mapa de vetores, resultando no
modelo tridimensional de fluxo da agua subterranea. Apos, exportou-se esse produto no
formato “wmf” (Windows Picture) e, no Programa Corel Draw 12, realizou-se a edi¢do final

do mesmo.

3.3.3 Cartogramas de espacializagdo dos parametros fisico-quimicos

Os cartogramas de espacializagdo dos dados fisico-quimicos foram elaborados,
utilizando-se os dados provenientes das coletas de trabalho de campo. Foram construidos
cartogramas para as quatro estacdes estudadas (primavera, verdao, outono e inverno). Fez-se a
espacializacao dos dados de O.D., temperatura da agua, C.E., STD e pH.

Todos os cartogramas, independendo dos dados espacializados, foram elaborados
seguindo-se 0 mesmo processo. Dessa forma, fez-se a espacializagdo das informagdes com o
programa computacional SURFER 8.0, o qual gerou cartogramas de isolinhas através do

interpolador krigagem. Num primeiro momento, os dados a serem representados e sua

8 SURFER 8.0 é um software de interpolagio para gerar curvas de isovalores e superficies, baseados em um
“grid”, o qual ¢ formado por uma malha regular de valores que sdo gerados pela interpolacdo dos dados
amostrados em campo.
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correspondente localizagdo em coordenadas UTM, foram tabulados em um banco de dados
em planilha do Programa Microsoft Office Excel. Para a espacializagdo de cada informagao
foi necessario elaborar trés colunas de informagdes: coordenadas N/S, coordenadas L/O e o
parametro a ser analisado.

No Programa SURFER 8.0, a partir das tabelas construidas anteriormente, gerou-se os
cartogramas de espacializagdo dos parametros estudados. O proximo passo foi sobrepor os
pocos de monitoramento nos cartogramas de parametros, através da ferramenta “Post Map”.
Nesse processo, selecionou-se o arquivo com 0s pogos € os mesmos foram sobrepostos
automaticamente.

Todos os cartogramas foram elaborados a partir da Proje¢do Universal de Mercator,
(UTM) tendo como Datum Vertical Porto de Ibituba - Santa Catarina e Datum Horizontal
SAD 69 - Minas Gerais, tendo origem de quilometragem UTM “Equador e Meridiano
51°WGR?”, acrescidas as constantes 10.000 Km e 500 Km, respectivamente.

Por fim, os cartogramas gerados foram exportados no formato “wmf” (Windows

Picture) e, editados no programa computacional Corel Draw 12.

3.3.4 Ensaios de caracterizagao de solos

Os seguintes ensaios de caracterizagdo de solos, a partir de amostras deformadas,
foram realizados em laboratorio:
v" Determinagio do teor de umidade (NBR 6457/87);
Peso especifico real dos graos (NBR 6508/84);
Analise granulométrica por peneiramento e sedimentagdo (NBR 7181/84);
Limite de plasticidade (NBR 7180/84);
Limite de liquidez (NBR 6459/84).

SSERENEE NN

O teor de umidade foi obtido pela diferenga de peso de amostra de solo antes e apos a
secagem em estufa com temperatura de 110°C, mantidas por no minimo 24 horas ou até a
obtencdo da constancia de peso. O ensaio de peso especifico real dos sélidos foi executado
com o procedimento de aquecimento e vacuo para a retirada de bolhas de ar. Os ensaios de
granulometria por sedimentagdo foram executados com defloculante, sendo que as amostras

foram preparadas 12 horas antes com 125 ml de solucdo de hexametafosfato de sédio.



CAPITULO IV

4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Apresentam-se neste capitulo a localizagdo e a descricdo de importantes caracteristicas
da area de estudo, considerando-se o municipio de Santa Maria e, o empreendimento

potencialmente poluidor monitorado.

4.1 Localizacio e caracteriza¢do do municipio de Santa Maria/ RS

O municipio de Santa Maria localiza-se no centro do Estado do Rio Grande do Sul,
entre as coordenadas geograficas 54°07°00” e 53°31°00” de longitude Oeste e 30°31°00” e
29°32°54” de latitude Sul, conforme ilustra a Figura 4.1.
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Mapa de localizagéo do municipio de Santa Maria
Autor: Adilson de Chaves
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Figura 4.1 - Mapa de localizagdo do Municipio de Santa Maria.
Fonte: Banco de Dados Atlas BR Spring (2008); Org.: Chaves, A. de. (2008).
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O municipio abrange uma area total de 1.780 Km?, possuindo uma altitude média de
113 metros em relacdo ao nivel do mar, situando-se a aproximadamente 290 Km da capital do
estado Porto Alegre. Conforme IBGE (2007), o municipio possui uma populacao de 263.403
habitantes, sendo que 95% desta populagdo encontram-se na zona urbana.

Devido a sua posicdo geografica ¢ um importante polo de circulagdo de veiculos de
passeio e caminhdes pesados. O municipio conta com uma frota de veiculos da ordem de
80.965 (IBGE, 2007). O numero de postos de combustiveis ¢ da ordem de 78
empreendimentos (ANP, 2008), sendo que existem dois Terminais Transportadores —
Revendedores - Retalhistas (TRR), abastecidos pela estrada de ferro da América Latina
Logistica/ALL. A partir dos TRRs, caminhdes tanques redistribuem combustiveis para varias

regides do estado.

4.1.1 Clima e vegetacao

Quanto a classifica¢do climatica, segundo Kdppen (1948), Santa Maria ¢ enquadrado
em um clima subtropical com verdes quentes e invernos moderados, tipo Cfa, descrito como:
= (: temperado quente ou mesotermal, com temperaturas médias do més mais frio entre
-3°Ce 18°C;
* f: indica ano sem estagdo seca, com precipitacdo média do més mais frio, uma a trés
vezes superior a do més mais quente;
* a:equivale a verdes quentes, sendo a média do més mais quente superior a 22°C.
Segundo Sartori (1979), tal clima apresenta temperaturas médias anuais em torno de
22°C, sendo que as temperaturas maximas € minimas absolutas variam, no verdo acima de
30°C e no inverno abaixo de 5°C, sendo muito comum a ocorréncia de geada entre junho e
agosto. A pluviosidade local ¢ influenciada pelo relevo do Rebordo do Planalto, provocando o
efeito orografico direto sobre a cidade, que se traduz muitas vezes, na precipitagdo forgada
pelo contato das Frentes com as éareas elevadas do Planalto. A precipitagdo pluviométrica
média anual ¢ de 1700 mm.
A vegetacao da regido ¢ composta pela Floresta Estacional Decidual Subcaducifélia,
no Rebordo do Planalto, e pelos Campos em 4areas da Depressao Periférica. Ainda,
encontram-se no municipio vegetacdo nativa ao longo de alguns cursos d’dgua, matas de

eucaliptos e pinus plantados, matas galerias e vegetacao galeria (Moreira & Costa, 1995).
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A Lei 10.350/94 estabeleceu para cada bacia hidrografica do estado, a formagado de

comités de gerenciamento de bacias, sendo que para o Rio Grande do Sul foi determinada a

criacdo de trés Regides Hidrograficas: Regido Hidrografica do Guaiba (G), Regido

Hidrografica do Uruguai (U) e Regidao Hidrografica do Litoral (L). Essas regides foram

subdivididas em bacias hidrograficas, totalizando 25 unidades, sendo que para cada uma esta

prevista a criagdo de um comité de bacia. Nesse sentido, o municipio de Santa Maria pertence

as Regides Hidrograficas do Guaiba (G) e do Uruguai (U), fazendo parte de duas Bacias

Hidrograficas, G60 - Vacacai - Vacacai - Mirim e U50 — Ibicui, conforme ilustra Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Mapa dos Comités de Bacia Hidrografica no Rio Grande do Sul, com a localiza¢do do
municipio de Santa Maria nas bacias G60 e U50.
Fonte: Modificado de SEMA (2008).
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De acordo com a Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA, 2008), os Comités
de Gerenciamento G 60 - Vacacai - Vacacai - Mirim e U 50 - Ibicui, j4 se encontram
instalados.

Os mais importantes cursos de dgua na regido de Santa Maria fazem parte das sub-
bacias do Arroio Cadena, Vacacai-Mirim, Arroio Arenal, Arroio Sarandi ¢ Arroio Ferreira

(Robaina et al., 2002).

4.1.3 Geomorfologia e geologia

O municipio de Santa Maria situa-se na borda da Bacia do Parana, na Depressao
Central do Estado do RS (Carraro et al., 1974), constituida por rochas sedimentares clésticas
de idade Permo-Tridssicas, recortadas por sedimentos aluviais Quaterndrios e/ou com
Depositos de Terragos Fluviais, localizados na zona de transi¢cdo para o Planalto da Serra
Geral, que ¢ constituido por rochas vulcanicas. Nessa faixa de afloramentos ocorrem morros
testemunhos constituidos por rochas de composi¢do diferenciada.

O relevo da regido apresenta feicdes bem distintas. A primeira, a das planicies
aluviais, modeladas em sedimentos quaternarios, com uma topografia plana e sujeitas a
inundacao. A segunda corresponde as areas das coxilhas, modeladas em rochas sedimentares
Tridssicas, constituidas por colinas alongadas, com uma topografia suavemente ondulada. As
planicies aluviais e as coxilhas fazem parte da Depressdo Central Gaucha com declives suaves
e amplitudes que variam entre 70 e 160 metros. A terceira feicdo ¢ caracterizada pela
transi¢do da Depressdo para o Planalto, que se dé através da Unidade Geomorfologica Serra
Geral, onde sd3o comuns declives superiores a 15%. Também, fazem parte desta unidade os
morros testemunhos isolados na Depressdo. As altitudes das encostas variam de 120 a 470
metros, sendo o substrato rochoso composto pelas Formacdes Caturrita, Botucatu e Serra
Geral.

Com base na Carta Geotécnica de Santa Maria (Maciel Filho, 1990), as unidades
estratigraficas que aparecem na area de estudo sdo as Formagdes Rosario do Sul, Santa Maria,
Caturrita, Botucatu e Serra Geral.

Ao Sul da regido de Santa Maria, se encontra a Formagdo Rosario do Sul, constituida
predominantemente de arenitos finos a médios, com propor¢des variaveis de argila e silte.

Logo acima desta formacao, encontra-se a Formagao Santa Maria, dividida em duas facies ou
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membros: o Passo das Tropas (inferior), constituido por arenitos grosseiros a médios,
feldspaticos e poroso, com graos de quartzo e argila, de origem fluvial e, o0 Alemoa (superior),
constituido por uma seqii€ncia de siltitos argilosos e arenitos argilosos estratificados. Apos,
encontra-se a Formacao Caturrita, constituida por arenitos médios e finos, com estratificagdo
cruzada acanalada e planar, intercalados com siltitos de ambiente fluvial.

Em seguida, tem-se a Formacdo Botucatu, constituida por arenitos médios a finos,
com estratificagdo cruzada cuneiforme de grande porte de ambiente eolico. A Formagao Serra
Geral esta subdividida em duas seqiiéncias de derrames de lavas - Basica inferior e Acida
superior. Os derrames bdasicos sdo formados por basaltos e andesitos toleiticos, com
intercalagdes de arenitos eodlicos (arenitos intertrapes) e os derrames acidos por riolitos
granofiricos e vitrofiros, com disjung¢ao tabular dominante.

Ainda, ocorrem na area os Depdsitos de Terracos Fluviais de idade Pleistocénica,
formados por conglomerados, arenitos médios argilosos com estratificacdo cruzada e planar e
siltitos arenosos de ambiente fluvial e os Sedimentos Atuais, de idade Recente, formados por
cascalhos, areias, siltes e argilas fluviais, ambas as litologias da Era Cenozoica e Periodo

Quaternario (Maciel Filho, 1990).

4.2 Localizac¢ao e caracterizacio do empreendimento potencialmente poluidor

O empreendimento potencialmente poluidor monitorado (Transportador-Revendedor-
Retalhista/ TRR Santa Lucia) localiza-se no Municipio de Santa Maria/RS, no Bairro Camobi,
mais especificamente no Km 240,60 (lado esquerdo no sentido Santa Maria - Porto Alegre) da
rodovia RST-287 ou RS-509, proximo aos trilhos da América Latina Logistica (ALL). Situa-
se nas coordenadas UTM 239187m E e UTM 6711289m N, possuindo uma darea total
construida de aproximadamente 11.500 m?, conforme ilustra a Figura 4.3.

Segundo a Fundagdao Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler
(FEPAM/RS), o empreendimento insere-se na atividade de Base de Distribuicdo de
Combustiveis, sendo considerado um empreendimento de potencial poluidor médio. O
empreendimento obteve a Licenca Prévia (L.P) em novembro de 2004, comegando a ser
implantado a partir da obtengdo da Licenca de Instalacdo (L.I) em agosto de 2006. A Licenca
de Operagao (L.O) foi emitida em novembro de 2006. No entanto, o inicio do armazenamento

de combustiveis nos tanques deu-se em fevereiro de 2007.
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Figura 4.3 — Mapa de localizagdo do empreendimento potencialmente poluidor, mostrando os pocos de

monitoramento e a bacia de tanques de armazenamento de combustiveis.
Fonte: Google Earth Professional.
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O reservatorio possui 14 tanques subaéreos de armazenamento de combustiveis com a
capacidade de tancagem de 840 m’, sendo 2 tanques com élcool anidro (120 m?), 2 tanques
com 4lcool hidratado (120 m?), 6 tanques com 6leo diesel (360 m’) e 4 tanques com gasolina
(240 m?).

Nesse empreendimento foram construidos sete pogos de monitoramento, denominados
respectivamente P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7, distribuidos em toda a area, de maneira a fechar
o fluxo percorrido por um hipotético contaminante proveniente dos tanques de

armazenamento. Esses po¢os podem ser vistos na Figura 4.3 e estdo localizados conforme a

Figura 4.4.
Poco Localizacgdo
P1 Extremo Leste, proximo da estrada de ferro ¢ do tanque 08 B - Diesel 2

P2 Extremo Leste, proximo da estrada de ferro ¢ do tanque 08 B - Diesel 2

P3 Extremo Oeste, proximo do tanque 14 B - Gasolina 2

P4 Extremo Norte, proximo do tanque 01 - Bacia alcool hidratado

P5 Extremo Norte, proximo da area de abastecimento de caminhdes tanques

P6 Extremo Leste, proximo do tanque 07 - Bacia de 6leo Diesel 1

P7 Extremo Oeste, proximo da linha férrea ¢ do acesso principal do reservatorio

Figura 4.4 — Localizagdo dos 7 pogos de monitoramento no empreendimento.

As cotas do terreno obtidas com uso do Global Position System (GPS) Topografico
variam entre 99,50 e 100,53 metros de altitude em relagdo ao nivel do mar, datum vertical
Porto de Ibituba/ SC.

Os tanques de estocagem de combustiveis sdo subaéreos, construidos em uma bacia de
contengdo’ com piso impermeével e drenagem encaminhada para caixa separadora de agua -
0leo, conforme a NBR 7505/2000. A Figura 4.5 ilustra parcialmente a area do
empreendimento e a bacia de contencdo com os tanques subaéreos de armazenamento de

combustiveis.

7 Area constituida por uma depressio, pela topografia do terreno ou ainda limitada por dique, destinada a conter
eventuais vazamentos de produtos; a area interna da bacia deve possuir um coeficiente maximo de
permeabilidade de 10 cm/s, referenciado a 4gua 20°C (NBR 7505/2000).
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A area em estudo localiza-se nas proximidades da Planicie Aluvial do Arroio Vacacai
- Mirim. Dessa forma, no tocante a geologia, a area situa-se sobre Depdsitos de Terragos
Fluviais pertencentes a Era Cenozodica, Periodo Quaternario de Idade Pleistocénica, onde
afloram conglomerados, arenitos médios argilosos com estratificagdo cruzada e planar e

também, siltitos arenosos de cores cinza-clara, rosa ¢ amarela, de ambiente fluvial (Maciel

Filho, 1990).

Figura 4.5 — Vista parcial do empreendimento e dos tanques subaéreos de armazenamento de combustiveis.
Ao fundo Formacdo Serra Geral (tomada de Sul para Noroeste).
Fonte: Chaves, A. de. (2008).

Os Terracos Fluviais formam um agqiiifero livre e irregular, apresentam sedimentos
pouco consolidados, bastante argilosos de pequena espessura. Sua permeabilidade ¢ média a
baixa, sendo que as aguas sdo de boa qualidade e o seu aproveitamento pode ser feito por
pocos escavados. Os Terragos Fluviais na area de estudo possuem uma espessura variavel,
vindo logo abaixo desta litologia, o Membro Alemoa da Formagdo Santa Maria, de
composigao silto-argilosos a argila-siltosa e coloragao vermelha.

De acordo com Maciel Filho (1990) e Silvério da Silva (1997) os argilominerais das
formagdes sedimentares Mesozoicas na regido Central do Estado do Rio Grande do Sul, sao
de composi¢ao caolinitica, esmectitas (I-S) expansivas e illitas, essas duas ultimas

apresentando elevada Capacidade de Troca Cationica/CTC.
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A composigdo silto-argilosa funciona como um Agqiiclude, sendo a condutividade
hidraulica estimada entre 10® a 10” m/s (Chaves & Silvério da Silva, 2008). O terreno
apresenta uma baixa permeabilidade e uma porosidade variavel em fungao da interdigitagao
de camadas arenosas relacionadas a paleo planicie aluvial. Também, apresenta uma textura
variavel, predominando siltosa (didmetro entre 0,062 a 0,002 mm) e argilosa (< 0,002mm),
que forma uma geometria irregular nao continua.

Foi executado um furo de sondagem com trado mecanico pela empresa Geocentro
Geologia Engenharia e Estaqueamento Ltda., até a profundidade de 6m, entre os pocos P3 e

P6. A descricdo do perfil geoldgico ¢ apresentada na Figura 4.6:

PERFIL GEOLOGICO

De (m) | Até (m) Descricao do material

0,00 0,95 Areia fina siltosa, cor variegada amarelo-creme; Terragos Fluviais; macigos, Aqiiifero

livre, descontinuo

0,95 1,45 Silto-argiloso, cor rosa claro a rosa avermelhado; maci¢os, Formagdo Santa Maria

Membro Alemoa; Aquiclude

1,45 2,50 Silto-argiloso, cor vermelho escuro; macicos, Formagdo Santa Maria Membro Alemoa;
Aquiclude

2,50 2,90 Argila-siltosa, cor cinza claro; macigos, Formacdo Santa Maria Membro Alemoa;
Aquiclude

2,90 6,00 Silte-argiloso, cor vermelho claro a escuro; macigos, Formacdo Santa Maria Membro

Alemoa; Aquiclude

Figura 4.6 — Perfil geoldgico da area de estudo até a profundidade de 6 metros.
Fonte: Geologia Engenharia e Estaqueamento Ltda., (Santa Maria, 2007).

Também foram realizados dois furos de sondagem com trado manual. Na perfuracao
realizada préximo ao pogo P35, a espessura dos Depositos de Terracos Fluviais foi de 2,50 m,
vindo a partir desta profundidade o Membro Alemoa da Formag¢dao Santa Maria. Em outra
perfuragdo realizada em uma area ao lado do empreendimento, distando aproximadamente 80
metros a Oeste da bacia dos tanques de armazenamento de combustiveis, o Terrago Fluvial
superou os 3 metros de profundidade, sendo que a perfuracdao foi interrompida sem ter-se
atingido o Membro Alemoa. Percebe-se assim, que na area de estudo existem consideraveis
variacoes na espessura dos Depdsitos de Terragos Fluviais. Essa espessura tende a aumentar

com a proximidade da Planicie Aluvial do Arroio Vacacai — Mirim.
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As litologias areno-siltosas, apresentam cores variegadas, alaranjadas, creme a
avermelhadas, sdo pertencentes aos Terracos Fluviais que ocorrem na camada superficial,
apresentam porosidade e permeabilidade varidvel em fungdo de teores de argila. Ja, os
materiais de composicdo silto-argilosos a argila-siltosa do Membro Alemoa da Formagao
Santa Maria, conferem um carater de Aqiiiclude, podendo apresentar elevada porosidade em
torno de 50% (Heath, 1983), mas baixissima permeabilidade. Nao foram identificadas
camadas de horizontes argilosos com matérias organicas (gleissolos) no perfil geoldgico
executado pela Geocentro.

De acordo com Giardin & Faccini (2004), na area em estudo ocorre a maior
complexidade hidroestratigrafica do Sistema Agqiiifero Guarani (SAG), ndo se devendo,
portanto, considerar a porc¢ao investigada do SAG como uma tunica unidade hidrogeologica
continua. Dessa forma, deve-se considerar a hidroestratigrafia e a compartimentagdo
produzida pela tectonica. A Figura 4.7 ilustra a complexidade hidroestratigrafica do SAG e

destaca o Membro Alemoa da Formagdo Santa Maria que forma o Agqiliclude Alemoa

presente na area de estudo abaixo dos Depdsitos de Terragos Fluviais.

Grupo Formagéo Idade a::x. Litologia I Fosseis I qui ais i icionai Seqiiéncias deposicionais
(o) U. Caxias
E Serra Roch: Ica (flooding basalts)
ochas vulcanicas (flooding basalls
w Geral 2 | 9
0 U. Gramado | . ' '
lo) . L = Cronoestratigrafia Hidroestratigrafia
- @ AAAAA Supersuperticie f\/@/\/\r AAAANAAAA
L lflé c
= Sistema edlico seco " P Aqiiifero
L Botucatu o Buibl Denas o merdines Seqiiéncia_ Aoliter
Eocretacica
- (:) i —PNONANAAA NN
% Fluvial, baixa sinuosidade E
DA, LA, SB (GS, FF) Fluvial meandrante n<:
Aqiiifero
| Caturrita 5 Canais fluviais isolados, = C:turrita
3 o+ CH. CR. CS sinuosos ou anastomosados (?) [C)
. CR, +
n ) g- FD, FF, P crevasse splays o
nS e deltas lacustres E
(@] [2]17]
™
<45 i . = Agiiiclud
= Planicies de inundagajo o K quiclude
(D) o |Mb. Alemoa ] & ERP e "Seq 3 Alemoa
- 3 Meso- <
= ] itecica”
74 g = & Neotridssica <Et %
. Unidade  Superior CH, DA/LA, SB, SB(CS), FF(CH) Unidade s
% FRE § Sarandi  inerior 3 53 CH DASB(CH) Fr e Wi s o8
7] o=
o (2] 9 n
@ = €
8 S <cF Superor CH, DAILA, CS, FF » 53
n § @ | Unidade S~ Fluvial Entrelagado s <9
S |séo Valentim a o
Infeior 27 . CH, DA, SB, FF -
WVVVWVVW\"{LS'L‘ g
o
o -0 AR SB, LS (LB, CH, GB, FF)  Planicie de canais entrelaados i P
Sanga do e braidplain Seqiiéncia Aquitardo
Cabral 3 = Neopermiana Sanga do Cabral
aora |‘__' Eo-triassica”
. .
: Os elementos de ocorréncia subordinada :
aparecem entre parénteses. & vertebrados fosseis @ Uit BegiiEndia
DU dunas edlicas DA acresgao frontal GS sedimentos gravitacionais ﬁ Flora Dicroidium 5
IDU Interdunas edlicas LA acresgao lateral CR canais de crevasse @ Limite de Seqiiéncia Secundario
DR draa LA/DA acresgdes obliquas CS crevasse splays &P madeira silicificada = .
IDR inter-draa SB formas de leito arenosas FD frentes deltaicas lacustres i _:l litofacies peliticas
WD canais de wadis LS Sheets de arenitos laminados FF finos de planicies de inundagajo 71~ Raizes (paleossolos) Superficie de Expasao
CH canais fluvials GB formas de leito conglomeraticas P paleossolos & Pianoiites isp. @ Superficie de Expanséo Secundaria Mofécies arenosas
LB lobos de suspensao

Figura 4.7 — Coluna Estratigrafica e Hidroestratigrafia da area de estudo. Em vermelho ¢é assinalado o
Aquiclude Alemoa e em azul 0 Membro Alemoa da Formagdo Santa Maria pertencente ao SAG.
Fonte: Modificado de Wankler et al. (2007).
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De acordo com Fachin (2005), a partir do estudo de qualidade fisico-quimica em 13
pogos no Bairro de Camobi, a faixa de variagdo do potencial hidrogenidnico (pH) foi de 5,46
a 8,60; a faixa de oxigénio dissolvido (OD) foi de 3,28 a 8,53 mg/L, a faixa da Condutividade
Elétrica (CE) foi de 72 a 882 mg/L, enquanto a faixa de variagao dos solidos totais dissolvidos
(STD) foi de 46,8 a 573,3 mg/L, sendo 11 pocos com aguas doces (STD <500mg/L) e dois
pocos com aguas salobras (STD > 500mg/L), conforme Resolugdo 357/2005, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Salienta-se que existe um poco tubular perfurado na area do empreendimento,
localizado nas coordenadas UTM 239222m E e 6711268m N, cujo nivel estatico medido em
setembro de 2005 era de 26,90m. Esse poco situa-se a Leste, na area de influéncia do
empreendimento, distando cerca de 28m do pogo de monitoramento P1. Uma consideragao
importante a ser realizada ¢ que esse pogo atinge o Membro Passo das Tropas da Formagao
Santa Maria e, fornece agua salobra, ndo sendo de boa qualidade para consumo. Essa dgua ¢é
utilizada apenas para limpeza e outros fins que ndo o consumo humano.

Quanto a hidrografia em que estd inserida a area de estudo, conforme a SEMA (2008),
a Bacia Hidrografica onde se insere o reservatorio ¢ a (G-60) do Vacacai e Vacacai-Mirim e
de acordo com o SIAGAS/CPRM (2008) a Bacia Hidrografica Atlantico Sul-Sudeste e a Sub-
bacia Hidrografica 85-Rio Jacui. Destaca-se que o reservatdrio esta situado na planicie aluvial
do rio Vacacai - Mirim, distando em torno de 250 metros do mesmo. Com isso, tem-se na area

em estudo uma importante dinamica do fluxo local das dguas superficiais e subterraneas.



CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo, apresentam-se os resultados e discussdao desta pesquisa,
conforme os objetivos propostos. O capitulo divide-se em: ensaios de caracterizacdo de solos,
ensaios de campo para determinacdo da condutividade hidraulica, flutuacdo do nivel fredtico
nos pogos de monitoramento, analise de variancia sazonal do nivel freatico nos pocos de
monitoramento, direcdo sazonal do fluxo subterraneo, variagdo mensal dos parametros fisico-
quimicos, analise de correlagdo entre as varidveis estudadas, variagdo sazonal e
comportamento espacial dos parametros fisico-quimicos, analise de varidncia sazonal dos

parametros fisico-quimicos.

5.1 Ensaios de caracterizacio de solos

Nessa se¢dao sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo realizados
nas amostras coletadas na area de estudo, referentes as litologias dos Depdsitos de Terragos
Fluviais (TF) e Formagao Santa Maria Membro Alemoa (SMA). Foram realizados ensaios
para determinacdo do peso especifico real dos graos, limites de consisténcia (liquidez e
plasticidade) e analise granulométrica (peneiramento e sedimentagdo com uso de
defloculante). As especificagdes para estes ensaios foram apresentadas no item 3.3.4
(Capitulo III — Materiais e Métodos).

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdo e a classificacdo
das amostras segundo os critérios do Sistema Unificado de Classificacdo de solos (ASTM,

1983).
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Tabela 5.1 — Caracterizag@o das formagdes geologicas estudadas

" LL LP IP Argila Silte Areia Ar’ei'a Areia  Pedre SUCS
Fm. 3 N o o o o fina  média  grossa gulho (ASTM,
I B
SM-SC areia
TF | 2512 26 19 7 18 17 sl 8 2 com finos
siltosos e
argilosos
MH silte
SMA | 2,628 52 32 20 6 67 23 3 1 - elastico com
areia

Legenda: Fm. = Formacdo Geoldgica; TF = Terragos Fluviais; SMA = Santa Maria Membro Alemoa; ys = peso
especifico real dos graos; LL = Limite de Liquidez; LP = Limite de Plasticidade; IP = Indice de Plasticidade.

A amostra do material pertencente aos Depositos de Terracos Fluviais apresentou
valor de peso especifico de 2,512 g/em’, um LL de 26% e LP de 19%, apresentando um IP de
7% (mediamente plastico). Quanto a granulometria, nota-se a presenga significativa da fracdo
areia fina (51%). Essa amostra apresentou uma dupla classificacdo, sendo classificada
geotecnicamente como areia com finos siltosos e argilosos (SM-SC).

A amostra da Formacdo Santa Maria Membro Alemoa apresentou valor de peso
especifico de 2,628 g/cm3 . Quanto aos limites de consisténcia, o LL foi de 52% e LP de 32%,
apresentando um IP de 20% (altamente plastico). No tocante a granulometria, a amostra
apresentou uma significativa presenca de silte (67%). A amostra da Formagdo Santa Maria
Membro Alemoa foi classificada geotecnicamente como silte eléstico com areia (MH).

As curvas granulométricas das duas amostras estudadas estdo apresentadas na Figura
5.1. Salienta-se que a escala granulométrica adotada ¢ a proposta na NBR 6502/95

(Terminologia — Solos e Rochas).



Argila —5je—

Silte

Peneiras Nimero

Areia Areia Areia

Fina Média Grossa Pedregulho
— I

100

—— T

1

(ABNT - NBR 6502)

|
200 100 60 40 20 101 4 9,512,5 19 25

90

B i 1
V]

80

70

60

(%)

50

40

Porcentagem Passante

30

20 _e»AE
0/"_

—@— SMA

o At

v

0
0,001

0,01

0,1 1 10
Diametro dos graos (mm)

100

Figura 5.1 — Distribui¢ao granulométrica dos materiais geologicos estudados.

5.2 Ensaios de campo para determinac¢ao da condutividade hidraulica

Foram realizados na 4rea de estudo dois tipos de ensaios para determinagdo do

coeficiente de condutividade hidraulica: ensaio com piezOmetro escavado e ensaios de

infiltracao realizados diretamente nos pogos de monitoramento.

O ensaio com piezdmetro escavado foi executado a uma profundidade de 1,05 m,
sendo que a altura do filtro granular foi de 0,30 m. Este ensaio teve como objetivo avaliar a
condutividade hidraulica da litologia dos Depositos de Terragos Fluviais. As consideragdes e
formulas adotadas para o calculo da condutividade hidraulica estdo apresentadas nos itens
2.11.1.1 (Capitulo II - Fundamentagdo Tedrica) e 3.2.6 (Capitulo III — Materiais e Métodos).

Este ensaio avaliou a condutividade hidraulica do solo natural, ou seja, com condig¢des de

campo preservadas. O resultado desse ensaio pode ser visualizado na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Resultado do ensaio com piezOdmetro escavado para determinag@o do £ (in situ)

Material Altura do Diametro do  Profundidade Valor de k
Filtro (cm) Furo (cm) (m) (m/s)
Terracgos Fluviais 30 6,5 1,05 4,075);10'6

Como observado na Tabela 5.2, os materiais geologicos constituintes dos Depositos de
Terragos Fluviais (a uma profundidade de 1,05 m) apresentaram o valor de coeficiente de
condutividade hidraulica de 4,075 x 10° m/s. Este resultado indica que a litologia é
caracterizada como permeavel.

Também, determinou-se o coeficiente de condutividade hidraulica por meio de ensaios
de infiltracdo realizados diretamente nos pogos de monitoramento. Os ensaios foram
realizados nos pocos P3 e P5 e, permitiram uma avaliagdo da permeabilidade média das
camadas ao redor do filtro. As consideragdes e formulas adotadas para o calculo da
condutividade hidraulica por meio deste método estdo apresentadas nos itens 2.11.1.2
(Capitulo II - Fundamentagdo Teoérica) e 3.2.7 (Capitulo III — Materiais e Métodos). Os

resultados dos ensaios de infiltragdo podem ser observados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultado dos ensaios de infiltragdo para determinagao do k (in situ)

Pogos Vazio Iglﬁltrada Profundidade do  Trecho ensaiado K (m/s)
(m”/s) Poco (m) (m)
P3 0,000007 6,00 5,00 2,463 x 107
P5 0,000003 6,00 5,00 9,448 x 10°°

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de infiltragdo, o coeficiente de
condutividade hidraulica foi de 2,463 x 10~ no poco P3 e de 9,448 x 10 no poco P6. Ambos
os ensaios indicam que as camadas ao redor do filtro sdo permedveis. Esses resultados,
relativamente elevados de condutividade hidraulica, podem ser explicados pelo fato de haver
na area de estudo uma descontinuidade na espessura dos Depositos de Terragos Fluviais. Nas
sondagens realizadas na area do empreendimento, em locais relativamente proximos,
indicaram profundidades dos Depositos de Terragos Fluviais atingindo 1,00 m, 2,50 m e
superiores a 3,00 m. Desta forma, alguns pocos tém seus filtros atingindo uma grande parte
dessa litologia e, conseqiientemente apresentam um elevado valor de condutividade

hidraulica.
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Como ndo foi possivel na area de estudo, determinar a condutividade hidraulica da
Formagao Santa Maria Membro Alemoa, procurou-se na literatura ensaios realizados no
municipio de Santa Maria referentes a esta Formacao. Rauber (2008) apresentou em seu
trabalho 20 ensaios de condutividade hidraulica realizados em varias unidades geotécnicas no
municipio de Santa Maria. Os menores valores de condutividade hidraulica obtidos nesse
trabalho foram referentes ao Membro Alemoa da Formagdo Santa Maria. A condutividade
hidraulica variou de 6,02 x 10%a 7,2 X 10° m/s, indicando que esta formagao ¢ impermeavel.
Dessa forma, estimam-se para a area de estudo, valores de condutividade hidraulica, muito
préximos aos encontrados por Rauber (op. cit.).

Portanto, constatou-se que existem diferengas nas texturas dos materiais geologicos
(Depositos de Terracos Fluviais e Formagdo Santa Maria Membro Alemoa), onde foram
instalados os 7 pocos de monitoramento do empreendimento. Comparando-se o resultado de
condutividade hidraulica obtido com ensaio de piezOmetro escavado nos Depositos de
Terragos Fluviais (4,075x10° m/s), observou-se que foi inferior ao valor médio obtido por

Rauber (2008) para essa litologia (1,549x107 m/s).

5.3 Flutuagao do nivel freatico nos po¢os de monitoramento

Com o objetivo de monitorar as variagdes de profundidade do lengol freatico,
realizaram-se leituras mensais nos 7 pogos de monitoramento. A profundidade do nivel
d’agua foi monitorada durante o periodo de 12 meses, sendo obtida com a utilizagdo de um
espelho, uma trena metalica graduada (cinco metros) e, onde o nivel estava muito abaixo do
solo, impedindo o contato visual com a superficie da coluna d’agua, utilizou-se um
freatimetro sonoro tipo Jaciri.

Na Tabela 5.4 sao apresentados os resultados da variacdo mensal do nivel freatico nos
7 pocos de monitoramento. Os valores de profundidade minima, maxima, média e do desvio-

padrao comprovam a ocorréncia de flutuagdes do lengol freatico.



93

Tabela 5.4 — Variagdo mensal do nivel freatico nos 7 pogos de monitoramento

Nivel Fredtico (m)

Pogo
¢ Out/06  Nov/06  Dez/06  Jan/07  Fev/07 Mar/07  Abr/07 Mai/07  Jun/07 Jul/07  Ago/07  Set/07

P1 0,62 0,68 0,64 0,30 0,65 0,68 0,50 0,92 0,53 0,86 0,65 0,65
P2 1,06 2,03 2,32 1,88 1,86 2,15 2,24 1,83 2,22 2,04 0,85 0,69
P3 0,56 0,68 1,09 0,25 0,68 1,26 1,52 1,36 1,70 1,66 0,88 0,87
P4 1,27 1,40 1,52 0,78 1,30 1,50 1,40 1,57 1,72 1,54 1,43 1,35
P5 1,92 2,63 3,14 2,24 1,88 2,55 1,80 2,55 1,42 2,48 2,32 2,13
P6 1,34 2,58 2,92 2,85 2,78 2,73 2,86 2,84 2,24 3,00 292 274
P7 1,65 1,72 2,03 1,62 1,69 1,77 1,72 1,82 2,92 1,72 1,70 1,68

Média | 1,20 1,67 1,95 1,42 1,55 1,81 1,72 1,84 1,82 1,90 1,54 1,44

Max. [ 1,92 2,63 3,14 2,85 2,78 2,73 2,86 2,84 2,92 3,00 292 274

Min. [ 0,56 0,68 0,64 0,25 0,65 0,68 0,50 0,92 0,53 0,86 0,65 0,65

DP 0,50 0,81 0,93 1,00 0,75 0,73 0,73 0,67 0,75 0,69 0,84 0,79

Obs.: DP = desvio padrao

O nivel freatico esteve mais proximo da superficie do solo em janeiro de 2007, quando
atingiu 0,25 m no pogo P3. Ja, a maior profundidade do nivel d’agua do periodo monitorado,
foi registrada em dezembro de 2006, quando o nivel freético foi de 3,14 m no poco P5.

Os pocos Pl e P3 apresentaram os menores niveis durante os 12 meses de
monitoramento, sendo verificados os maiores niveis nos pogos P5 e P6.

A menor variagdo do nivel fredtico foi no poco P1, onde a diferenga entre a maxima e
a minima foi de 0,62 m. No PS5, onde se verificou a maior variacao do lengol freatico durante
o periodo monitorado, a diferenca entre a maxima e a minima foi de 1,72 m.

Os dados de monitoramento do nivel d’agua mostram que o lencol freatico atinge sua
maior profundidade nos meses de dezembro de 2006 e julho de 2007, e fica mais proximo da
superficie nos meses de outubro de 2006 e janeiro de 2007. Durante o periodo monitorado
houve uma variacao média de 0,75 m.

A Figura 5.2 ilustra a flutuagdo temporal do nivel fredtico nos 7 pogos de

monitoramento durante os 12 meses estudados.



94

0’00 | | | | | | | | | | |

0.50 1 \/—/\\“\‘/‘\/‘\0/’7.
A

1,00 -

1,50 +

2,00 -

2,50

Nivel freatico (m)

3,00 AV
3,50

—e—P1 = P2 P3 P4 —%—P5 —e—P6 —P7

Figura 5. 2 — Variagdo temporal do nivel freatico nos 7 pogos de monitoramento no periodo de outubro de 2006 a
setembro de 2007.

Os 7 pogos monitorados apesar de apresentarem as mesmas profundidades (6 metros),
0 que pode implicar na locagdo em unidades litologicas semelhantes, mostram diferentes
comportamentos de suas curvas, indicando uma possivel descontinuidade lateral e vertical na
area, em funcdo das caracteristicas dos materiais geologicos, sua textura, valores das fragoes
areia (%), silte (%) e argila (%), além do grau de compactacao (porosidade/permeabilidade).

A recarga direta de aqiiifero depende da quantidade de chuvas que ocorrem numa
determinada regido (Silvério da Silva et al.,, 2004). Dessa forma, as precipitacdes
pluviométricas foram consideradas, buscando-se subsidiar a identificagdo de variagdes do
nivel de 4gua nos pocos, permitindo assim, reconhecer a variabilidade do comportamento de
recarga e suas relagdes com os eventos de chuvas. As medidas de precipitacao foram obtidas
por meio da Estagdo Meteoroldgica da Base Aérea de Santa Maria (BASM). Os indices
diarios de precipitacao durante o periodo de monitoramento estdo apresentados no Anexo 1.

Obtiveram-se também, os dados de precipitacdo da estagdo meteorologica da UFSM.
Assim, fez-se a comparacao entre os dados das duas estacdes e, verificou-se para o periodo
dos 12 meses de monitoramento, uma diferenca de 29,3 mm. A Figura 5.3 ilustra os indices
pluviométricos apresentados pelas estagdes meteorologicas da BASM e da UFSM, durante

todo o periodo de monitoramento.
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Figura 5.3 — Precipitag@o pluviométrica média registrada nas estagdes da BASM e da UFSM.
Fonte: Estagdes meteorologicas da BASM e da UFSM (2006-2007).

Conforme observado na Figura 5.3, a diferenca de quase 30 mm, deve-se a chuvas
pontuais, constatadas principalmente no més de dezembro de 2006. Devido a essa variagcao na
precipitacdo, escolheram-se os resultados da estacdo meteorologica da BASM para serem
apresentados e discutidos nesta pesquisa. Salienta-se que foram considerados os indices
registrados desde o primeiro dia de cada més até a data do monitoramento.

Verificou-se a ocorréncia de oscilagdes entre intervalos de leituras e ascensdo do
lencol freatico em todos os pogos durante os periodos de precipitacdao pluviométrica mais
intensa e freqiiente. A variacao do nivel freatico nos 7 pog¢os de monitoramento em fun¢do do
regime pluviométrico local, no periodo de outubro de 2006 a setembro de 2007, ¢ apresentada

nas Figuras 5.4 a 5.10.

1 Precipitagado (mm) —e— Nivel P1 (m)

250 0,00
— | 0,10
200 + 10,20
B 1030
E ) —
< 150 /\ 1040 =
s ~
g / +0,50 3
S 100 {{ ol 0,60 =
8 T of *llon -
2 ,
50 | 10,80
H 10,90
0 : : : : : : : : : : : 1,00
o QA A QA A QA QA A QA
\,)\\Q \\\60 ébdo {\\Q A\Q (b&\Q &\Q &Q {\\Q ) \§\ O\Q @Q
F & K R R G P SN VS 9

Figura 5.4 — Variagao temporal da precipitagdo e nivel freatico do pogo de monitoramento P1.
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Figura 5.5 — Variagao temporal da precipitagdo e nivel freatico do pogo de monitoramento P2.
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Figura 5.6 — Variagao temporal da precipitagdo e nivel freatico do pogo de monitoramento P3.
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Figura 5.7 — Variagao temporal da precipitag@o e nivel freatico do pogo de monitoramento P4.
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Figura 5.8 — Variagao temporal da precipitagdo e nivel freatico do pogo de monitoramento P5.
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Figura 5.9 — Variagdo temporal da precipitagdo e nivel freatico do pogo de monitoramento P6.
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P7.
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Com o objetivo de mensurar o grau de associag¢do linear entre o nivel freatico médio
dos pocos de monitoramento e a precipitacdo pluviométrica, foram realizadas correlagdes
estatisticas entre essas variaveis. A Tabela 5.5 apresenta o resultado da correlacdo entre os

niveis freaticos e a precipitagdo pluviométrica durante o periodo monitorado.

Tabela 5.5 — Coeficientes de correlagdo dos niveis freaticos dos 7 pogos de monitoramento e precipitacao
pluviométrica.

Precipit. | Nivel P1 | Nivel P2 | Nivel P3 | Nivel P4 | Nivel P5 | Nivel P6 | Nivel P7
Precipit. 1 - - - - - - -
Nivel P1 -0,22™ 1 - - - - - -
Nivel P2 -0,62* -0,06™ 1 - - - - -
Nivel P3 -0,49™ 0,43™ 0,44"™ 1 - - - -
Nivel P4 -0,39™ 0,64* 0,23" 0,82%%* 1 - - -
Nivel P5 -0,38™ 0,40™ 0,16" -0,10™ 0,04™ 1 - -
Nivel P6 -0,47" 0,14™ 0,28"™ 0,23" 0,02™ 0,44™ 1 -
Nivel P7 -0,25™ -0,11™ 0,38"™ 0,54™ 0,57" -0,36™ -0,18™ 1

*. Correlagao significativa a uma probabilidade de 5% de erro.
**_ Correlagao ¢ significativa a uma probabilidade de 1% de erro.

ns ~ . . .
Naio significativa

Notou-se que ocorreu correlacdo inversa entre a precipitacdo com os niveis freaticos
dos 7 pogos de monitoramento durante todo o periodo monitorado. Assim, em meses com
crescentes valores de precipitagdo pluviométrica os valores de nivel freatico diminuiram,
indicando recarga direta do aqiiifero por meio das precipitagdes pluviométricas. No entanto,
de forma significativa estatisticamente, esta correlagdo ocorreu apenas no poco P2 (rp; = -
0,616; p <0,05). Como o método da flutuacdo do nivel d’agua ¢ baseado na premissa de que a
elevacdo do nivel d’agua subterranea em aqiiiferos livres ¢ devido a agua de recarga que
chega ao aqiiifero (Healy & Cook, 2002), a partir dos resultados obtidos, pode-se considerar a
area de estudo como uma zona de recarga direta do aqjiifero.

Percebeu-se uma correlacdo direta do poco P1 com o poco P4 (r=0,64; p < 0,05) e do
poco P3 com o poco P4 (r=-0,82; p < 0,01), indicando conexao hidraulica e uma possivel
continuidade lateral das camadas sedimentares entre esses pocos.

Quanto a variacao sazonal do lengol freatico nos 7 pocos de monitoramento, obteve-se

o comportamento conforme ilustra a Figura 5.11.
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O Inverno 0,72 1,19 1,14 1,44 2,31 2,89 1,70

Figura 5.11 — Comparag¢do da variacdo sazonal da profundidade dos niveis estaticos médios dos 7 pocos
de monitoramento nas estagdes de primavera, verdo, outono e inverno.

De acordo com a Figura 5.11, em grande parte dos pocos, o lengol freatico atinge sua
maior profundidade nos periodos de outono e inverno, e fica mais proximo da superficie nos
periodos de primavera e verdo. Durante o periodo monitorado houve uma varia¢do sazonal

média de 0,20 m.

5.4 Analise de variancia sazonal do nivel freatico nos pocos de monitoramento

Utilizou-se a andlise de variancia (ANOVA), para avaliar a existéncia de diferencas
significativas entre os niveis dos pocos de monitoramento nas 4 estagdes estudadas. As
médias do nivel freatico dos 7 pocos de monitoramento nas estacdes de primavera, verao,
outono e inverno, sdo mostradas na Tabela 5.6.

Por meio dos resultados, verificou-se que os valores médios do nivel fredtico dos
pogos P1, P2, P3, P4 e P7 nao diferiram significativamente no periodo de primavera. Os
valores médios dos pogos P5 e P6 foram os maiores desse periodo (P5 =2,56 m £0,61 ¢ P6 =
2,28 m =£0,83) e, diferiram significativamente dos pocos P1 e P3, que por sua vez
apresentaram as menores médias do periodo de primavera (P1 = 0,65 m £0,03 ¢ P3 = 0,78 m

+0,28).



Tabela 5.6 — Média do nivel freatico nos 7 pogos de monitoramento nas 4 esta¢des estudadas
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Pogos Primavera Verao Outono Inverno
Pl 0,65b" 0,54 d 0,65 ¢ 0,72d
(£0,03) (+0,21) (£0,23) (+0,12)
P2 1,80 ab 1,96 bc 2,10 ab 1,19 cd
(+0,66) (+0,16) (+0,23) (+0,74)
P3 0,78 b 0,73 d 1,53 bc 1,14 cd
(£0,28) (£0,51) (£0,17) (£0,45)
P4 1,40 ab 1,19 cd 1,56 abc 1,44 bed
(*0,12) (£0,37) (+0,16) (+0,09)
Ps 2,56 a 2,22 ab 1,92 ab 2,31 ab
(£0,61) (£0,33) (£0,57) (£0,17)
P6 2,28 a 2,79 a 2,65a 2,89 a
(£0,83) (£0,06) (£0,35) (£0,13)
P7 1,80 ab 1,69 bc 2,15 ab 1,70 bc
(+0,20) (0,07) (+0,67) (+0,02)
Média 1,61 1,59 1,79 1,63
CV% 49,24 50,90 38,13 46,88

"Médias seguidas pela mesma letra, na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
de erro; 2 Valores entre parénteses, referem-se ao desvio padrao da média; CV = coeficiente de variagdo.

Quanto ao periodo de verdo, o teste de Tukey nao detectou diferenca significativa nos
niveis médios dos pogos P1, P3 e P4. Também, ndo ocorreu diferenca significativa nos pogos
P2, P4, P5 e P7. J4 o poco P6 apresentou o maior nivel freatico médio do periodo de verdo
(2,79 m £0,06) e, diferiu significativamente de todos os demais pogos.

No periodo de outono, os valores médios do nivel freatico dos pogos P1, P3 e P4 ndo
diferiram significativamente, assim como nos pocos P2, P3, P4, P5 e P7. Igualmente ao
periodo de verdo, o poco P6 apresentou o maior valor médio de nivel freatico (2,65 m £0,35)
e, diferiu significativamente dos outros pogos.

Nao houve diferenca significativa entre os valores médios de nivel freatico dos pogos
P5 e P6 no periodo de inverno. Notou-se também, que somente neste periodo as médias dos
pocos P1 e P2 ndo apresentaram diferenca significativa.

Assim, a partir das diferengas significativas ocorridas nos valores médios de nivel
fredtico dos 7 pocos de monitoramento durante os 4 periodos estudados, evidenciou-se
novamente que hd uma possivel descontinuidade lateral entre as formacdes geoldgicas em que

inserem-se os pocos, devido as variagdes paleo deposicionais numa Planicie Aluvial.
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5.5 Direc¢ao sazonal do fluxo subterrineo

O sentido do fluxo subterrdneo ¢ um dos pardmetros mais importantes na avaliagdo de
risco de contaminagdo das aguas subterraneas. Obteve-se o sentido do fluxo através da
determinagdo da superficie potenciométrica de cada poco de monitoramento, medindo-se os
niveis de dgua e correlacionando-os com as cotas altimétricas de cada pogo, conforme
discutido no item 3.3.2 (Capitulo III — Materiais e Métodos).

Na presente dissertagdo, procurou-se avaliar as ocorréncias de possiveis variagdes e
inversoes sazonais do fluxo local da agua subterranea, por meio da analise de quatro periodos,
considerando-se a divisao dos 12 meses monitorados nas estagdes do ano. Alguns resultados
preliminares dessa avaliacdo foram obtidos por Chaves & Silvério da Silva (2008).

As coordenadas UTM, as cotas altimétricas, o nivel estatico e a superficie
potenciométrica de cada pogo obtidos nas quatro estacdes estudadas sdo apresentados na

Tabela 5.7:

Tabela 5.7 — Coordenadas UTM, cotas altimétricas, nivel estatico e superficie potenciométrica dos 7 pogos de
monitoramento em cada esta¢do estudada

Coordenadas Cotas Nivel Estdtico (m) Superficie Potenciométrica (m)
Pocgo UTM UTM
N/S L/O (m) P A% (0] 1 P \% (0) I

P1 6711259 | 239196 100,53 | 0,65 | 0,54 | 0,65 | 0,72 | 99,88 | 99,99 | 99,88 | 99,81
P2 6711256 | 239192 99,50 | 1,80 | 1,96 | 2,10 | 1,19 | 97,70 | 97,54 | 97,40 | 98,31
P3 6711273 | 239153 99,96 | 0,78 | 0,73 | 1,53 | 1,14 | 99,18 | 99,23 | 98,43 | 98,82
P4 6711318 | 239161 99,86 | 1,40 | 1,19 | 1,56 | 1,44 | 98,46 | 98,67 | 98,30 | 98,42
P5 6711338 | 239158 99,73 2,56 (2221922319717 | 97,51 | 97,81 | 97,42
P6 6711312 | 239202 99,98 |2,28 2,779 |2,65]|289| 97,70 | 97,19 | 97,33 | 97,09
P7 6711260 | 239112 99,62 | 1,80 | 1,69 |2,15| 1,70 | 97,82 | 97,93 | 97,47 | 97,92

Obs.: P = primavera; V = verao; O = outono; I = inverno.

A partir dos dados da Tabela 5.7, construiram-se modelos tridimensionais de diregdo
de fluxo subterraneo para os periodos de primavera (2006), verao (2007), outono (2007) e
inverno (2007).

Desta forma, para o periodo de primavera (2006), obteve-se a conformacao ilustrada

na Figura 5.12:
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Figura 5.12 — Modelo tridimensional mostrando o fluxo da agua subterranea no periodo de primavera.

No periodo de primavera, como observado na Figura 5.12, a direcdo do fluxo
subterraneo segue em sua maior parte, no sentido Sul — Norte e Sudeste - Noroeste, seguindo
de maneira geral com o declive do terreno, em direcdo ao Rio Vacacai-Mirim. Assim, o
sentido de escoamento da agua em subsuperficie ocorre acompanhando a declividade maxima
do terreno, isto ¢, ortogonal as linhas equipotenciais. Supde-se que em parte esta dire¢dao
preferencial da dgua subterranea, alimenta o fluxo de base do Rio Vacacai-Mirim, que dista
aproximadamente 230 metros do empreendimento, onde estdo locados os pocos de
monitoramento. Desta forma, de acordo com a presente conformacao, pode-se considerar o
Rio Vacacai-Mirim como uma area de descarga local das dguas subterraneas.

Supde-se também, que além do Rio Vacacai-Mirim, outro corpo hidrico existente na
area do empreendimento, esteja sofrendo influéncia do fluxo subterrdneo local. Trata-se de
uma lagoa artificial localizada a Noroeste da area do empreendimento, que serve como corpo
receptor dos efluentes tratados provindos da caixa separadora de agua — 6leo. Esse corpo
hidrico dista em torno de 55 metros do pogo P5 e, possui uma area total de aproximadamente
10. 539 m* (ou 1,05ha).

Observa-se também, que existem altos potenciométricos nos pogcos Pl e P3,

direcionando os fluxos subterraneos principalmente na direcdo Noroeste e Norte,
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respectivamente. Também ocorrem fluxos secunddrios a partir do poco P3 para Sul. Além
disso, verifica-se que os pocos P2 e P5 comportam-se como depressdes potenciométricas,
apresentando um baixo gradiente potenciométrico.

Nota-se neste modelo, que o gradiente hidraulico nas por¢des Oeste - Noroeste da area
sdo menores do que nas por¢des Leste - Sudeste, provavelmente associado as diferentes
espessuras do aqiiifero nas porg¢des citadas. A faixa de variagdo da superficie potenciométrica
nesse periodo foi de 99,88 m no pogo P1 a 97,17 no pogo P6.

Com a espacializagdo da area dos tanques de armazenamento de combustiveis (Figura
5.12 - area pontilhada em vermelho), evidencia-se que em caso de ocorrer vazamento, a
pluma de contaminagdo tendera a deslocar-se nos sentidos Sul - Norte e Sudeste — Noroeste,
principalmente em direcao ao Rio Vacacai-Mirim. Nesse sentido, os pogos P1 e P3 podem ser
considerados como pogos de montante no monitoramento em caso de um possivel acidente de
vazamento. Ja, os pocos P4, P5 e P6, certamente detectardo a pluma poluente por situarem-se
a jusante dos tanques, considerando-se o fluxo subterraneo simulado.

Para o periodo de verao (2007), obteve-se a conformacao ilustrada na figura 5.13.

Direco de Fluxo da Agua Subterranea no Periodo de Verdo
Superficie
Freatica
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Figura 5.13 — Modelo tridimensional mostrando o fluxo da agua subterranea no periodo de verdo.
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No periodo de verdo, evidenciam-se poucas alteragdes na direcdo do fluxo
subterraneo, comparando-se com o periodo de primavera. A dire¢do principal do fluxo
apresenta-se novamente no sentido Sul - Norte e Sudeste - Noroeste em dire¢do ao Rio
Vacacai-Mirim e a lagoa artificial, havendo fluxos secundarios para Sul e Oeste. Novamente,
o Rio Vacacai-Mirim apresenta-se como uma area de descarga das adguas subterraneas, sendo
que o aqiiifero condiciona um regime efluente neste curso fluvial. Observa-se, assim como no
periodo anterior, que o fluxo subterraneo ¢ concordante com a morfologia da superficie
topografica do terreno.

Neste periodo, se evidencia altos potenciométricos nos pogos P1 e P3, esse ultimo
apresentando um aumento significativo em sua superficie potenciométrica em relacdo ao
periodo de primavera. Também, igualmente ao periodo de primavera, os pogos P2 e P5, além
do poco P6, apresentam-se como depressdes potenciométricas, sendo pontos convergentes de
fluxo.

Nota-se neste periodo, em uma grande parte de area no setor Noroeste, um baixo
gradiente hidrdulico, em relagdo ao periodo de primavera (Figura 5.12). Isto se deve a
diminui¢do significativa da inclinacdo da superficie potenciométrica. A faixa de variacao da
superficie potenciométrica nesse periodo foi de 99,99 m no pogo P1 a 97,19 no pogo P6,
apresentando uma faixa de variagdo levemente superior (0,09 m) em relagdo a estagdo de
primavera (2006).

Com relacao ao fluxo de uma pluma de contaminagao em caso de vazamento, como no
periodo de primavera, as direcdes preferenciais serdo Sul — Norte e Sudeste — Noroeste, em
direcdo aos pogos P4, P5 e P6.

Para o periodo de outono (2007), obteve-se a conformagao ilustrada na figura 5.14.

No periodo de outono, notam-se mudancas nas dire¢des de fluxo subterraneo. Além do
sentido Sul — Norte e Sul — Noroeste em direcdo aos corpos hidricos, evidenciou-se outro
fluxo significativo nas diregdes Oeste e Sudoeste. Nota-se também, fluxo secundério para Sul
em dire¢do ao terminal da Estrada de Ferro da América Latina Logistica (ALL).

Neste periodo, diferentemente dos anteriores, aparece um Unico alto potenciométrico,
representado pelo poco P1. Também, obtiveram-se mudancas na localizagdo das depressdes
potenciométricas, sendo representadas pelos pocos P2, P6 e P7, tendo este tltimo contribuido

significativamente para as alteragdes nas dire¢des de fluxo para este periodo.
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Diregao de Fluxo da Agua Subterranea no Periodo de Outono Superficie
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Figura 5.14 — Modelo tridimensional mostrando o fluxo da agua subterranea no periodo de outono.

Quanto ao gradiente hidraulico apresentado na drea, nota-se uma diminuigdo
significativa em relacdo aos periodos anteriores, observado suavizacao da superficie
potenciométrica. A faixa de variagdo da superficie potenciométrica nesse periodo foi de 99,88
m no poco P1 a 97,33 no poco P6, coincidindo os pogos em relagdo aos periodos de verdo e
outono e, decrescendo a faixa de variagao.

Com relagdo a analise do deslocamento de uma possivel pluma de contaminagdo, nao
houve mudancgas significativas em relagdo aos periodos anteriores, apresentando direcdes
preferenciais Sul — Norte e Sudeste — Noroeste, em dire¢do aos pocos P4, P5 e P6 e ao Rio
Vacacai-Mirim.

Para o periodo de inverno (2007), obteve-se a conformacao ilustrada na figura 5.15.

Neste periodo nao ha diferencas significativas na dire¢cao do fluxo subterraneo em
compara¢do ao periodo de outono. Semelhantemente ao modelo anteriormente analisado,
nota-se uma dire¢do preferencial com sentido Sul — Norte e Sudeste — Noroeste, além de outra
partindo do centro Sul da area, seguindo para Oeste e Sudoeste em dire¢ao ao pogo P7.

Quanto aos altos potenciométricos apresentados no modelo, aparecem os pogos P1 e

P3. Além do poco P6, ndo aparecem depressdes potenciométricas significativas.
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Direcdo de Fluxo da Agua Subterranea no Periodo de Inverno
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Figura 5.15 — Modelo tridimensional mostrando o fluxo da agua subterranea no periodo de inverno.

Observando-se o modelo deste periodo, evidencia-se um pequeno aumento do
gradiente hidraulico e pouca mudanca na inclinagdo da superficie potenciométrica em
comparac¢do com o periodo de outono. Ja, quanto a espessura da superficie potenciométrica,
em relagdo ao periodo de outono, evidenciou-se um aumento significativo. A faixa de
variagdo da superficie potenciométrica nesse periodo foi de 99,81 m no poco P1 a 97,09 no
poco P6. Também, os pogos P1 e P6 foram aqueles que apresentaram os valores extremos,
sendo que a faixa de variagdo da carga hidraulica foi superior ao periodo de primavera mas
inferior ao de verao.

Semelhante aos periodos anteriores, ndo houve mudangas significativas na direcdo do
fluxo de uma possivel pluma de contaminagao a partir dos tanques de armazenamento, com
direc¢des preferenciais Sul — Norte e Sudeste — Noroeste.

Em geral, a direcdo do fluxo subterraneo nas 4 estacdes analisadas apresentou poucas
variagdes. Em todos os periodos, houve fluxo preferencial nos sentidos Sul — Norte e Sudeste
— Noroeste, sendo em certos pontos, concordante com a morfologia da superficie topografica

que ¢ ilustrada na figura 5.16.
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Figura 5.16 — Modelo tridimensional mostrando a altimetria da area de estudo.

Também, supde-se que este fluxo preferencial, esteja influenciando no nivel dos
corpos hidricos localizados proximos a area do empreendimento, conforme ilustra a Figura
5.17, mostrando uma estreita relagdo entre os mananciais subterraneos e superficiais, sendo
que o aqiiifero nitidamente condiciona um regime efluente na Planicie Aluvial do Rio

Vacacai-Mirim e no espelho d’agua.

Figura 5.17 — Localizacdo dos corpos hidricos proximos ao empreendimento. Vista da lagoa artificial e ao fundo
mata ciliar do Rio Vacacai-Mirim.
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Naturalmente, dependendo da permeabilidade do leito do rio e da diferenca de carga
potenciométrica entre o rio e o aqiiifero, a d4gua pode fluir do rio para o aqiiifero ou vice-
versa.

Assim, a presenca do Rio Vacacai-Mirim bem como do espelho d’agua artificial,
explicariam em parte a disposicdo das equipotenciais neste local, demonstrando uma
superficie potenciométrica inclinada, com caimento para NNO, ocasionando o aspecto de
aquifero influente de Sul para Norte - Noroeste, verificado em todas as estagdes analisadas.

Em todos os periodos avaliados o poco P1 apresentou-se como um alto
potenciométrico. Evidencia-se dessa forma, que mesmo proximo (cerca de 25 m) do poco

tubular de abastecimento, ndo esta sofrendo interferéncia do mesmo.

5.6 Variacao mensal dos parametros fisico-quimicos

Segundo Heath (1983), o estudo hidrogeoquimico tem por finalidade identificar e
quantificar as principais propriedades e constituintes quimicos das aguas subterraneas,
procurando estabelecer uma relagdo com o meio fisico. Os processos e fatores que influem na
evolugdo da qualidade das dguas subterraneas podem ser intrinsecos e extrinsecos ao aqjiifero.

Alguns parametros como a condutividade elétrica (C.E.), oxigénio dissolvido (O.D.),
potencial hidrogenidnico (pH), soélidos totais dissolvidos (STD) e temperatura, sao
extremamente importantes para caracterizar a agua subterranea.

No presente trabalho, procurou-se identificar os valores naturais (background) dos
parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas bem como avaliar a ocorréncia de
possiveis variagdes mensais e sazonais desses parametros. Nessa pesquisa ndao foram
realizadas avaliagdes de possiveis variagdes nos valores naturais por meio do teste ¢ de
Student, visto que o empreendimento ndo apresentou nenhuma alteracao de qualidade da agua
subterranea. Isso foi constatado por meio dos resultados das analises de Hidrocarbonetos
Totais de Petroleo (TPH), realizadas pela empresa Geoambiental Consultorias e
Licenciamentos Ltda., por cromatografia gasosa de alta resolu¢do, conforme o método EPA
8015B. Os relatorios dos resultados analiticos de TPH, estdo apresentados no Anexo 2.

Avaliou-se o O.D., a temperatura da agua, a C.E., os STD e o pH. Salienta-se que para
as andlises finais, foram utilizados os valores médios desses pardmetros para cada poco,

obtidos por meio das medidas realizadas em diferentes profundidades, de metro em metro,
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conforme a altura da coluna d’4gua no momento da coleta de dados. O Anexo 3 apresenta o
banco de dados com os valores dos parametros fisico-quimicos obtidos nas diferentes
profundidades em todos os pogos durante os 12 meses de monitoramento.

Os resultados da variagdo mensal dos valores naturais de O.D. nos 7 pocos de

monitoramento sdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Variacdo mensal dos valores naturais de O.D. nos 7 pocos de monitoramento
Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Out/06  Nov/06  Dez/06 Jan/07 Fev/07  Mar/07  Abr/07  Mai/07 Jun/07 Jul/07 Ago/07  Set/07
P1 0,35 0,67 0,77 0,81 0,90 0,38 0,19 0,11 0,15 0,23 0,14 0,08
P2 0,13 0,28 0,11 0,73 0,96 0,51 0,84 0,11 0,39 0,16 0,36 0,22
P3 1,07 1,35 0,95 1,63 1,26 0,99 1,89 2,64 2,42 3,98 4,12 2,72
P4 1,03 0,07 0,19 1,02 0,69 1,12 2,21 2,44 3,84 3,52 2,17 1,22
P5 0,28 0,08 0,56 0,19 0,18 0,18 0,10 0,12 2,84 0,54 0,28 0,08
P6 2,65 1,40 1,62 1,56 1,52 1,59 2,25 2,75 0,18 3,78 4,02 3,06
P7 0,84 1,64 0,86 2,06 1,46 1,62 2,42 0,92 3,27 2,07 2,62 1,27

Média | 0,91 0,78 0,72 1,14 1,00 0,91 1,41 1,30 1,87 2,04 1,96 1,24
Max. | 2,65 1,64 1,62 2,06 1,52 1,62 2,42 2,75 3,84 3,98 4,12 3,06
Min. | 0,13 0,07 0,11 0,19 0,18 0,18 0,10 0,11 0,15 0,16 0,14 0,08
DP 0,85 0,67 0,51 0,64 0,47 0,58 1,01 1,26 1,59 1,73 1,74 1,24
Obs.: DP = desvio padrao

Pocgo

Os valores de O.D. obtidos em cada poco de monitoramento variaram de 0,07 mg/L,
no poco P4 (novembro de 2006) a 4,12 mg/L no pogo P3 (agosto de 2007). Considerando-se a
média mensal dos valores de O.D., obteve-se uma variagao de 0,72 mg/L no més de dezembro
de 2006 a 2,04 mg/L no més de julho de 2007.

A maior parte do ar atmosférico dissolvido na 4gua que infiltra no solo ¢ consumida na
oxidagdo da matéria organica durante a percolacdo na zona de aeracao. Assim, explicam-se os
baixos valores de O.D. obtidos durante os 12 meses de monitoramento, conforme ja esperado.

Quanto a faixa de valores minimos e maximos de O.D., obtidos durante o periodo de
monitoramento, pode-se afirmar que os mesmos estao de acordo com os valores sugeridos por
Feitosa & Manoel Filho (1997). Segundo esses autores, as dguas subterraneas possuem uma
concentracao de O.D. entre 0 ¢ 5 mg/L.

A Figura 5.18 ilustra o comportamento da variagdo mensal dos valores naturais de

0.D. nos 7 pogos de monitoramento durante o periodo de 12 meses.
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Figura 5.18 — Variacdo mensal dos valores naturais de O.D. nos 7 pogos de monitoramento.

De acordo com a Figura 5.18, observam-se comportamentos distintos entre 0s pocos,
ocorrendo pouca tendéncia entre os valores de O.D. Verifica-se também, que os pogos P1, P2
e P5 (exceto no més de junho de 2007), apresentaram pouca variagdo nos valores médios de
0.D., mantendo-se na faixa entre 0 ¢ 1 mg/L, durante todo o periodo monitorado. J& os pocos
P3, P4, P6 e P7, apresentaram um aumento nos valores médios de O.D., a partir do més de
mar¢o de 2007, estendendo-se até os meses de agosto e setembro do mesmo ano, onde os
valores voltaram a diminuir.

Outro parametro estudado foi a temperatura da 4gua nos pocos de monitoramento. Os
resultados da variagdo mensal da temperatura da dgua nos 7 pocos de monitoramento sao
apresentados na Tabela 5.9.

Chaves (2007), estudando as 4aguas subterrdneas no municipio de Sao Luiz
Gonzaga/RS, identificou que nos aqiiiferos profundos, a amplitude térmica anual das aguas
subterraneas em geral ¢ baixa, entre 1 a 2°C, e independe da temperatura atmosférica. No
entanto, por localizarem-se proéximos a superficie, os aqiiiferos freaticos pouco profundos,
possuem uma maior amplitude térmica anual. Esse € o caso da area em estudo, onde o lencgol
freatico atinge em média a profundidade de 1,65 m.

Os valores de temperatura da 4gua em cada pogo variaram de 18,5°C, no pogo P7
(agosto de 2007) a 24,8°C no pogo P3 (fevereiro e marco de 2007). Considerando-se a
temperatura média da agua em cada més monitorado, obteve-se uma variacao de 19,7°C no

més de agosto de 2007 a 24,1°C nos meses de fevereiro e margo de 2007.
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Tabela 5.9 — Variagdo mensal da temperatura da dgua nos 7 po¢os de monitoramento

Poco Temperatura da Agua (°C)

Out/06  Nov/06  Dez/06  Jan/07  Fev/07  Mar/07  Abr/07 Mai/07  Jun/07 Jul/07  Ago/07  Set/07

Pl | 21,1 23,0 232 242 245 247 240 227 208 203 194 205
P2 | 200 212 21,7 235 240 240 237 228 213 200 187 199
P3 | 21,1 22,6 232 243 248 248 243 229 20,1 20,7 193 20,5
P4 | 20,5 21,6 222 235 239 240 240 229 21,6 20,5 19,5 204
PS5 | 209 21,5 224 229 241 237 244 235 21,0 21,6 21,0 21,1
P6 | 20,6 21,0 21,5 226 23,5 23,6 238 236 223 21,7 212 208
P7 | 205 21,5 223 238 242 241 240 220 223 190 185 199

Média | 20,7 21,8 22,4 23,5 24,1 24,1 24,0 22,9 21,3 20,5 19,7 20,4

Max. | 21,1 23,0 23,2 243 24,8 24,8 24,4 23,6 22,3 21,7 21,2 21,1

Min. | 20,0 21,0 2L,5 22,6 235 23,6 23,7 22,0 20,1 19,0 18,5 19,9

DP 039 0,74 0066 063 042 046 025 053 0,80 093 1,05 0,44
Obs.: DP = desvio padrao

A Figura 5.19 ilustra o comportamento da variacdo mensal da temperatura da agua nos

7 pocos de monitoramento durante o periodo de 12 meses.
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Figura 5.19 — Variagdo mensal da temperatura da agua nos 7 pogos de monitoramento.

Conforme a Figura 5.19, existe uma forte tendéncia no comportamento da variagao da
temperatura da 4gua nos 7 pocos durante o periodo monitorado. Conforme o grafico, de
outubro de 2006 até margo de 2007, hd um aumento constante na temperatura da dgua em
todos os pocos. A temperatura média da dgua subterrdnea em outubro de 2006 foi de 20,7°C.
Essa temperatura elevou-se com o decorrer dos meses, até atingir seu maximo valor, nos

meses de fevereiro e margo de 2007, onde se observou uma temperatura média de 24,1°C. A
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partir do més de abril, observou-se uma queda constante na temperatura da dgua subterranea,
até atingir em agosto de 2007, a menor temperatura média de todo periodo monitorado, com
19,7°C. No més de setembro, verificou-se que a temperatura voltou a subir, atingindo nesse
més a média de 20,4°C.

Além da andlise da variacdo mensal, fez-se a compara¢do da temperatura média
mensal da 4gua subterranea, com a temperatura média do ar para os periodos de coleta. Desta
forma, foi possivel identificar os meses em que ocorreram inversdes térmicas entre as

temperaturas da dgua e do ar. Assim, obtiveram-se os resultados ilustrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Varia¢do mensal da temperatura média da dgua e do ar

Temperatura (°C)

Meses -
Agua Ar
Out/06 20,7 20,6
Nov/06 21,8 29,6
Dez/06 22,3 35,6
Jan/07 23,5 24,0
Fev/07 24,1 29,3
Mar/07 24,1 32,3
Abr/07 24,0 18,2
Mai/07 22,9 18,1
Jun/07 21,3 10,7
Jul/07 20,5 16,6
Ago/07 19,6 16,7
Set/07 20,4 27,5
Média 22,1 23,3
Maximo 24,1 35,6
Minimo 19,6 10,7
DP 1,61 7,59

Obs.: DP = desvio padrao

A variacao média mensal da temperatura da dgua subterranea entre 19,6 a 24,1°C, com
uma média de 22,1°C foi menor do que a do ar, 10,7 a 35,6°C, com uma média de 23,3°C,
sendo que em alguns meses, a temperatura da mesma encontrou-se mais elevada, quando

comparada com a do ar, conforme ilustra a Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Varia¢ao mensal da temperatura média da 4gua e do ar.

De acordo com a Figura 5.20, as temperaturas da dgua e do ar obtiveram valores
semelhantes nos meses de outubro de 2006 e janeiro de 2007. Apds este periodo, a
temperatura do ar foi mais elevada do que a da agua. Isto ocorreu até o més de marco de 2007,
pois a partir do més de abril de 2007, a temperatura do ar caiu, tornando-se menor que a da
agua. A temperatura da 4gua manteve-se maior do que a do ar, até o més de agosto de 2007.
Isso ocorre devido a disposicao de camadas de solo acima do lengol freatico, que protegem a
mesma do contato direto com a superficie do ar, resultando numa menor variagdo da sua
temperatura didria e mensal. J4, no més de setembro de 2007, houve alteracdo térmica
externa, onde a temperatura do ar tornou a ser maior que a da agua.

Outro parametro estudado foi a C.E. da agua subterranea, sendo esta a medida da
facilidade de uma 4gua conduzir a corrente elétrica, estando diretamente ligada com o teor de
sais dissolvidos sob a forma de ions. Os resultados da variacao mensal dos valores naturais de
C.E. da agua nos 7 pocos de monitoramento sdo apresentados na Tabela 5.11.

Os valores de C.E. em cada pogo variaram de 83 uS/cm, no poco P4 (setembro de
2007) a 520 uS/cm no pogco P2 (marco de 2007). Em grande parte dos meses, o poco P7
apresentou os menores valores de C.E. Ja, o poco P2, na maioria dos meses monitorados,

apresentou os maiores valores de C.E.
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Tabela 5.11 — Varia¢do mensal dos valores naturais de C.E. nos 7 pog¢os de monitoramento
Condutividade Elétrica (uS/cm)

Pocgo

Out/06  Nov/06  Dez/06  Jan/07  Fev/07  Mar/07  Abr/07 Mai/07  Jun/07 Jul/07  Ago/07  Set/07

P1 205 210 221 227 221 296 281 250 190 246 197 176
P2 303 396 432 473 399 520 467 445 322 158 250 272
P3 228 215 272 224 209 248 233 177 124 135 138 159
P4 151 261 276 309 249 215 200 131 143 84 100 83
P5 255 343 391 469 508 487 500 367 114 236 259 285
P6 187 262 301 327 318 352 346 262 350 217 249 244
P7 136 185 212 221 176 209 199 156 227 113 121 121

Média | 209 267 301 321 297 332 318 255 210 170 188 191

Max. [ 303 396 432 473 508 520 500 445 350 246 259 285

Min. 136 185 212 221 176 209 199 131 114 84 100 83

DP 585 76,5 82,7 1106 119,6 127,1 1244 1154 948 63,7 67,6 775
Obs.: DP = desvio padrao

Considerando-se os valores médios de C.E. em cada més monitorado, obteve-se uma
variacao de 170 uS/cm no més de julho de 2007 a 332 uS/cm no més de marco de 2007.

A Figura 5.21 ilustra o comportamento da variagdo mensal dos valores naturais da
C.E. da 4gua nos 7 pogos de monitoramento durante o periodo de 12 meses (outubro de 2006

a setembro de 2007).

——P1-—=_P2 P3 P4 %P5 e P6 —P7

550

450 A
=R N

E
5 -
w 250
o oL r——
V/T%—‘k
50 T T T
© © © QA Q QA QA QA QA QA Q QA
Q O QS Q O O L N Q Q Q Q
0§ (\O\\ éQ;b \’b& KQT\ 6{0& ,b‘Q& 6{0\\ \\5(\\ Q\\ {bcbo "aé}

Figura 5.21 — Variac¢ao mensal dos valores naturais de C.E. nos 7 pog¢os de monitoramento.

De acordo com a Figura 5.21, existe certa tendéncia no comportamento da variagdo

mensal da C.E. da dgua nos 7 pocos de monitoramento. Percebe-se que, apesar de
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apresentarem valores diferentes, de outubro de 2006 até janeiro de 2007, houve um aumento
constante na C.E. de quase todos os pocos (exceto poco P3). A partir do més de fevereiro de
2007, o valor da C.E. oscila consideravelmente entre os pocos, chegando a um valor médio
maximo no més de margo de 2007 e, a partir dai observa-se uma queda constante nos valores
até o més de julho de 2007.

Além da C.E., buscou-se estimar a quantidade de solidos totais dissolvidos (STD) na
agua subterranea, ou seja, o peso total dos constituintes minerais presentes na agua, por
unidade de volume. Como h4 uma relagdo de proporcionalidade entre o teor de STD e a C.E.,
podem-se estimar os teores de STDs pela medida de condutividade de uma agua. Os
resultados da variagdo mensal dos valores naturais dos STD na 4dgua nos 7 pocos de

monitoramento sao apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Varia¢do mensal dos valores naturais dos STD nos 7 poc¢os de monitoramento

Solidos Totais Dissolvidos (mg/L)
Out/06  Nov/06  Dez/06  Jan/07  Fev/07  Mar/07  Abr/07 Mai/07  Jun/07 Jul/07  Ago/07  Set/07

Pocgo

P1 133 136 144 147 144 192 183 162 123 160 128 114
P2 197 257 281 307 260 338 304 289 209 103 162 177
P3 148 140 177 146 136 161 152 115 80 88 89 103
P4 98 170 179 201 162 139 130 85 93 55 65 54
P5 166 223 254 305 330 316 325 239 74 153 168 185
P6 121 170 195 212 206 229 225 170 228 141 162 159
P7 88 120 138 144 114 136 130 101 147 73 79 78

Média | 136 174 195 209 193 216 207 166 136 110 122 124

Max. 197 257 281 307 330 338 325 289 228 160 168 185

Min. 88 120 138 144 114 136 130 85 74 55 65 54
DP 38,2 49,7 53,7 71,8 77,8 82,6 80,7 75,1 61,8 41,3 43,8 50,5
Obs.: DP = desvio padrao

Os valores dos STD em cada pogo variaram de 54 mg/L, no poco P4 (setembro de
2007) a 338 mg/L no poco P2 (margo de 2007). Em grande parte dos meses, o pogco P7
apresentou os menores valores de STD. J4, o po¢o P2, na maioria dos meses monitorados,
apresentou os maiores valores, com 0 maximo no més de marco de 2007.

Assim, em todos os meses a agua foi considerada doce, pois apresentou em todos os
periodos nos 7 pogos estudados, valores de STD inferiores a 500 mg/L. Salienta-se que no
caso de ocorrer valores iguais ou maiores de 500 mg/L, a 4gua seria considerada salobra

(Resolugdo CONAMA, N°. 357/2005).
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A Figura 5.22 ilustra o comportamento da variagdo mensal dos STD na agua nos 7

pocos de monitoramento durante o periodo de 12 meses.
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Figura 5.22 — Variacao mensal dos valores naturais dos STD nos 7 pogos de monitoramento.

Observa-se pela Figura 5.22 que o comportamento dos STD foi semelhante ao da
condutividade elétrica. Isto se deve ao fato de que os STD serem estimados a partir do valor
da CE. Na presente dissertagdo, para a estimativa dos STD utilizou-se o fator 0,65 (vide
Capitulo III — Materiais e Métodos, Item 3.2.2 - Coleta e analise das amostras de dgua).

Por fim, foi avaliado a variagdo do parametro pH, que nos diz se a d4gua ¢ neutra, acida
ou bésica (alcalina) e em que grau. A escala usada para medir o pH ¢ logaritmica e varia de 0
a 14, sendo 7 o valor da agua neutra. Os valores inferiores a 7 sdo acidos e os superiores
alcalinos ou basicos. Os resultados da variagdo mensal dos valores naturais do pH da agua nos
7 pocos de monitoramento sdo apresentados na Tabela 5.13.

Os valores de pH em cada pogo variaram de 5,95, no pogo P7 (maio de 2007) a 8,01
no pogo P2 (junho de 2007). Somente no més de junho de 2007, o pogo P7 ndo apresentou o
menor valor de pH. J4, o po¢o P2, na maioria dos meses monitorados, apresentou os maiores
valores de pH. Assim, durante todos os meses monitorados a 4gua no poco P7 caracterizou-se

como acida (valores inferiores a 7) e, no pogo P2 como neutra a bésica ou alcalina.
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PH (Potencial Hidrogeniénico)

Pogo Out/06  Nov/06  Dez/06  Jan/07  Fev/07  Mar/07  Abr/07 Mai/07  Jun/07 Jul/07  Ago/07  Set/07
P1 7,51 7,34 7,53 7,67 7,70 7,68 7,91 7,62 7,63 7,95 7,90 7,67
P2 7,53 7,29 7,35 7,76 7,74 7,74 7,93 7,73 8,01 7,91 7,89 7,44
P3 7,10 7,09 6,79 7,19 7,2 7,10 7,28 6,88 6,13 7,15 7,21 6,99
P4 7,18 7,20 6,94 7,49 7,27 7,50 7,70 7,20 6,65 7,85 7,62 7,39
P5 6,43 6,41 6,23 6,64 6,47 6,71 6,92 6,53 7,14 6,67 6,67 6,81
P6 7,47 7,49 7,37 7,63 7,53 7,77 7,82 7,54 6,58 7,83 7,71 7,66
P7 6,05 6,01 6,02 6,23 6,22 6,22 6,42 5,95 7,85 6,26 6,25 6,27

Média | 7,04 6,98 6,89 7,23 7,16 7,25 7,43 7,06 7,14 7,37 7,32 7,18
Max. | 7,53 7,49 7,53 7,76 7,74 7,77 7,93 7,73 8,01 7,95 7,90 7,67
Min. [ 6,05 6,01 6,02 6,23 6,22 6,22 6,42 5,95 6,13 6,26 6,25 6,27
DP 0,58 0,55 0,58 0,58 0,60 0,60 0,58 0,65 0,72 0,69 0,64 0,51

Obs.: DP = desvio padrao

Considerando-se a média do pH em cada més monitorado, obteve-se uma variacao de

6,89 no més de dezembro de 2006 a 7,43 no més de abril de 2007, evidenciando-se no

minimo que ocorrem flutuacdes.

Quanto a faixa de valores minimos e maximos de pH, obtidos durante o periodo de

monitoramento, pode-se afirmar que os mesmos estao de acordo com os valores sugeridos por

Feitosa & Manoel Filho (1997). Segundo esses autores, a maioria das dguas subterraneas tem

pH entre 5,5 € 8,5.

A Figura 5.23 ilustra o comportamento da variacdo mensal dos valores naturais do pH

da 4gua nos 7 pogos de monitoramento durante o periodo de 12 meses.
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Figura 5.23 — Varia¢ao mensal dos valores naturais do pH nos 7 pogos de monitoramento.
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De acordo com a Figura 5.23, ocorreram tendéncias similares entre alguns pocos. Os
pogos P1 e P2 apresentaram pouca variagdo mensal e, um comportamento semelhante na
maioria dos meses monitorados. Os pogos P3 e P4 apresentaram uma maior faixa de variagao
mensal e comportamento semelhante, assim como, os pocos P5 e P7. As maiores flutuagdes

ocorreram entre junho e julho de 2007, em periodo de estagdo chuvosa e fria no sul do pais.

5.7 Analise de correlacdo entre as variaveis estudadas

Foram realizadas analises de correlagdo estatistica entre os parametros fisico-quimicos
das aguas subterraneas, a precipitacdo pluviométrica e a temperatura do ar. Teve-se por
objetivo, verificar e mensurar o grau de associagdo linear entre essas variaveis. As correlagdes
foram determinadas por meio do coeficiente produto-momento (product moment correlation
coefficient) de Karl Pearson, conhecido como » (Sokal & Rohlf, 1981). Esse coeficiente pode
variar entre -1 e +1, expressando desde um comportamento inverso até um comportamento
totalmente direto entre duas variaveis. Quando r = 0 significa que ndo ha correlagdo linear
entre as variaveis. A Tabela 5.14 apresenta os resultados da analise de correlagdo, com niveis

de significancia p < 0,05 e p <0,01.

Tabela 5.14 — Matriz de correlagdo de Pearson entre pardmetros fisico-quimicos, precipitacdo pluviométrica e
temperatura do ar.

Precipitacdo | Temp. ar oD Temp. agua CE STD pH

Precipitacio 1 - - - - - -

Temp. ar 0,10™ 1 - _ - - _

oD -0,27" -0,83%* 1 - - - -

Temp. agua -0,10™ 0,38™ -0,48" 1 - - -

CE -0,12™ 0,56™ -0,64* 0,93%* 1 - -
STD -0,11™ 0,56™ -0,64* 0,93%* 1,00%* 1

pH -0,02™ -0,46™ 0,65% 0,05™ -0,09™ -0,09™ 1

*, Correlagao significativa a uma probabilidade de 5% de erro (p < 0,05).

**_ Correlacdo ¢ significativa a uma probabilidade de 1% de erro (p <0,01).

™ Nao significativa

Obs.: para as analises de correlago utilizaram-se os valores médios mensais das variaveis estudadas.
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Foram encontrados alguns valores estatisticamente significativos de correlagdo entre
as variaveis estudadas.

Ocorreu correlagdo inversa do OD com a temperatura do ar (r =-0,83; p <0,01).

A CE correlacionou-se inversamente com o OD (r = -0,64; p < 0,05) e, positivamente
com a temperatura da agua (r = 0,93; p < 0,01). Como citado outrora, os STD sdo estimados a
partir dos valores de CE (multiplicando-se pelo fator 0,65). Dessa forma, existe uma perfeita
associacdo positiva entre esses parametros (r = 1,00; p < 0,01) e com isso, os STD
apresentaram as mesmas correlagdes ocorridas com a CE. Assim, de acordo com as
correlagcdes encontradas, a CE ¢ uma grandeza diretamente proporcional a concentragdo
i0nica na agua e varia em fungdo da temperatura, para aguas doces, isto ¢, com baixa
concentragio em STD (STD < 500 mg/L, Resolugio N°. 357/2005). Além disso, a
concentracdo de OD na agua subterrdnea ¢ fungdo da temperatura e do total de sais
dissolvidos na dgua. Essas relacdes também sdo citadas por Feitosa & Manoel Filho (1997).

O pH correlacionou-se positivamente com o OD (r = 0,65; p < 0,05). Procurou-se na
literatura a explicagdo para tal fato ocorrido, sendo que nenhum relato da associagdo desses

dois parametros foi encontrado.

5.8 Variacao sazonal e comportamento espacial dos parametros fisico-quimicos

Além da identificagdo de variagcdes mensais, procurou-se identificar variagdes sazonais
dos parametros fisico-quimicos das aguas subterraneas. Também, fez-se a espacializagao
desses parametros para cada estacdo do ano. Assim, construiram-se cartogramas de
espacializacdo para os periodos de primavera, verdao, outono e inverno.

Os resultados da variacdo sazonal dos valores naturais de O.D. nos 7 pogos de
monitoramento sao apresentados na Tabela 5.15.

Conforme observado na Tabela 5.15, os valores médios de O.D. apresentaram variagao
sazonal, sendo que o menor valor de concentracdo foi encontrado na primavera (0,80 mg/L) e
o maior no inverno (1,74 mg/L), onde as temperaturas externas aos pogos tendem a ser mais
baixas. Percebe-se também, que existem diferencas significativas de valores de O.D. entre os

pocos para cada estacdo do ano.



Tabela 5.15 — Variag@o sazonal dos valores naturais de O.D.

nos 7 pogos de monitoramento

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Pocgos - —
Primavera  Veriao Outono Inverno

P1 0,60 0,70 0,15 0,15
P2 0,17 0,73 0,45 0,25
P3 1,12 1,29 2,31 3,60
P4 0,43 0,94 2,83 2,30
P5 0,31 0,18 1,02 0,30
P6 1,89 1,56 1,73 3,62
P7 1,11 1,71 2,2 1,99
Média 0,80 1,02 1,53 1,74
Maximo 1,89 1,71 2,83 3,62
Minimo 0,17 0,18 0,15 0,15
DP 0,60 0,54 1,01 1,54

Obs.: DP = desvio padrao

A sazonalidade dos valores naturais
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do parametro O.D. nos 7 pogos de

monitoramento, pode ser observada na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Variacao sazonal dos valores naturais do O.D. nos 7 poc¢os de monitoramento.

De acordo com a Figura 5.24, observam-se comportamentos distintos entre os pocos,

sem um padrao definido. Os pogos P1, P2 e P5, apresentaram os menores valores de O.D.,

com pouca variagdo sazonal. As maiores variagdes ocorreram nos pogos P3, P4 e P6, assim

como 0s maiores valores.
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Foram realizadas espacializagdes do O.D. nas dguas subterraneas em cada estagdo do
ano. Objetivou-se assim, identificar a variacdo espacial e temporal da concentragdo desse
parametro na area estudada durante os periodos analisados.

As Figuras 5.25 a 5.28 apresentam o comportamento espacial da concentragdo natural

de O.D. na dgua subterranea, para as estagdes primavera, verao, outono € inverno.
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Figura 5.25 — Cartograma do comportamento espacial da concentragdo natural de O.D. na
agua subterranea da area estudada na primavera.
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Figura 5.26 — Cartograma do comportamento espacial da concentra¢do natural de O.D.

na agua subterranea da area estudada no verdo.
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Figura 5.27 — Cartograma do comportamento espacial da concentragdo natural de O.D.

na agua subterranea da area estudada no outono.
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Figura 5.28 — Cartograma do comportamento espacial da concentracdo natural de O.D.
na agua subterranea da area estudada no inverno.

Notou-se pouca variacdo na espacializagdo do O.D. nas estagdes de primavera e verao.
Nesses periodos os valores extremos da concentracdo de O.D., encontram-se nos setores
Sudeste e Noroeste para os mais baixos e, nos setores Nordeste e Sudoeste da area de estudo,
para os mais altos. Nas estacdes de outono e inverno, houve alteragdes na espacializacao dos
valores de concentracdo de O.D. Em ambos os periodos, os menores valores encontraram-se
nos setores extremo Sudeste ¢ Norte. Quanto aos maiores valores, no outono houve uma area
de maior valor que se iniciou no pogo P4 e estendeu-se no sentido Norte, Nordeste e Sudeste.
Ja no inverno, ocorreram duas areas com altos valores nos pogos P3 e P6, onde se formou
uma faixa no centro da area de estudo, delimitada pela isolinha de valor 2,8 mg/L. Os
cartogramas indicam flutuagdes na distribui¢do espacial do O.D.

Avaliou-se também, a sazonalidade da temperatura da agua. Os resultados da variagdo
sazonal da temperatura da dgua nos 7 pocos de monitoramento sao apresentados na Tabela

5.16.
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Tabela 5.16 — Variacdo sazonal da temperatura da agua nos 7 pogos
de monitoramento

Temperatura da A'gua ‘O
Pocos - —
Primavera Verao Outono Inverno

P1 22,4 24,5 22,5 20,1
P2 21,0 23,8 22,6 19,5
P3 22,3 24,6 22,4 20,2
P4 21,4 23,8 22,8 20,1
P5 21,6 23,6 23,0 21,2
P6 21,0 23,2 23,2 21,3
P7 21,4 24,0 22,8 19,1
Média 21,6 23,9 22,8 20,2
Maximo 22,4 24,6 23,2 21,3
Minimo 21 23,2 22,4 19,1
DP 0,57 0,49 0,28 0,81

Obs.: DP = desvio padrao

Segundo Chaves (2007), em aqiiiferos profundos as aguas subterraneas tém uma
amplitude térmica pequena, isto €, sua temperatura nao ¢ influenciada pelas mudangas da
temperatura atmosférica. Este fato foi constatado em estudos de aqiiiferos confinados
profundos, em pogos com faixa de profundidade de 86 a 180 metros, no municipio de Sao
Luiz Gonzaga/ RS.

No entanto, em aqiiiferos freaticos pouco profundos, como o que se encontra na area
de estudo (pocgos de monitoramento com seis metros de profundidade), existe influéncias das
mudancas da temperatura atmosférica. Desta forma, em aqiiferos freaticos, a temperatura da
agua subterranea ¢ o parametro mais influenciado pela sazonalidade.

Os valores médios da temperatura da dgua apresentaram uma variacdo sazonal de
3,7°C, sendo que o menor valor foi registrado no inverno (20,2°C) e o maior no verao
(23,9°C). Percebe-se assim, uma sazonalidade na temperatura da agua, devido a pouca
profundidade do lengol freatico na area de estudo, em agqiiifero semiconfinado (camada de
argila da Formacao Santa Maria Membro Alemoa)

A sazonalidade do pardmetro temperatura da dgua nos 7 pocos de monitoramento,

pode ser observada na Figura 5.29.
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Figura 5.29 — Variacéo sazonal da temperatura da dgua nos 7 pogos de monitoramento.

Observa-se pelo grafico, que hd uma variacdo nos valores de temperatura da agua,
registrando um claro padrdo sazonal, onde os maiores valores sdo encontrados no verao e os
menores no inverno. Percebe-se que ndo ocorre grande diferenca nos valores de temperatura
entre 0os 7 pogos, uma vez que encontram-se a poucos metros de distancia uns dos outros. No
entanto, hé certa tendéncia de inversdo dos valores de alguns pogos do periodo de verdo para
o de inverno. Notou-se que no verao os pocos P5 e P6 apresentaram as menores temperaturas.
Ja no inverno, os mesmos pogos registraram as maiores temperaturas. O que explica este fato,
¢ o nivel d’agua destes pocos, que foi 0 maior entre os 7 pocos. Assim, eles recebem uma
menor influéncia da temperatura atmosférica quando comparados aos outros pogos que
apresentaram niveis mais rasos.

Também foram realizadas espacializagdes da temperatura da dgua em cada estagao do
ano. As Figuras 5.30 a 5.33 apresentam o comportamento espacial da temperatura da dgua

para as estagdes primavera, verao, outono € inverno.
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Figura 5.30 — Cartograma do comportamento espacial da temperatura da &agua
subterranea na area de estudo na primavera.
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Figura 5.31 — Cartograma do comportamento espacial da temperatura da &agua

subterrdnea na area de estudo no verdo.
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Figura 5.32 — Cartograma do comportamento espacial da temperatura da &agua
subterrdnea na area de estudo no outono.
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Figura 5.33 — Cartograma do comportamento espacial da temperatura da &agua
subterrdnea na area de estudo no inverno.
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Quanto a espacializag@o dos valores de temperatura da dgua, notou-se pouca variacdo
entre as estacdes primavera e verdo. Os setores de maior temperatura neste periodo
correspondem a area de influéncia dos pocos com menor profundidade do lencol freatico, e os
setores de menor temperatura as areas de influéncia dos pogos com nivel d’adgua mais
profundos. Assim, as areas de menor temperatura ocorreram no extremo Nordeste e, em uma
pequena area de influéncia do pogo P2, que nestes periodos apresentou-se com nivel d’agua
mais profundo. As areas de maior temperatura corresponderam a uma faixa entre os pogos P1
e P3.

Nos periodos de outono e inverno houve uma mudanga na espacializacdo da
temperatura da dgua. As maiores temperaturas encontraram-se no extremo Nordeste da area
de estudo, sob influéncia do pogo P6. As menores temperaturas ocorreram nos setores Sul e
Sudeste. No outono houve inversao térmica na temperatura da agua no setor Nordeste.

Outro parametro avaliado quanto a sua sazonalidade foi a C.E. Os resultados da
variagdo sazonal dos valores naturais de C.E. da 4gua nos 7 pogos de monitoramento sio

apresentados na tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Variagdo sazonal dos valores naturais de C.E. da
agua nos 7 pogos de monitoramento

Pocos Condutividade Elétrica (uS/cm)
Primavera Veriao Outono Inverno
P1 212 248 271 206
P2 377 464 411 227
P3 238 227 178 144
P4 229 258 158 89
P5 330 488 327 260
P6 250 332 319 237
P7 178 202 194 118
Média 259 317 265 183
Maximo 377 488 411 260
Minimo 178 202 158 89
DP 69,71 115,93 93,25 65,69

Obs.: DP = desvio padrao

Observando-se a Tabela 5.17, nota-se que houve sazonalidade nos valores médios de
condutividade elétrica, sendo que o menor valor foi no inverno (183 pS/cm) e o maior no
verdo (317 uS/cm), estando esta variagdo diretamente relacionada ao comportamento sazonal

da temperatura da agua (r = 0,93; p <0,01).
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A sazonalidade dos valores naturais do pardmetro C.E. nos 7 pog¢os de monitoramento,

pode ser observada na Figura 5.34.
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Figura 5.34 — Variacdo sazonal dos valores naturais da C.E. da 4gua nos 7 pocos de monitoramento.

Como ocorreu correlacdo direta da C.E. com temperatura da dgua, observa-se que
houve também uma variagdo nos valores de C.E., registrando um claro padrao sazonal, onde
os maiores valores sdo encontrados no verao e os menores no inverno (vide Figura 5.29).

Analisando-se 0 comportamento sazonal dos pocos, nota-se que a maioria apresentou
uma variagao constante, com exce¢ao dos pocos P4 e P5.

O menor valor médio de C.E. foi no pogo P4, no periodo de inverno (89 uS/cm), sendo
que o maior valor médio foi no pogo P5, no periodo de verao (488 uS/cm).

Fez-se também, as espacializagdes da C.E. da agua em cada estagdo do ano. As
Figuras 5.35 a 5.38 apresentam o comportamento espacial dos valores naturais de C.E. na

agua subterranea para as estagdes primavera, verao, outono € inverno.
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Figura 5.35 — Cartograma do comportamento espacial dos valores naturais de C.E. na
agua subterranea da area estudada na primavera.
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Figura 5.36 — Cartograma do comportamento espacial dos valores naturais de C.E. na
agua subterranea da area estudada no verao.
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Figura 5.37 — Cartograma do comportamento espacial dos valores naturais de C.E. na
agua subterranea da area estudada no outono.
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Figura 5.38 — Cartograma do comportamento espacial dos valores naturais de C.E. na
agua subterranea da area estudada no inverno.
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Quanto a distribuicao espacial da C.E., percebeu-se que nao ha grande variagdo entre
as estacdes primavera e verdo. Nesses dois periodos, as areas de maior concentragdo desse
parametro foram os setores Sul - Sudeste ¢ Norte e, a area de menor concentragdo o setor
Sudoeste da area de estudo. No outono e inverno, as areas de maior concentra¢do de C.E.
estenderam-se do centro para o lado Leste da area, observando-se alguns pontos de alta
concentragdo nos pocos P2 e P5. As dreas de menor concentragdo estenderam-se da area de
influéncia do pogco P4, ao Norte, para Sudoeste em dire¢do ao pogo P7. Por meio da
observacao dos valores das isolinhas dos 4 cartogramas dos periodos avaliados, percebe-se
um aumento geral da concentracdo de C.E. da primavera para o verdo e, uma diminuigdo
dessa concentracdo do outono para o inverno. Nota-se assim, uma sazonalidade espacial da
C.E., influenciada pela variagdo da temperatura da agua nesses periodos, ja que houve
correlagdo direta significativa entre esses parametros em todo o ano de monitoramento.

Salienta-se que ao comparar os cartogramas, simularam-se diferentes amplitudes de
variagdo entre valores maximos e minimos, evidenciados pelo maior desvio padrdo no verdo e
menor no inverno.

A partir dos valores de C.E., estimaram-se os valores dos STD nas 4aguas subterraneas.
Os resultados da variacdo sazonal dos valores naturais dos STD na dgua nos 7 pocos de

monitoramento sao apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Varia¢ao sazonal dos valores naturais dos STD nos 7
pocos de monitoramento

Pocos Solidos Totais Dissolvidos (mg/L)
Primavera Verao Outono Inverno
P1 138 161 156 134
P2 245 302 267 147
P3 155 147 116 93
P4 149 167 103 58
P5 214 317 213 169
P6 162 216 208 154
P7 115 131 126 77
Média 168 206 170 119
Maximo 245 317 267 169
Minimo 115 131 103 58
DP 45,31 75,60 60,88 42,61

Obs.: DP = desvio padrao
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Nota-se que houve sazonalidade nos valores médios dos STD, sendo que o menor
valor foi no inverno (119 mg/L) e o maior no verdo (206 mg/L).
A sazonalidade dos valores naturais do parametro STD nos 7 pogos de monitoramento,

pode ser observada na Figura 5.39.
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Figura 5.39 — Variaco sazonal dos valores naturais dos STD na agua nos 7 poc¢os de monitoramento.

Uma vez que os STD representam a concentragao de todo o material dissolvido na
agua, cations (Na", Ca2+, Mg2+, K") e anions (CI, SO, NO7j3 F) é comum que o
comportamento desse parametro seja semelhante ao comportamento da C.E.

As Figuras 5.40 a 5.43 apresentam o comportamento espacial dos valores naturais dos

STD na 4gua para as estagdes primavera, verao, outono € inverno.
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Figura 5.40 — Cartograma do comportamento espacial dos valores naturais dos STD na

agua subterranea da area estudada na primavera.
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Figura 5.42 — Cartograma do comportamento espacial dos valores naturais dos STD na
agua subterranea da area estudada no outono.
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Figura 5.43 — Cartograma do comportamento espacial dos valores naturais dos STD na
agua subterranea da area estudada no inverno.
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Observando-se os cartogramas da espacializacdo dos STD, nota-se um comportamento
idéntico ao da C.E., conforme esperado.

Por fim, avaliou-se o comportamento sazonal do pH da agua. Os resultados da
variacdo sazonal dos valores naturais do pH da agua nos 7 pocos de monitoramento sao

apresentados na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Variacdo sazonal dos valores naturais de pH nos 7
pocgos de monitoramento

Pocos Potencial Hidrogenionico (pH)
Primavera Verao Outono Inverno

P1 7,46 7,69 7,72 7,84
P2 7,39 7,75 7,89 7,75
P3 6,99 7,16 6,76 7,12
P4 7,11 7,42 7,19 7,62
P5 6,36 6,61 6,86 6,71
P6 7,44 7,64 7,32 7,73
P7 6,03 6,22 6,74 6,26
Média 6,97 7,21 7,21 7,29
Maximo 7,46 7,75 7,89 7,84
Minimo 6,03 6,22 6,74 6,26
DP 0,56 0,59 0,46 0,61

Obs.: DP = desvio padrido

Nota-se que houve pouca variagdo sazonal nos valores médios de pH. O valor médio
minimo foi na primavera (6,97) e o médio maximo no inverno (7,29). A sazonalidade do pH

nos 7 pocos de monitoramento, pode ser observada na Figura 5.44.
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Figura 5.44 — Variagao sazonal dos valores naturais do pH da dgua nos 7 pogos de monitoramento.
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Analisando-se o comportamento do pH nos 7 pogos de monitoramento, percebe-se a
ocorréncia de pouca variagdo entre os valores, sem a observa¢do de nenhum padrdo sazonal
evidente. O pH nos diz se a agua ¢ neutra, acida ou bdsica (alcalina) e em que grau. Nota-se,
que durante todas as estagdes estudadas, os pogos P5 e P7, apresentaram pH abaixo de 7,
revelando aguas acidas. Todos os outros pocos (com exce¢do do pogo P3 nos periodo de
primavera e outono), apresentaram valores de pH maiores que 7, revelando aguas neutras
(=7,0) e com uma pequena tendéncia a um aumento de alcalinidade.

O menor valor médio de pH foi no pogo P7, no periodo de primavera (6,03), sendo
que o maior valor médio foi no pogo P2, no periodo de outono (7,89).

As Figuras 5.45 a 5.48 apresentam o comportamento espacial dos valores naturais do

pH da agua para as estagdes primavera, verdao, outono € inverno.
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Figura 5.45 — Cartograma do comportamento espacial dos valores naturais do pH da
agua subterranea da area estudada na primavera.
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Figura 5.46 — Cartograma do comportamento espacial dos valores naturais do pH da
agua subterranea da area estudada no verdo.
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Figura 5.47 — Cartograma do comportamento espacial dos valores naturais do pH da
agua subterranea da area estudada no outono.
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Espacializagéo do Potencial Hidrogenionico (pH) - Inverno
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Figura 5.48 — Cartograma do comportamento espacial dos valores naturais do pH da

agua subterranea da area estudada no outono.
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Pela andlise dos cartogramas, percebe-se que ndo houve grande variagdo da

distribuicdo espacial do pH durante as 4 esta¢des avaliadas.

As areas com aguas alcalinas localizaram-se no lado Leste da area de estudo, em

especial no setor Sudeste. J4, as areas com aguas de maior acidez localizaram-se na por¢ao

Oeste, principalmente no setor extremo Sudoeste.

A distribui¢ao espacial do pH durante as 4 estagdes, demonstrou que as concentragdes

desse pardmetro comportam-se sazonalmente de acordo com o0s niveis potenciométricos e a

direcao do fluxo da agua subterranea. Comparando-se os cartogramas da distribuicao espacial

do pH (Figuras 5.45 a 5.48), com os modelos tridimensionais da direcao do fluxo subterraneo

(Figuras 5.12 a 5.15), percebe-se que ha uma relagdo direta em todos os periodos avaliados.

5.9 Analise de varidncia sazonal dos parametros fisico-quimicos

A andlise de variancia (ANOVA), foi utilizada para avaliar a existéncia de diferencas

significativas entre as médias dos parametros fisico-quimicos das aguas subterrdneas nas 4
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estacdes estudadas, sendo utilizando o software estatistico SPSS® 13.0 for Windows (2004).
Tendo sido detectadas diferencas significativas entre as médias (p<0,05), as mesmas foram
submetidas ao teste de Tukey para a separacao dos contrastes. As médias dos parametros

fisico-quimicos podem ser verificadas na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Média dos parametros fisico-quimicos nas 4 estagdes estudadas

Estaci Pardmetros
stacdo
¢ 0.D. Temp. agua C.E. STD pH
. 0,80 b ! 21,6 be 259 ab 168 ab 6,97 b
Primavera v
(+0,60) (*0,57) (+69,71) (+4531) (+0,56)
~ 1,02 b 239a 317 a 206 a 7,21 ab
Verao
(+0,54) (+0,49) (£115,93) (+75,60) (+0,59)
1,53 ab 22,8 ab 261 ab 170 ab 7,21 ab
Outono
(*1,01) (+0,28) (£93,25) (+60,88) (+0,46)
1,75 a 20,2 ¢ 183 b 119b 7,29 a
Inverno
(*1,54) (*0,81) (£65,69) (+42,61) (0,61)
Média 1,27 22,1 255 166 7,17
CV% 80,55 6,80 37,88 37,84 7,56

" Médias seguidas pela mesma letra, na vertical, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade de erro; 2 Valores entre parénteses, referem-se ao desvio padrio da média; CV =
coeficiente de variagdo.

Através dos resultados, verificou-se que os valores médios de O.D. sdo iguais
estatisticamente durante as estagcdes de primavera, verao e outono, com excecao do periodo de
inverno (1,75 mg/L £1,54), o qual foi superior as demais estagdes.

Quanto a temperatura da dgua subterranea, a mesma foi superior estatisticamente no
verdo em relacdo ao inverno. Ja& no outono e primavera, apresentaram temperaturas
intermediarias ¢ sem diferenca estatistica.

Os valores de C.E. e STD dos periodos de verdo e inverno diferiram estatisticamente
entre si. Sendo que no verdo ocorreram os maiores valores médios desses dois parametros
(C.E. =317 uS/cm 115,93 e STD = 206 mg/L £75,60) e, no inverno os menores (C.E. = 183
uS/cm £65,69 e STD = 119 mg/L £42,61). Esse fato ¢ explicado pela forte correlagdo direta
entre C.E. e STD com temperatura da agua (r = 0,93; p <0,01).

Em relagdo ao pardmetro pH, verificou-se que os valores médios foram superiores nos
periodos de verdo, outono, inverno e inferior na primavera, havendo diferenga estatistica

apenas entre o periodo de inverno e primavera.



CAPITULO VI

6 CONCLUSOES

As aguas subterraneas constituem reservas estratégicas vitais para o abastecimento
publico e privado. Portanto, o estudo de aqiiiferos, por meio do monitoramento
hidrogeolédgico, revela-se de suma importdncia para o entendimento do comportamento
hidrodinamico e para a caracterizagao hidroquimica das aguas subterraneas.

Esta pesquisa objetivou estabelecer os valores naturais e, a faixa de variabilidade
temporal de pardmetros fisico-quimicos e hidrodinamicos das 4guas subterraneas, na area de
um empreendimento potencialmente poluidor. Para tanto, realizou-se um monitoramento
hidrogeoldgico durante o periodo de 12 meses, em sete pocos de observacao locados em um
reservatorio de combustiveis no municipio de Santa Maria/RS, em uma zona de afloramento
do Sistema Aqiiifero Guarani (SAG).

As seguintes faixas de “background” foram encontradas para os parametros fisico-
quimicos da agua subterrdnea do aqiiifero local durante o periodo monitorado: Oxigénio
Dissolvido (0.D.) = 0,07 a 4,12 mg/L; Temperatura da Agua = 18,5 a 24,8°C; Condutividade
Elétrica (C.E.) = 83 a 520 pS/cm; Soélidos Totais Dissolvidos (STD) = 54 a 338 mg/L e,
Potencial Hidrogenidnico (pH) = 5,95 a 8,01. Salienta-se que os valores encontrados servirao
como base para outras campanhas de monitoramento, a fim de verificar possiveis variagdes ou
mudangas nas condigdes naturais do aqiiifero em virtude de um possivel vazamento de
combustiveis, aplicando-se a estatistica ¢ de Student, conforme a NBR 10157/87.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que as concentragdes naturais de todos os
parametros fisico-quimicos estudados, sofreram flutuagdes temporais mensais € sazonais,
além de variacdes na distribuicao espacial, o que pode estar relacionado com diferencas de
entradas de dgua na coluna dos pocos, ocorridas possivelmente devido a alimentacdo desses
por diferentes camadas. Esse comportamento indicou que as dguas subterrdneas nesse local,
ndo apresentaram ao longo do periodo de monitoramento, uma composi¢ao estavel, uma vez

que os equipamentos € os analistas foram sempre os mesmos.
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Dessa forma, conclui-se que as variagcdes do “background” refletem a diversidade
geologica do local, que ¢ marcada pela presenca de Depdsitos de Terracos Fluviais e da
Formagao Santa Maria Membro Alemoa.

Durante o periodo de monitoramento, alguns parametros estudados apresentaram
relacdes diretas entre seus valores, o que foi comprovado por meio de correlagdes estatisticas
(coeficiente r de Pearson). A andlise de varidncia (ANOVA) detectou a existéncia de algumas
diferencas significativas entre as médias dos pardmetros fisico-quimicos das daguas
subterraneas entre as quatro estagdes estudadas.

No que se refere a diversidade geoldgica local, observou-se que na area de estudo
existem consideraveis variagdes na espessura dos Depdsitos de Terragos Fluviais, que tende a
aumentar com a proximidade da Planicie Aluvial do Arroio Vacacai - Mirim. Na area do
empreendimento monitorado, o comportamento hidrogeoldégico do Membro Alemoa da
Formagdo Santa Maria, corresponde a um agqiiiclude (Aqiiiclude Alemoa), determinado por
suas litologias predominantemente peliticas, interpretadas como finos de planicies de
inundacao (composicao silto-argilosa), com condutividade hidraulica estimada na ordem de
10® m/s (Rauber, 2008), sendo considerada impermeével. Dessa forma, conclui-se que o
Membro Alemoa da Formagao Santa Maria corresponde aos melhores materiais geologicos
para “filtrarem” possiveis contaminantes oriundos da superficie, sejam eles de natureza
inorganica, organica ou mista. Ja, os Depositos de Terragos Fluviais na drea de estudo, sdo
considerados aqiiiferos irregulares livres, permeéaveis (10 m/s) e, portanto, mais vulneraveis
a contaminagao.

Quanto a caracterizagdo das amostras de solos coletadas na area de estudo, no que diz
respeito a classificacdo geotécnica, a amostra dos Depdsitos de Terragos Fluviais apresentou
uma dupla classificagdo: areia com finos siltosos e argilosos (SM-SC). Ja a amostra da
Formagao Santa Maria Membro Alemoa foi classificada geotecnicamente como silte eléastico
com areia (MH), apresentando uma significativa presenca de silte (67%). Assim, pode-se
dizer pelos resultados obtidos que existem diferengas texturais: fragdo areia, fracdo silte e
fracdo argila, que influenciam nos valores de porosidade/permeabilidade e podem apresentar
faixas de variagdo tanto em relagdo a distribuicao lateral quanto vertical. Estas condi¢des
intrinsecas do meio devem resultar em flutuagdes nos parametros quimicos avaliados e na
conformacao da superficie potenciométrica.

Com base nos resultados apresentados comprovou-se a existéncia de recarga direta do
aquifero relacionada com as precipitagdes pluviométricas. Dessa forma, evidenciou-se que

ocorreram variagdes espacgo - temporais do nivel da dgua nos sete pocos de monitoramento a
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partir das precipitagdes pluviométricas, comprovado pelos resultados de correlagdo inversa
entre a precipitagdo pluviométrica com os niveis fredticos dos pogos de monitoramento
durante todo o periodo monitorado. Apesar de apresentarem as mesmas profundidades (seis
metros), o que pode implicar na locacdo em unidades litologicas semelhantes, os pogos
mostraram comportamentos distintos em seus niveis, indicando uma possivel descontinuidade
geoldgica lateral e vertical na area de estudo.

A dire¢ao do fluxo subterraneo apresentou variacdo nos periodos estudados, com
dire¢des preferenciais nos sentidos Sul — Norte e Sudeste — Noroeste, sendo em certos pontos,
concordante com a morfologia da superficie topografica, em direcdo ao espelho d’agua
artificial e a Planicie Aluvial do Rio Vacacai-Mirim. Portanto, a presenca desses corpos
hidricos, explicariam em parte a disposicao das equipotenciais neste local, demonstrando uma
superficie potenciométrica inclinada, com caimento para NNO, ocasionando o aspecto de
aqiiifero influente de sul para Norte - Noroeste, verificado em todas as estagdes analisadas. A
principal observagdo indicou que em caso de vazamento de combustiveis os fluxos
subterraneos mostram que o Rio Vacacai-Mirim sera afetado.

Sugere-se para trabalhos futuros na area de estudo, um detalhamento maior da
dinamica entre rio e aqiiifero. Faz-se necessario que além do acompanhamento da varia¢do do
nivel dos pocos de observacdo, seja realizado o monitoramento do nivel da dgua do Rio
Vacacai-Mirim, em seu trecho proximo ao empreendimento, por meio de uma régua
linimétrica e um linigrafo. Também, sugere-se o acompanhamento da cota topografica do
lago, com o objetivo de verificar a existéncia de contribuicdo desse na superficie piezométrica
dos pogos. Além disso, outra sugestio ¢ o monitoramento fisico-quimico das aguas
superficiais do Rio Vacacai-Mirim, em seu trecho proximo ao empreendimento, em épocas
que possam influenciar as dguas subterraneas.

A partir dos relatorios dos resultados analiticos de Hidrocarbonetos Totais de Petroleo
(TPH) nos pocos de monitoramento, verificou-se que ndo existe nenhum tipo de
contaminagdo da 4gua subterranea por influéncia dos combustiveis armazenados no
empreendimento, sendo que o aqiiifero local mantém suas condi¢des naturais.

O Laboratorio de Hidrogeologia (LABHIDROGEO/UFSM) vem desenvolvendo uma
série de estudos no municipio de Santa Maria/RS, visando ampliar os conhecimentos sobre as
potencialidades, a qualidade e a vulnerabilidade a contaminagdo dos aqiiiferos. O presente
estudo visou dar continuidade as agdes de monitoramento ambiental do SAG, em suas areas
de afloramentos e em subsuperficie, fazendo parte de um projeto maior da implantagao da

Rede Guarani/ Serra Geral para estudos das relagdes entre os aqiiiferos.
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Tendo em vista que o municipio de Santa Maria esta locado em uma por¢ao complexa
do SAG faz-se necessarios estudos individualizados que contemplem as heterogeneidades
facioldgicas e hidroestratigraficas. Nesse sentido, o monitoramento hidrogeoldgico em escala
local realizado nessa pesquisa foi uma contribuigdo significativa, subsidiando séries historicas
de coletas de dados com amostragem mensal no periodo entre outubro de 2006 a setembro de
2007.

Por fim, conclui-se que além de uma caracterizacao hidrogeologica da area de estudo,
essa pesquisa forneceu valores de referéncia do aqiifero local (valores naturais ou

“background”), os quais servirdo de subsidios aos 6rgaos gestores ambientais.
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Anexo 1 — Indices pluviométricos diarios da Estacio Meteorolégica da BASM no

periodo de outubro de 2006 a setembro de 2007



ESTACAO METEOROLOGICA DE SANTA MARIA

MINISTERIO DA DEFESA
COMANDO DA AERONAUTICA
BASE AEREA DE SANTA MARIA
DESTACAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO DE SANTA MARIA

Indice pluviométrico da Estagdo Meteorolégica da BASM no periodo de out/06 a set/07
Obs.: "T" = precipitagdo menor que 0,1 mm
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2006 | 2007
Precipitagdo em mm
DIA ouT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET

1 0,6 0,1 1,2
2 46,4 32,9 18,6

3 0,5 21,0 2,4 T 7,6 0,1
4 34,8 2,7 T 14,9

5 11,6 21,6 2,1

6 26,3 0,8 0,4 58,6 16,9 6,1 0,4
7 2,8 0,1 46,6 0,8 21,4 0,3

8 2,4 6,9

9 43,8 39,2 7,5

10 24,2 353 0,3 38,3 44 9,4

11 22,6 0,3 0,5 0,1

12 33 2,6

13 16,2 34 1,5

14 95,0 4,5 0,2 10,6 0,3 2,9
15 25,8 0,8 0,1 21,6 23
16 1,3 46,3 0,1
17 50,4 16,5 24,2 0,3 0,2 12,7 4,6
18 13,8 15,5 0,4 2,1 0,2 7,2 62,5
19 3,1 1,7 2,9 0,1 4,0 0,5
20 11,5 18,5 0,1 1,1 17,3
21 2,0 17,7 33
22 26,0 4,0 21,7 53,9
23 3,1 34,4 2,9 1,3 71,2
24 21,0 T 34,5 25,7 10,9 1,3
25 1,2 10,6 18,5 1,0 0,3 13,8 19,7
26 16,6 6,2 8,2 17,1 0,9 44
27 1,9 1,1
28 20,9 9,5 0,6
29 8,3 0,3
30 71,8 0,2
31 0,7 2,9 2,3

Média
Total 202,1 148,7 125,7 158,5 136,5 165,0 110,0 122,3 126,7 81,6 116,8 226,0

Santa Maria, 21 de agosto de 2008

Paulo Gilberto Corréa Estivalete
1° Ten. Esp. Met. Chefe da SMMT
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Anexo 2 — Relatorios dos resultados analiticos de Hidrocarbonetos Totais de Petroleo

nos pocos de monitoramento
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“Coletador: ~ Geoambiental - Consdltona Projetos Licencia Data de Coleta: " 13/05/2008

Local.de Coleta: Rodovia BR 287, K;m 203,7 sin® - Santa Maria/RS.

' Resultados Analiticos

Parametro g " Unidade Resultado ;. . Metodologia . ,’ LD
Hidrocarb. Totais de Petroleo

- ugll <1,0 ~ Cromatog. Gasosa - Head Space s 1,0
Certificado de Cadastro na FEPAM n° 24/2007-DL

Leoenda: LD = Limite de Detecgao .

F nsavel pela coleta: Geoambiental Oonsuitonas i Lmencxamento Lida.
1. ae Amostra: Agua i i

Profundidade da coleta: 2,50 metros H . o~
Equipamento utilizado na coleta: Bayler - -

Med. do Campo: Temperatura do Ar: 17 ¢

Tempo no dia: Sol

Tempo 24 horas antes: Sol :

Interferéncia de metano : {x) sem' m(ederencxa

Fone: (55) 3221-6333

Hora da Coleta: 15:45 horas

ng.* Edu thardo B;Rrame #
Swgnawno Autorizado
~ T GR 05301;’:'

Eng Ch les Beﬂrame
- Signatario Autarizado
CRQ - 05302222

cQ

- ECONSULTING

Liberado e Assinad: y .
Os resultados contidos neste documento tem significacao, reswe ap]lCQﬂksS exciy

Viam3o, 28/05/2008
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) N©°:24524/21.08 Page 10f 1
Cliente: SUL COMBUSTIVEISLTDA . ~ . : =
d ROD. BR 287 - KM 2406 N - CAMOBI
SANTA MARIA o RS ID Cliente: 3716
Dados de ldentificacdo da Amostra
Identnﬁcagao PM 05 - ~ Tipo da Amostra: Liquldo
Coletador: ~ Geoambiental - Consutona Projetos Licencia . " Data de Coleta:  13/05/2008
Local de Coleta: Rodovia BR 287, Km 203,7 s/n® = Santa ManaIRS : .
, Resultados Analiticos
Parametro " Unidade =~ Resultado = Metodologia LD
Hidrocarb. Totais de Petréleo i B pg/Li - <10 Cromatog. Gasosa - Head Space R 1,0
Leaenda: LD = Limite de De!ec(;ao T i Certificado de Gadastro na FEPAM n° 24/2007-DL
F  >nséavel pela coleta: Gec | ltorias e Li nto Ltda. ' -

1..__4e Amostra: " Agua oo
Profundidade da coleta: 2,50 metros
Equipamento utilizado na coleta: Bayler -

Med. do Campo: Temperatura do Ar: 17 “O
Tempo no dia: Sol. i
Tempo 24 horas antes: Sol

Interferéncia de métano < (x ) sem mterferéncta
Fone: (55) 3221-6333

Hora da: Coléta: 16:00 horas

Eng.>
ngnéténo Autogzado
CRQ~ 05

Liberado.e Assinado Eietronicamente 728A055ﬂ
Os resultados contidos neste tem Si " ves\n(aL Pl

e

“Eng:’ Charles Beltrame
- Signatario Autorizado
CRQ - 95302222 7
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Viaméao, 28/05/2008

tra ensaiada e st

Bl St luzidos na iniegra.

R p T IV LU T

161
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RELATORIO DE ENSAIO N°:24526/21.08 - Page1of1
Cliente: 'SUL COMBUSTIVEIS LTDA ' ,
ROD. BR 287 - KM 240,6 CAMOBI ,
‘ SANTAMARIA - RS ID Cliente: 3716

Dados de ldentificagdo da Amostra -

Identificagdo: PM 06
Coletador: = Geoambiental - Consultoria, Projétos‘ Licencia
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Data de Coleta:  13/05/2008

Local de Coleta: Rodovia'BR 287, Km 203,7 s/n°® - Santa Maria/RS

N . Resultados Analiticos
Parametro ) . - Unidade "'Resultado ~ . ‘Metodologia LD
Hidrocarb. Totais de Petréleo pglL <1,0 ' Cromatog. Gasosa - Head Space 1,0

Legenda: LD = Limite de Detecg&io

F  insavel pela coleta: Geoambiental Corisuitori .:a.;..,.' i Lida.

T 4e Amostra: Agua
Profundidade da coleta: 2,50 metros 3
Equipamento utilizado na coleta: Bayler "
Med. do Campo: Temperatura do Ar 17 °C
Tempo no dia: Sol :

Tempo 24 horas antes: Sol b
Interferéncia de metano : (x ) sem mterferéncla
Fone: (65) 3221-6333 .
Hora da Coleta: 16:15 horas
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ignatario Autogé s}
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séiads o gomed
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Anexo 3 — Banco de dados dos 12 meses de monitoramento de Agua subterrianea



Data da coleta: 19/10/2006

164

Poco Nivel estatico (m)
P1 0,62
P2 1,06
P3 0,56
P4 1,27
P5 1,92
P6 1,34
P7 1,65
Variac¢ao 0,56 a 1,92
Poco de monitoramento 1
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 1,71 21,9 19,0 181 118 7,67 Alta
2 0,18 21,2 19,0 197 128 7,42 Alta
3 0,06 20,9 19,0 198 129 7,52 Alta
4 0,05 20,8 19,0 198 129 7,62 Alta
5 0,05 20,9 19,0 216 140 7,35 Alta
6 0,04 20,9 19,0 242 157 7,46 Alta
Variagdo | 0,04a 1,71 | 20,8 a21,9 - 181 a 242 118a157 | 7,35a7,67 -
Poco de monitoramento 2
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - 20,0 20,0 282 183 7,68 Baixa
2 0,09 20,2 20,0 308 200 7,51 Baixa
3 0,05 20,0 20,0 309 201 7,45 Baixa
4 0,05 20,0 20,0 300 195 7,44 Média
5 0,06 20,0 20,0 306 199 7,62 Média
6 0,40 20,0 20,0 311 202 7,51 Média
Variag¢ido | 0,052a0,40 | 20,0 a 20,2 - 282 a3ll 1832202 | 744a7,68 -
Poc¢o de monitoramento 3
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 4,12 22,3 22,0 223 145 6,91 Baixa
2 2,03 21,1 22,0 161 105 7,05 Média
3 0,06 20,6 22,0 185 120 7,25 Média
4 0,05 20,7 22,0 251 163 6,97 Média
5 0,06 20,9 22,0 260 169 7,12 M¢édia
6 0,08 21,1 22,0 286 186 7,31 M¢édia
Variagdo | 0,05a4,12 | 20,6 2223 - 161 a 286 1052186 | 6,91 a7,31 -




Poco de monitoramento 4
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Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,71 20,4 22,0 107 70 7,04 Alta
3 0,56 20,4 22,0 169 110 7,27 Alta
4 0,61 20,5 22,0 147 96 7,10 Alta
5 0,64 20,7 22,0 163 106 7,26 Alta
6 0,63 20,7 22,0 167 109 7,25 Alta
Variacdo | 0,56a2,71 | 20,4 a 20,7 - 107 a 169 70a 110 7,04 27,27 -
Poco de monitoramento 5
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 0,94 20,9 19,0 238 155 6,40 Alta
3 0,11 20,8 19,0 255 166 6,42 Alta
4 0,10 20,9 19,0 261 170 6,50 Alta
5 0,12 20,9 19,0 262 170 6,44 Alta
6 0,15 21,0 19,0 261 170 6,41 Alta
Variagdo | 0,10a20,94 | 20,8 a21,0 - 238 2262 1552170 | 6,40 26,50 -
Poco de monitoramento 6
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 4,06 20,8 20,8 102 66 7,64 Média
3 2,46 204 20,8 217 141 7,43 Baixa
4 2,11 20,5 20,8 176 114 7,50 Média
5 1,98 20,5 20,8 210 136 7,36 Média
6 2,62 20,6 20,8 228 148 7,44 Média
Variac¢ido | 1,98 24,06 | 20,4 a 20,8 - 102 a 228 66al148 | 7,36 a7,64 -
Poco de monitoramento 7
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) ((9) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 1,71 21,1 21,5 141 92 6,18 Alta
3 1,03 20,3 21,5 138 90 6,16 Alta
4 0,75 20,2 21,5 129 84 6,07 Alta
5 0,60 20,2 21,5 122 79 5,89 Alta
6 0,13 20,5 21,5 148 96 5,97 Alta
Variagdo | 0,13a 1,71 | 20,2 a21,1 - 122 a 148 79 a 96 5,892a6,18 -




Data da coleta: 29/11/2006

166

Poco Nivel estatico (m)
P1 0,68
P2 2,03
P3 0,68
P4 1,40
P5 2,63
P6 2,58
P7 1,72
Variac¢ao 0,68 22,63
Poco de monitoramento 1
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 1,87 24,2 33,0 167 109 7,33 Alta
2 0,84 23,0 33,0 158 103 7,36 Alta
3 0,36 22,0 33,0 223 145 7,25 Alta
4 0,28 25,5 33,0 239 155 7,35 Alta
5 0,31 21,6 33,0 225 146 7,29 Alta
6 0,36 21,7 33,0 246 160 7,48 Alta
Variagdo | 0,28 a 1,87 | 21,6 a25,5 - 158 a 246 1032160 | 7,25a7,48 -
Poco de monitoramento 2
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 0,88 21,6 33,0 381 248 7,32 Baixa
4 0,12 21,0 33,0 395 257 7,33 Baixa
5 0,06 21,0 33,0 405 263 7,32 Baixa
6 0,08 21,1 33,0 402 261 7,21 Baixa
Variagdo | 0,0620,88 | 21,0a21,6 - 3812405 | 248a263 | 7,21a7,33 -
Poc¢o de monitoramento 3
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 3,22 24,6 24,0 176 114 7,61 Média
2 2,49 23,3 24,0 137 89 7,24 Média
3 1,85 22,2 24,0 168 109 6,94 Média
4 0,36 21,9 24,0 203 132 6,87 Média
5 0,08 21,8 24,0 234 152 7,04 M¢édia
6 0,11 22,1 24,0 375 244 6,82 Baixa
Variagido | 0,08 23,22 | 21,8 a24,6 - 137 a 375 89a244 | 6,82a7,61 -




Poco de monitoramento 4
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Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
p) - - - - - - -
3 0,05 22,4 24.0 207 135 7,21 Média
4 0,05 21,6 24.0 260 169 7,17 Média
5 0,08 21,1 24.0 284 185 7,19 Baixa
6 0,11 21,2 24.0 292 190 7,22 Baixa
Variacido | 0,05a0,11 | 21,1 a224 - 207 a 292 1352190 | 7,17a7,22 -
Poco de monitoramento 5
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 0,11 21,7 34,5 286 186 6,28 Baixa
4 0,06 21,3 34,5 348 226 6,38 Meédia
5 0,07 21,5 34,5 366 238 6,48 Média
6 0,08 21,5 34,5 371 241 6,50 Média
Variagdo | 0,06a0,11 | 21,3a21,7 - 286 a371 1862241 | 6,28 26,50 -
Poco de monitoramento 6
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 - - - - - - -
4 2,63 21,0 34,5 189 123 7,48 Baixa
5 0,82 21,0 34,5 273 177 7,47 Baixa
6 0,75 21,0 34,5 323 210 7,53 Baixa
Variacio | 0,75 a2,63 - - 189 a 323 1232210 | 7,47a7,53 -
Poco de monitoramento 7
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) ((9) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,24 22,9 24.0 185 120 6,14 Alta
3 2,65 21,8 24.0 175 114 5,94 Alta
4 2,25 21,0 24.0 180 117 6,09 Alta
5 0,80 20,9 24.0 188 122 6,03 Alta
6 0,24 21,0 24.0 198 129 5,84 Alta
Variagio | 0,24 22,65 | 2092229 - 175 a 198 1142129 | 5,84a6,14 -




Data da coleta: 28/12/2006
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Poco Nivel estatico (m)
P1 0,64
P2 2,32
P3 1,09
P4 1,52
P5 3,14
P6 2,92
P7 2,03
Variac¢ao 0,64 a 3,14
Poc¢o de monitoramento 1
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 2,09 26,5 31,5 172 112 7,69 Média
2 1,52 25,0 31,5 161 105 7,51 Alta
3 0,44 22,8 31,5 199 129 7,56 Alta
4 0,21 21,9 31,5 245 159 7,49 Média
5 0,17 21,5 31,5 274 178 7,52 Baixa
6 0,19 21,6 31,5 276 179 7,44 Média
Variagdo | 0,17a2,09 | 21,52a26,5 - 161 a276 1052179 | 7,44a7,69 -
Poco de monitoramento 2
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 0,26 22,7 27,0 412 268 7,62 Baixa
4 0,06 21,5 27,0 435 283 7,18 Baixa
5 0,06 21,2 27,0 434 282 7,39 Baixa
6 0,07 21,3 27,0 446 290 7,22 Baixa
Variagdo | 0,0620,26 | 21,2a22,7 - 4122446 | 268a290 | 7,18 7,62 -
Poc¢o de monitoramento 3
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,20 25,6 39,0 179 116 7,04 Média
3 1,63 23,3 39,0 203 132 6,82 Média
4 0,71 22,6 39,0 237 154 6,75 Média
5 0,09 22,2 39,0 316 205 6,68 M¢édia
6 0,10 22,2 39,0 424 276 6,68 Baixa
Variagido | 0,0922.20 | 22,2 a25,6 - 179 a 424 1162276 | 6,68a7,04 -




Poco de monitoramento 4
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Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 0,65 242 39,0 130 84 6,75 Média
3 0,06 22,6 39,0 264 172 6,96 Média
4 0,07 21,6 39,0 296 192 6,94 Média
5 0,08 21,4 39,0 341 222 7,03 Média
6 0,11 21,4 39,0 348 226 7,03 Média
Variacdo | 0,06a0,65 | 21,4 a24,2 - 130 a 348 84 a 226 6,75a7,03 -
Poco de monitoramento 5
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 1,36 234 39,0 349 227 6,13 Baixa
4 0,66 22,6 39,0 380 247 6,16 Baixa
5 0,13 21,8 39,0 404 263 6,30 Baixa
6 0,09 22,0 39,0 432 281 6,35 Baixa
Variagido | 0,09a 1,36 | 21,8 a23,4 - 3492404 | 227a263 | 6,132a6,30 -
Poco de monitoramento 6
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 3,57 21,3 39,0 277 180 7,44 Baixa
4 2,18 21,7 39,0 254 165 7,35 Baixa
5 0,64 214 39,0 301 196 7,26 Baixa
6 0,09 21,5 39,0 371 241 7,42 Baixa
Variagdo | 0,09a3,57 | 21,3a21,7 - 254 a371 1652241 | 7,26a7,44 -
Poco de monitoramento 7
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) ((9) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,53 24,0 35,0 202 131 6,21 M¢dia
3 1,38 23,0 35,0 191 124 5,88 M¢dia
4 0,16 21,7 35,0 203 132 5,86 M¢dia
5 0,12 21,3 35,0 223 145 6,11 Média
6 0,11 21,4 35,0 241 157 6,06 Média
Variacido | 0,11a253 | 21,3a24,0 - 191 a 241 124 a 157 | 5,86 26,21 -




Data da coleta: 28/01/2007
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Poco Nivel estatico (m)
P1 0,30
P2 1,88
P3 0,25
P4 0,78
P5 2,24
P6 2,85
P7 1,62
Variac¢ao 0,25a2,85
Poco de monitoramento 1
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 2,08 27,5 22,0 129 84 7,54 Média
2 2,07 26,4 22,0 128 83 7,55 Média
3 0,44 244 22,0 236 153 7,68 Baixa
4 0,11 22,9 22,0 290 188 7,76 Baixa
5 0,08 22,2 22,0 291 189 7,76 Baixa
6 0,10 21,9 22,0 286 186 7,75 Baixa
Variagdo | 0,08 22,08 | 21,92 27,5 - 128 a 291 83a189 | 7,54a7,76 -
Poco de monitoramento 2
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 3,42 26,1 22,2 410 266 7,90 Baixa
3 0,07 24,5 22,2 482 313 7,82 Baixa
4 0,04 23,0 22,2 490 318 7,78 Baixa
5 0,05 22,1 22,2 490 318 7,64 Baixa
6 0,06 21,8 22,2 495 322 7,65 Baixa
Variagido | 0,04 2342 | 21,8 a26,1 - 4102495 | 266a322 | 7,64a7,90 -
Poc¢o de monitoramento 3
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 4,24 27,6 23,8 115 75 7,45 Baixa
2 3,31 26,8 23,8 132 86 7,26 Baixa
3 1,57 24,5 23,8 191 124 7,25 Baixa
4 0,50 23,1 23,8 261 170 7,03 Baixa
5 0,10 22,1 23,8 275 179 7,12 Baixa
6 0,06 21,9 23,8 370 240 7,04 Baixa
Variagido | 0,06 24,24 | 21,.92a27,6 - 1152370 75a240 | 7,03a7,45 -




Poco de monitoramento 4
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Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 4,32 25,7 26,0 223 145 7,38 Baixa
2 0,95 243 26,0 214 139 7,45 Média
3 0,71 243 26,0 217 141 7,54 Média
4 0,04 22,8 26,0 381 248 7,46 Baixa
5 0,06 22,0 26,0 408 265 7,58 Baixa
6 0,07 22,0 26,0 414 269 7,56 Baixa
Variacdo | 0,04 a4,32 | 22,0 a 25,7 - 214 a 414 1392269 | 7,38a7,58 -
Poco de monitoramento 5
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 0,40 243 26,0 447 291 6,67 Baixa
4 0,23 22,9 26,0 456 296 6,58 Baixa
5 0,09 22,2 26,0 481 313 6,67 Baixa
6 0,06 22,1 26,0 492 320 6,65 Baixa
Variagdo | 0,0620,40 | 22,1 a 24,3 - 4472492 | 291a320 | 6,58 a6,67 -
Poco de monitoramento 6
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 3,89 24,0 26,0 271 176 7,49 Baixa
4 1,17 22,7 26,0 291 189 7,63 Baixa
5 1,11 22,0 26,0 359 233 7,74 Baixa
6 0,08 21,8 26,0 386 251 7,67 Baixa
Variac¢ido | 0,08 23,89 | 21,8 a24,0 - 271 a386 176 a251 | 749a7,74 -
Poco de monitoramento 7
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) ((9) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 4,04 26,8 22,0 216 140 6,33 Baixa
3 3,38 25,2 22,0 195 127 6,13 Baixa
4 2,01 23,0 22,0 203 132 6,23 Baixa
5 0,80 22,0 22,0 231 150 6,21 Baixa
6 0,08 21,8 22,0 260 169 6,23 Baixa
Variacdo | 0,08 24,04 | 21,8 a 26,8 - 195 a260 127a169 | 6,13 26,33 -




Data da coleta: 28/02/2007
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Poco Nivel estatico (m)
P1 0,65
P2 1,86
P3 0,68
P4 1,30
P5 1,88
P6 2,78
P7 1,69
Variac¢ao 0,65a2,78
Poco de monitoramento 1
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 2,10 274 30,0 139 90 7,53 Média
2 1,79 26,7 30,0 166 108 7,73 Média
3 0,68 24,9 30,0 231 150 7,68 Baixa
4 0,34 23,7 30,0 262 170 7,72 Média
5 0,23 22,3 30,0 267 174 7,76 Baixa
6 0,27 22,3 30,0 264 172 7,78 Média
Variagido | 0,23a2,10 | 223a274 - 139 22,67 90al174 | 7,53a7,78 -
Poco de monitoramento 2
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 3,34 26,3 30,0 303 197 7,94 Baixa
3 1,12 25,3 30,0 387 252 7,74 Baixa
4 0,19 23,7 30,0 433 281 7,72 Baixa
5 0,09 22,6 30,0 439 285 7,68 Baixa
6 0,05 22,3 30,0 435 283 7,64 Baixa
Variagdo | 0,05a3,34 | 22,3 a26,3 - 303 a 439 1972285 | 7,64a7,94 -
Poc¢o de monitoramento 3
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 2,37 28,1 28,8 136 88 7,54 Baixa
2 2,19 26,8 28,8 133 86 7,30 Baixa
3 1,56 25,0 28,8 163 106 7,09 Baixa
4 0,98 23,8 28,8 196 127 7,14 Baixa
5 0,35 22,8 28,8 251 163 7,09 Baixa
6 0,09 22,3 28,8 375 244 7,05 Baixa
Variagido | 0,09a237 | 22,3 a28,1 - 133 a 375 86a244 | 7,05a7,54 -




Poco de monitoramento 4

173

Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 1,99 26,0 28,6 96 62 7,15 Baixa
3 1,28 249 28,6 156 101 7,32 Baixa
4 0,05 23,4 28,6 298 194 7,32 Baixa
5 0,05 22,6 28,6 360 234 7,32 Baixa
6 0,06 22,5 28,6 335 218 7,23 Baixa
Variagao | 0,05a1,99 | 22,52a26,0 - 96 a 360 62 a234 7,15a7,32 -
Poco de monitoramento 5
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 0,67 26,8 29,0 517 336 6,54 Meédia
3 0,05 25,2 29,0 518 337 6,42 Baixa
4 0,04 23,5 29,0 501 326 6,43 Baixa
5 0,08 22,8 29,0 496 322 6,45 Baixa
6 0,05 224 29,0 507 330 6,53 Baixa
Variagido | 0,0520,67 | 22,42 26,8 - 496 a 517 3222336 | 6,42a6,54 -
Poco de monitoramento 6
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 3,39 25,0 29,0 218 142 7,33 Baixa
4 1,72 23,7 29,0 325 211 7,42 Baixa
5 0,86 22,8 29,0 353 229 7,66 Baixa
6 0,10 22,5 29,0 375 244 7,70 Baixa
Variagdo | 0,10a3.39 | 22,52a25,0 - 218 a 375 1422244 | 7,33a7,70 -
Poco de monitoramento 7
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) ((9) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,28 25,8 30,0 174 113 6,33 Baixa
3 1,80 25,6 30,0 166 108 6,26 M¢dia
4 1,83 23,4 30,0 171 111 6,09 M¢dia
5 1,23 23,2 30,0 185 120 6,19 Alta
6 0,15 23,1 30,0 184 120 6,23 Alta
Variacido | 0,15a2.28 | 23,1 a25,8 - 166 a 185 1082120 | 6,09 26,33 -




Data da coleta: 30/03/2007
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Poco Nivel estatico (m)
P1 0,68
P2 2,15
P3 1,26
P4 1,50
P5 2,55
P6 2,73
P7 1,77
Variac¢ao 0,68a2,73
Poc¢o de monitoramento 1
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 1,26 27,3 27,0 243 158 7,55 Baixa
2 0,78 26,2 27,0 223 145 7,47 Baixa
3 0,07 25,0 27,0 251 163 7,76 Baixa
4 0,06 23,9 27,0 341 222 7,83 Baixa
5 0,06 23,1 27,0 362 235 7,76 Baixa
6 0,07 22,6 27,0 355 231 7,74 Baixa
Variagdo | 0,062 1,26 | 22,6 a27,3 - 223 a 362 145a235 | 747a7,83 -
Poco de monitoramento 2
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,23 25,7 28,0 470 305 7,93 Baixa
3 0,19 24,9 28,0 503 327 7,83 Baixa
4 0,04 23,8 28,0 543 353 7,64 Baixa
5 0,04 22,9 28,0 532 346 7,71 Baixa
6 0,07 22,7 28,0 551 358 7,60 Baixa
Variacgdo | 0,04 22,23 | 22,7a25,7 - 470 a 551 3052358 | 7,60a7,93 -
Poc¢o de monitoramento 3
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,53 26,6 35,7 167 109 7,25 Baixa
3 1,44 25,5 35,7 196 127 7,10 Baixa
4 0,60 24,7 35,7 234 152 7,05 Baixa
5 0,29 23,7 35,7 269 175 7,04 Baixa
6 0,07 23,6 35,7 373 242 7,08 Baixa
Variagido | 0,07 22,53 | 23,6 a26,6 - 167 a 373 1092242 | 7,04a7,25 -




Poco de monitoramento 4
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Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 3,06 25,8 32,0 113 73 7,37 Baixa
3 2,18 24.8 32,0 126 82 7,39 Baixa
4 0,25 23,7 32,0 125 81 7,56 Baixa
5 0,04 22,9 32,0 308 200 7,64 Baixa
6 0,05 22,7 32,0 401 261 7,55 Baixa
Variacdo | 0,04 23,06 | 22,7 a 25,8 - 113 a 401 73 a261 7,37 a 7,64 -
Poco de monitoramento 5
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 0,17 25,1 38,0 427 278 6,57 Baixa
4 0,40 23,9 38,0 463 301 6,72 Baixa
5 0,10 23,1 38,0 510 331 6,83 Baixa
6 0,05 22,7 38,0 548 356 6,73 Baixa
Variag¢ido | 0,0520,40 | 22,7 a 25,1 - 4272548 | 278a356 | 6,57 26,83 -
Poco de monitoramento 6
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 3,49 249 37,5 273 177 7,67 Baixa
4 1,76 23,6 37,5 339 220 7,73 Baixa
5 0,97 23,0 37,5 380 247 7,82 Baixa
6 0,15 22,9 37,5 418 272 7,85 Baixa
Variagido | 0,15a349 | 229a24,9 - 273 a418 1772272 | 7,67a7,85 -
Poco de monitoramento 7
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) ((9) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,39 26,0 28,1 219 142 6,72 M¢dia
3 2,78 25,0 28,1 201 131 6,04 M¢dia
4 1,50 23,8 28,1 207 135 6,11 M¢dia
5 0,66 22,9 28,1 207 135 6,08 Média
6 0,79 22,7 28,1 209 136 6,15 Média
Variacio | 0,662,788 | 22,72a26,0 - 2012219 131a142 | 6,04a6,72 -




Data da coleta: 28/04/2007
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Poco Nivel estatico (m)
P1 0,50
P2 2,24
P3 1,52
P4 1,40
P5 1,80
P6 2,86
P7 1,72
Variac¢ao 0,50 a2,86
Poc¢o de monitoramento 1
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 0,11 25,5 14,7 309 201 7,83 Baixa
2 0,15 25,2 14,7 234 152 7,78 Baixa
3 0,34 25,0 14,7 224 146 7,78 Baixa
4 0,11 23,9 14,7 272 177 8,01 Baixa
5 0,15 22,9 14,7 317 206 8,07 Baixa
6 0,26 21,8 14,7 332 216 8,02 Baixa
Variagdo | 0,1120,34 | 21,8 a25,5 - 224 a 332 1462216 | 7,78 a 8,07 -
Poco de monitoramento 2
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 3,15 24,7 16,0 391 254 8,05 Baixa
4 0,10 24,0 16,0 495 322 7,86 Baixa
5 0,05 23,2 16,0 498 324 7,93 Baixa
6 0,06 22,8 16,0 486 316 7,90 Baixa
Variagdo | 0,05a3,15 | 22,8 a24,7 - 3912498 | 254a324 | 7,86a8,05 -
Poc¢o de monitoramento 3
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 4,18 25,8 20,5 151 98 7,45 Baixa
3 2,83 25,1 20,5 172 112 7,16 Baixa
4 1,62 243 20,5 226 147 7,22 Baixa
5 0,73 23,3 20,5 279 181 7,27 Baixa
6 0,10 22,9 20,5 339 220 7,31 Baixa
Variagido | 0,10a4,18 | 22,9 a25,8 20,5 151 a339 982220 | 7,16a745 -




Poco de monitoramento 4
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Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 3,74 25,3 20,5 124 81 7,56 Baixa
3 3,68 24,8 20,5 115 75 7,53 Baixa
4 2,24 24,0 20,5 140 91 7,75 Baixa
5 1,28 23,2 20,5 290 188 7,81 Baixa
6 0,10 22,7 20,5 332 216 7,84 Baixa
Variacdo | 0,10a3,74 | 22,7a253 - 115a332 75a216 7,53 a7,84 -
Poco de monitoramento 5
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 0,17 25,9 21,0 480 312 6,96 Baixa
3 0,05 25,2 21,0 506 329 6,92 Baixa
4 0,06 243 21,0 503 327 6,88 Baixa
5 0,13 23,5 21,0 497 323 6,85 Baixa
6 0,07 22,9 21,0 516 335 6,99 Baixa
Variagido | 0,05a0,17 | 22,92 25,9 - 480a516 | 312a335 | 6,85a26,99 -
Poco de monitoramento 6
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 4,45 25,1 21,0 195 127 7,55 Baixa
4 2,67 24,1 21,0 328 213 7,70 Baixa
5 1,24 234 21,0 410 266 7,99 Baixa
6 0,63 22,7 21,0 452 294 8,05 Baixa
Variagdo | 0,63 a4,45 | 22,7a25,1 - 195 a 452 1272294 | 7,55a8,05 -
Poco de monitoramento 7
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) ((9) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 3,23 25,4 14,0 201 131 6,44 Baixa
3 2,82 249 14,0 196 127 6,39 M¢dia
4 2,83 24,0 14,0 201 131 6,39 Baixa
5 1,74 23,3 14,0 200 130 6,43 Média
6 1,50 22,6 14,0 198 129 6,43 Média
Variacio | 1,50a3,23 | 22,6254 - 196 a 201 127a131 | 6,39 26,44 -




Data da coleta: 31/05/2007
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Poco Nivel estatico (m)
P1 0,92
P2 1,83
P3 1,36
P4 1,57
P5 2,55
P6 2,84
P7 1,82
Variac¢ao 0,92 a2,84
Poc¢o de monitoramento 1
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 0,09 22,6 17,0 283 184 7,69 Baixa
2 0,08 22,7 17,0 246 160 7,62 Baixa
3 0,09 22,8 17,0 252 164 7,65 Baixa
4 0,09 22,8 17,0 236 153 7,55 Baixa
5 0,11 22,8 17,0 243 158 7,66 Baixa
6 0,20 224 17,0 239 155 7,56 Baixa
Variac¢ido | 0,0820,20 | 22,4 a22,8 - 236 a 283 1532184 | 7,55a7,69 -
Poco de monitoramento 2
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 0,13 22,9 17,2 433 281 7,78 Baixa
3 0,10 22,9 17,2 446 290 7,76 Baixa
4 0,09 22,8 17,2 446 290 7,77 Baixa
5 0,11 22,8 17,2 436 283 7,70 Baixa
6 0,13 22,6 17,2 464 302 7,66 Baixa
Variagido | 0,092a0,13 | 22,6 2229 - 4332464 | 281a302 | 7,66a7,78 -
Poc¢o de monitoramento 3
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 3,42 22,9 16,8 154 100 6,92 Baixa
3 3,22 23,0 16,8 153 99 6,86 Baixa
4 3,17 23,0 16,8 151 98 6,84 Baixa
5 3,17 22,9 16,8 151 98 6,86 Média
6 0,21 22,7 16,8 276 179 6,90 Baixa
Variagdo | 0,21a342 | 22,72a23,0 - 1512276 98al179 | 6,842a6,92 -




Poco de monitoramento 4
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Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,54 23,0 22,0 132 86 7,23 Baixa
3 2,54 23,0 22,0 129 84 7,15 Baixa
4 2,94 23,0 22,0 130 84 7,17 Baixa
5 2,76 23,0 22,0 127 83 7,13 Baixa
6 1,40 22,6 22,0 137 89 7,33 Média
Variacdo | 1,40a2,94 | 22,6 a23,0 - 127 a 137 83 a89 7,13a7,33 -
Poco de monitoramento 5
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 0,15 23,9 18,0 324 211 6,58 Baixa
4 0,15 23,9 18,0 329 214 6,44 Baixa
5 0,12 23,5 18,0 395 257 6,55 Média
6 0,08 22,9 18,0 421 274 6,55 Média
Variagido | 0,08 20,15 | 22,92 23,9 - 324 a 421 2112274 | 6,44 26,58 -
Poco de monitoramento 6
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 4,56 24,1 19,0 151 98 7,30 Baixa
4 3,55 24,0 19,0 238 155 7,42 Baixa
5 2,74 234 19,0 294 191 7,67 Baixa
6 0,17 22,9 19,0 366 238 7,78 Baixa
Variagido | 0,17 24,56 | 22,9 a24,1 - 151 a366 98 a 238 7,30a7,78 -
Poco de monitoramento 7
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) ((9) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 0,97 22,0 17,0 162 105 5,97 Baixa
3 1,20 22,0 17,0 157 102 5,94 Baixa
4 1,01 22,1 17,0 154 100 5,98 Baixa
5 0,98 22,1 17,0 155 101 5,84 Média
6 0,43 21,8 17,0 151 98 6,01 Alta
Variacio | 0,43a1,20 | 21,82a22,1 - 151 a 162 98 a 105 5,84 26,01 -




Data da coleta: 30/06/2007
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Poco Nivel estatico (m)
P1 0,53
P2 2,22
P3 1,70
P4 1,72
P5 1,42
P6 2,24
P7 2,92
Variac¢ao 0,53 22,92
Poc¢o de monitoramento 1
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 0,07 20,9 10,5 189 123 7,64 Alta
2 0,07 21,0 10,5 190 123 7,66 Alta
3 0,12 20,9 10,5 190 123 7,61 Alta
4 0,09 21,1 10,5 190 123 7,63 Alta
5 0,22 20,8 10,5 190 123 7,65 Alta
6 0,36 204 10,5 191 124 7,60 Alta
Variag¢io | 0,0720,36 | 20,4a21,1 - 189 a 191 1232124 | 7,60 a 7,66 -
Poco de monitoramento 2
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 0,25 21,5 11,0 316 205 8,00 Alta
4 0,34 214 11,0 324 211 8,02 Alta
5 0,41 214 11,0 323 210 8,01 Alta
6 0,55 21,0 11,0 324 211 8,00 Alta
Variagdo | 0,2520,55 | 21,0a 21,5 - 3162324 | 205a211 | 8,00a8,02 -
Poc¢o de monitoramento 3
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,38 20,3 11,5 129 84 6,07 Média
3 2,45 20,3 11,5 125 81 6,14 Média
4 2,50 20,2 11,5 122 79 6,17 Média
5 2,40 20,0 11,5 122 79 6,15 Média
6 2,34 19,6 11,5 122 79 6,12 Média
Variagado | 2,3422,50 | 19,6 a20,3 - 122 2129 79 a 84 6,07 26,17 -




Poco de monitoramento 4
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Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 3,87 21,8 11,0 142 92 6,79 Baixa
3 3,93 21,6 11,0 143 93 6,52 Baixa
4 3,83 21,8 11,0 143 93 6,68 Baixa
5 3,82 21,7 11,0 143 93 6,63 Baixa
6 3,74 21,3 11,0 144 94 6,69 Média
Variac¢io | 3,74a3,93 | 21,3a21,8 - 142 a 144 92 a 94 6,52 26,79 -
Poco de monitoramento 5
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,75 21,2 11,0 125 81 7,12 Baixa
3 2,81 21,1 11,0 128 83 7,23 Baixa
4 2,84 21,1 11,0 115 75 7,18 Média
5 2,83 21,1 11,0 105 68 7,15 Média
6 2,95 20,6 11,0 99 64 7,04 Média
Variagdo | 2,75a295 | 20,6 a21,2 - 99 a 128 64 a 83 7,04 27,23 -
Poco de monitoramento 6
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 0,11 22,5 9,0 344 224 6,95 Baixa
4 0,18 224 9,0 360 234 6,86 Baixa
5 0,23 22,3 9,0 349 227 6,29 Baixa
6 0,19 21,9 9,0 347 226 6,24 Baixa
Variagdo | 0,1120,23 | 21,9a22,5 - 3442360 | 224a234 | 6,24 26,95 -
Poco de monitoramento 7
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) ((9) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
P - - - - - - -
3 3,96 22,6 11,0 210 136 7,74 Baixa
4 3,74 22,7 11,0 207 135 7,70 Baixa
5 3,50 22,1 11,0 206 134 7,96 Baixa
6 1,90 21,9 11,0 285 185 7,99 Baixa
Variacio | 1,90a3,96 | 21,9a22)7 - 206 a 285 1342185 | 7,70 27,99 -




Data da coleta: 30/07/2007
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Poco Nivel estatico (m)
P1 0,86
P2 2,04
P3 1,66
P4 1,54
P5 2,48
P6 3,00
P7 1,72
Variac¢ao 0,86 a 3,00
Poco de monitoramento 1
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 0,15 20,3 14,8 239 155 7,92 Alta
4 0,17 204 14,8 248 161 7,91 Alta
5 0,20 204 14,8 246 160 7,93 Alta
6 0,40 20,2 14,8 251 163 8,03 Alta
Variagdo | 0,1520,40 | 20,2a20,4 - 239 a 251 1552163 | 7,91 a8,03 -
Poco de monitoramento 2
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 0,15 20,0 14,8 161 105 8,03 Baixa
2 0,11 20,0 14,8 158 103 7,91 Baixa
3 0,12 20,0 14,8 157 102 7,95 Média
4 0,14 20,0 14,8 157 102 7,86 Média
5 0,19 20,2 14,8 158 103 7,87 Baixa
6 0,27 20,0 14,8 159 103 7,82 Baixa
Variagido | 0,11 20,27 | 20,0 a 20,2 - 157 a 161 1022105 | 7,82a8,03 -
Poc¢o de monitoramento 3
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 3,72 20,7 17,0 140 91 7,12 Baixa
3 3,80 20,8 17,0 137 89 7,14 Baixa
4 4,01 20,8 17,0 135 88 7,15 Baixa
5 4,18 20,7 17,0 134 87 7,21 Baixa
6 4,18 20,5 17,0 130 84 7,13 Baixa
Variagdo | 3,72 a4,18 | 20,52 20,8 - 130 a 140 84 a91 7,12a7,21 -




Poco de monitoramento 4
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Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 3,33 20,5 17,0 84 55 8,07 Baixa
3 3,50 20,4 17,0 83 54 7,98 Baixa
4 3,38 20,6 17,0 84 55 7,80 Baixa
5 3,55 20,6 17,0 83 54 7,73 Baixa
6 3,83 20,6 17,0 84 55 7,66 Baixa
Variacao | 3,3323,83 | 20,4 a20,6 - 83 a4 54 a55 7,66 a 8,07 -
Poco de monitoramento 5
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 0,43 21,7 20,0 259 168 6,65 Baixa
4 0,46 21,7 20,0 230 149 6,64 Baixa
5 0,49 21,7 20,0 229 149 6,71 Baixa
6 0,77 21,5 20,0 228 148 6,69 Baixa
Variagdo | 0432a0,77 | 21,5a21,7 - 228 a 259 1482168 | 6,64a6,71 -
Poco de monitoramento 6
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 - - - - - - -
4 3,72 21,8 16,7 218 142 7,89 Baixa
5 3,78 21,8 16,7 218 142 7,78 Baixa
6 3,84 21,6 16,7 215 140 7,82 Baixa
Variacgdo | 3,72a3,84 | 21,6 a21,8 - 2152218 1402142 | 7,78 27,89 -
Poco de monitoramento 7
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) ((9) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 1,95 19,0 15,8 115 75 6,29 Baixa
3 1,99 19,0 15,8 112 73 6,23 Baixa
4 2,00 18,9 15,8 113 73 6,24 Baixa
5 2,12 19,0 15,8 112 73 6,23 Média
6 2,31 19,1 15,8 112 73 6,30 Média
Variagdo | 1,95a2,31 | 189a19,1 - 112a115 73a75 6,23 a 6,30 -
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Poco Nivel estatico (m)
P1 0,65
P2 0,85
P3 0,88
P4 1,43
P5 2,32
P6 2,92
P7 1,70
Variac¢ao 0,65 a2,92
Poco de monitoramento 1
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 0,11 19,3 15,0 204 133 7,90 Baixa
2 0,10 19,3 15,0 202 131 7,92 Baixa
3 0,11 194 15,0 198 129 7,91 Baixa
4 0,12 19,5 15,0 196 127 7,94 Baixa
5 0,17 19,5 15,0 192 125 7,92 Baixa
6 0,25 19,3 15,0 190 123 7,84 Baixa
Variagdo | 0,1020,25 | 19.3a19,5 - 190 a 204 1232133 | 7,84a7,94 -
Poco de monitoramento 2
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 0,32 18,5 15,0 247 161 7,88 Média
2 0,31 18,5 15,0 248 161 7,91 Média
3 0,34 18,7 15,0 249 162 7,92 Média
4 0,34 18,8 15,0 253 164 7,86 Média
5 0,36 18,9 15,0 250 162 7,89 Média
6 0,52 18,8 15,0 252 164 7,89 Média
Variag¢do | 0,3120,52 | 18,52a 18,9 - 247 a 253 161al164 | 7,86a7,92 -
Poc¢o de monitoramento 3
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 4,48 19,3 16,5 135 88 7,23 Média
2 4,35 19,3 16,5 137 89 7,18 Média
3 4,10 194 16,5 140 91 7,19 Média
4 3,93 194 16,5 138 90 7,20 Baixa
5 3,95 194 16,5 139 90 7,25 Baixa
6 3,92 19,2 16,5 137 89 7,22 Baixa
Variagdo | 3,92a448 | 19,2a194 - 135 a 140 88a91 7,18 27,25 -




Poco de monitoramento 4
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Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,20 19,4 17,0 101 66 7,54 Média
3 2,10 19,4 17,0 100 65 7,64 Média
4 2,15 19,6 17,0 101 66 7,72 Média
5 2,20 19,6 17,0 98 64 7,63 Média
6 2,22 19,5 17,0 100 65 7,58 Média
Variagdo | 2,1022,22 | 1942 19,6 - 98 a101 64 a 66 7,54 a7,72 -
Poco de monitoramento 5
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 0,16 21,0 18,0 256 166 6,65 Meédia
4 0,17 21,0 18,0 258 168 6,64 Meédia
5 0,28 21,0 18,0 262 170 6,71 Baixa
6 0,53 20,9 18,0 260 169 6,69 Baixa
Variagdo | 0,162 0,53 | 20,92 21,0 - 256 a 262 166170 | 6,63 a6,70 -
Poco de monitoramento 6
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 4,53 21,2 20,0 248 161 7,74 Baixa
4 3,85 21,2 20,0 250 162 7,71 Baixa
5 3,90 21,3 20,0 248 161 7,68 Baixa
6 3,80 21,3 20,0 251 163 7,72 Baixa
Variagdo | 3,80a4,53 | 21,2a21,3 - 248 a 251 1612163 | 7,68 7,74 -
Poco de monitoramento 7
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) ((9) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 2,90 18,5 15,5 125 81 6,27 Baixa
3 2,68 18,4 15,5 123 80 6,22 Baixa
4 2,47 18,4 15,5 120 78 6,23 Baixa
5 2,50 18,5 15,5 118 77 6,25 Baixa
6 2,56 18,5 15,5 118 77 6,27 Média
Variacio | 2,47a290 | 184a 18,5 - 118 a 125 77 a 81 6,22 26,27 -
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Poco Nivel estatico (m)
P1 0,65
P2 0,69
P3 0,87
P4 1,35
P5 2,13
P6 2,74
P7 1,68
Variac¢ao 0,65 a2,74
Poco de monitoramento 1
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 0,06 20,3 23,9 178 116 7,84 Baixa
2 0,06 204 23,9 174 113 7,85 Baixa
3 0,06 20,5 23,9 173 112 7,87 Baixa
4 0,07 20,7 23,9 175 114 7,83 Baixa
5 0,08 20,7 23,9 177 115 7,00 Baixa
6 0,15 20,7 23,9 179 116 7,64 Baixa
Variag¢ido | 0,06 20,15 | 20,3 a 20,7 - 1732179 112al116 | 7,00a7,87 -
Poco de monitoramento 2
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 0,23 19,6 24,5 272 177 7,27 Média
2 0,21 19,7 24,5 269 175 7,53 Baixa
3 0,21 19,8 24,5 272 177 7,42 Baixa
4 0,21 20,0 24,5 270 175 7,46 Baixa
5 0,24 20,1 24,5 275 179 7,44 Baixa
6 0,23 20,1 24,5 275 179 7,54 Baixa
Variag¢do | 0,21 20,24 | 19,6 a 20,1 - 269 a 275 175a179 | 7,27a7,54 -
Poc¢o de monitoramento 3
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 2,54 20,3 30,0 168 109 6,82 Baixa
2 2,71 20,3 30,0 159 103 7,03 Baixa
3 3,01 204 30,0 158 103 7,02 Baixa
4 2,72 20,5 30,0 155 101 7,01 Baixa
5 2,60 20,6 30,0 157 102 7,01 Baixa
6 2,72 20,7 30,0 156 101 7,03 Baixa
Variagdo | 2,54 a3,01 | 20,3 220,7 - 1552168 1012109 | 6,82a7,03 -




Poco de monitoramento 4
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Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 1,18 20,1 30,0 85 55 7,40 Baixa
3 1,18 20,1 30,0 84 55 7,40 Baixa
4 1,17 20,4 30,0 82 53 7,40 Baixa
5 1,20 20,7 30,0 82 53 7,36 Baixa
6 1,35 20,8 30,0 82 53 7,37 Baixa
Variacdo | 1,17a1,35 | 20,1 a 20,8 - 82 a 85 53as5s 7,36 a 7,40 -
Poco de monitoramento 5
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 0,05 21,0 28,0 286 186 6,83 Baixa
4 0,06 21,1 28,0 285 185 6,81 Baixa
5 0,07 21,2 28,0 284 185 6,78 Baixa
6 0,16 21,1 28,0 285 185 6,84 Baixa
Variag¢ido | 0,05a0,16 | 21,0a21,2 - 284 a 286 1852186 | 6,78 a 6,84 -
Poco de monitoramento 6
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) °O) (1S/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 - - - - - - -
3 2,85 20,8 28,0 242 157 7,45 Baixa
4 3,01 20,8 28,0 243 158 7,52 Baixa
5 3,11 20,9 28,0 244 159 7,82 Baixa
6 3,26 20,9 28,0 248 161 7,84 Baixa
Variacgdo | 2,852a3,26 | 20,8 a20,9 - 242 a 248 157a161 | 745a7,84 -
Poco de monitoramento 7
Prof. (m) 0.D Temp. Temp. ar C.E STD pH Turbidez
(mg/L) agua (°C) ((9) (nS/cm) (mg/L) (visual)
1 - - - - - - -
2 1,20 19,6 28,0 136 88 6,27 Baixa
3 1,28 19,7 28,0 123 80 6,21 Baixa
4 1,33 19,8 28,0 116 75 6,36 Baixa
5 1,24 19,9 28,0 116 75 6,29 Baixa
6 1,32 19,9 28,0 114 74 6,24 Baixa
Variacido | 1,20a1,32 | 19,62 19,9 - 114 a 136 74 a 88 6,21 a 6,36 -
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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