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O Sistema Aquifero Serra Geral no
Rio Grande do Sul e em Santa Catarina
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1 INTRODUCAO

0 Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), de natureza fissural e livre, representa uma das
principais unidades hidroestratigraficas e a mais explotada do sul do Brasil, principalmente em
razdo do vasto territério que abrange, da boa qualidade da 4gua que possui, da boa vazdo (mé-
dia de 14 m3/h) e dos custos relativamente baixos de instalacido de pogos tubulares. O Sistema
de Informagdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) registra cerca de 13.000 pocos tubulares em
funcionamento no SASG, o que permite estimar uma retirada anual da ordem de 1,02 bilhao de
metros cuibicos.

Provincias basélticas, como a da Bacia do Parand, formam bons sistemas aquiferos, por-
que contém agua de excelente qualidade, geralmente caracterizada por baixa salinidade, possu-
em grandes extensdes lateral e vertical e apresentam alta densidade de falhas e de fraturas, que
lhe conferem boa condutividade hidraulica e a capacidade de acumular enormes volumes de
fluidos. A intensidade e a anisotropia estrutural do SASG representam os registros atectonicos
do ambiente deposicional vulcanico (derrames e fluxos piroclasticos), assim como estruturas
tectonicas, relacionadas aos eventos deformacionais superimpostos, ocorridos ao longo da evo-
lugdo tectdnica da Bacia do Parana.

A recarga do SASG ocorre, principalmente, pela infiltracdo de dgua da chuva, mas tam-
bém recebe a contribuicdo importante dos aquiferos sedimentares sotopostos da Bacia do Para-
ng, que tém fluxo ascendente, através de falhas e de fraturas, devido ao elevado confinamento.
Essa recarga ascendente resulta na salinizacdo das aguas do SASG, com intensidades variadas,
chegando a comprometer a potabilidade em um nimero pouco expressivo de pogos para os pa-
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rametros Sodio, Sulfato, Flior e Ferro, além
de Arsénio e de Selénio.

2 CONTEXTOS GEOLOGICO E ESTRUTU-
RAL

A ruptura continental do Gondwana,
causada pela acdo de plumas mantélicas, du-
rante o Cretdceo Inferior, determinou a aber-
tura do Oceano Atlantico do sul para o norte e
0 extravasamento de um espesso pacote vul-
canico basaltico sobre a superficie sedimen-
tar, constituida pelas formagdes Botucatu,
Guara, Sanga do Cabral e Piramboia, que
ocorrem nos estados de RS e de SC. O pacote
vulcanico em pauta constitui o chamado Gru-
po Serra Geral, unidade litoestratigrafica
constituida por intrusdes hipoabissais (solei-
ras e diques) e por derrames de basaltos e de
andesitos (escassos), de natureza toleitica e
de carater fissural, intercalados no topo ou
sobrepostos por um pacote de natureza acida,
de composicdo riolitica. Em seu conjunto, o
pacote vulcanico representa a Provincia Vul-
canica Parana-Etendeka, que cobre cerca de

917.000 km? do setor meridional da Améri-
ca do Sul (Frank et al., 2009), enquanto a
sequéncia em Etendeka (Namibia) repre-
senta um pequeno fragmento da Provincia.

No RS, o pacote vulcanico cobre
mais de 50% da superficie do estado, alcan-
¢ando espessura maxima da ordem de 1.000
metros na escarpa da regido nordeste, dos
quais 600 metros correspondem aos derra-
mes basicos a intermediarios. A espessura
total decresce para oeste, onde possui 50 a
100 metros na fronteira com a Argentina e
com o Uruguai (Fig. 1). O pacote vulcanico
acido possui espessura total de, até, 400
metros no perfil da estrada que liga Lageado
a Soledade (RS) e na escarpa leste do esta-
do.

Em SC, a espessura do Grupo Serra
Geral atinge, até, 1.200 metros na escarpa, a
leste, correspondente a regido de Urubici,
onde o pacote acido registra cerca de 450
metros no Morro da Igreja, com 1.712 me-
tros de altitude. Tal como no Rio Grande do
Sul, as cotas de topo do pacote vulcanico
tendem a diminuir, em direcdo a oeste.

Mapa Geoldgico Simplificado do RS e SC
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Figura 1 - Mapa geolégico simplificado do RS e de SC, mostrando os principais compartimentos geoldgicos,
hidrogeoldgicos e estruturais do Grupo Serra Geral, que constitui o SASG nos dois estados.

470  Edigio da Sociedade Brasileira de Geologia - Niicleo RS/SC



Sob o ponto de vista geoquimico, o
vulcanismo bdasico a intermediario é com-
partimentado em dois tipos principais. A
partir do Lineamento do Rio Piquiri (SC-PR),
para o norte, predominam amplamente ba-
saltos tipo alto-TiO,, enquanto na regido situ-
ada ao sul do Rio Pelotas o tipo baixo-Ti0, &
dominante, correspondendo ao pacote vul-
canico encontrado no estado gaucho. Ao nor-
te do Rio Pelotas, até o Lineamento do Rio
Piquiri (SC), situa-se uma zona de transicao e
os dois tipos litogeoquimicos aparecem e se
interdigitam, mostrando origem, a partir de
sistemas alimentadores independentes.

0 pacote acido do Grupo Serra Geral
também é representado nos estados do RS e
de SC por dois tipos, petrograficamente dis-
tintos. O tipo Chapeco se caracteriza pelo ca-
rater notadamente porfiritico e ocorre no
noroeste do RS e no sul de SC, enquanto o ti-
po Palmas, de carater afirico, domina ampla-
mente no RS, constituindo uma unidade
tabular, que pode se estender, de forma con-
tinua, por dezenas de quilometros. Esta é
uma das evidéncias que levaram Roisenberg
& Viero (2002) a indicar se tratar, na maior
parte, de rheoignimbritos. Na regido nordes-
te do RS, Lima et al. (2012) registram, em va-
rios locais, a existéncia de condutos
alimentadores e de derrames rioliticos asso-

ciados.

E importante destacar, pelas implica-
¢des no condicionamento hidrogeolégico,
que a espessura individual dos derrames ba-
sicos varia, em geral, entre 15 a 20 metros e
que é frequente o registro de lentes arenosas
entre as unidades vulcanicas, constituindo,
com a zona de contato entre derrames, 0s se-
tores preferenciais para a surgéncia de dgua
subterranea.

Os solos sdo igualmente diferentes
nas unidades basicas e acidas, o que consti-
tui parametro importante, que influencia as
caracteristicas das aguas subterrineas. As

Viero et al.

rochas basalticas possuem uma sensibilidade
maior a alteracdo intempérica, razdo pela
qual a espessura dos solos é maior, podendo
constituir unidades pedolégicas com mais de
10 m de espessura, como no oeste do RS e de
SC. Ja nas rochas 4cidas, a espessura de solos
é relativamente pequena, como na regido da
escarpa nordeste dos estados em estudo, on-
de pode ndo ultrapassar um metro, deixando
as litologias aflorantes.

O contexto tectbnico na regido é de
extrema relevancia para o entendimento da
circulagdo e da composicdo da agua subter-
ranea no Sistema Aquifero Serra Geral, tendo
sido objeto de inimeros estudos regionais
(Machado, 2005; Nanni et al., 2009; Freitas et
al., 2016, entre outros), utilizando técnicas
de sensoriamento remoto, associadas ou nao
a andlise estatistica, e de geofisica. Os linea-
mentos tectdnicos observados representam,
em muitos casos, a reativacdo de falhamen-
tos, a partir do Escudo Cristalino, que consti-
tui o embasamento da Bacia do Parana, que
possuem, segundo Zalan et al. (1991), trés
grupos de orientagdes principais, NW-SE, NE-
SW e E-W, das quais as duas primeiras sdo as
mais importantes. CPRM (2002), em estudo
estrutural da regido oeste de SC, destaca, co-
mo principais, as dire¢cdes N30-50E e N40-
60W, registrando falhas com direcdo N70E,
que possuem, até, 135 km de extensdo. Den-
tro desta perspectiva, Machado et al. (2012)
descrevem que, na borda leste da escarpa
vulcanica de SC, lineamentos, com direcées
N-S e E-W, s3o coincidentes com as dire¢des
encontradas na regido do Domo de Lages,
marcando a influéncia das intrusdes alcalinas
na geracao de falhas, na regiao.

3 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

3.1 Circulacgao de agua no sistema aqui-
fero

A movimentagdo da agua no SASG

0 Sistema Aquifero Serra Geral no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina 471
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ocorre de diferentes formas, tendo inicio no
manto de alteracdo, existente sobre as ro-
chas, e continuando no conjunto de estrutu-
ras, que formam o aquifero fraturado (Fig.
2).

O fluxo da 4gua pelo manto de altera-
¢do e a possibilidade de formagdo de um
aquifero granular livre ja foi estudada por di-
ferentes autores (Reginato, 2003; Reginato et
al., 2012; Bortolin, 2018). Esse aquifero pos-
sui dimensdes reduzidas e pequenas espes-
suras saturadas, sendo condicionado pelos
tipos de solos (menor quantidade de argila e
maiores espessuras), pela litologia (tipo e
grau de fraturamento), pela topografia e pelo

clima. Tem um papel importante na forma-
¢do de nascentes e de fontes e na contribui-
¢do do fluxo de base dos rios.

A circulacdo e o armazenamento de
agua nas rochas vulcanicas sdo condiciona-
dos pelas estruturas tectdnicas, pelos tipos e
estruturas dos derrames de rochas vulcani-
cas e pelas condi¢cdes geomorfologicas. Em
geral, as fraturas tectonicas conectam as es-
truturas internas dos derrames, dando ori-
gem a diferentes tipos de aquiferos
fraturados. As principais estruturas, associ-
adas aos derrames, que tém influéncia nos
processos de circulacido e de armazenamen-
to de agua, sdo as zonas: vesiculares a amig-

Figura 2 — Mecanismos de circulagdo da agua subterranea nas rochas vulcanicas do SASG: A) circulagdo no
contato de derrames (formacdo de fonte); B) circulacdo por estruturas sub-horizontais.
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daloides, de brechas e autobrechas, de dis-
juncdes horizontais e verticais e de contato
entre derrames. Deve-se destacar, também,
que a circulacdo de agua vai ocorrer, de for-
ma diferenciada, nos derrames béasicos e 4ci-
dos, sendo mais facilitada nos primeiros
(Hausman, 1995; Freitas et al., 2002; Regina-
to, 2003; Lisboa et al., 2004; Freitas et al.,
2012; Machado, 2013; Reginato et al, 2015;
Freitas, 2016).

A profundidade de circulagdo da
4gua subterrinea é variavel e pode ser avali-
ada, por meio da andlise de entradas de
4gua, identificadas em pocos tubulares. Em
varios estudos realizados (Reginato, 2003;
Freitas et al., 2012; Machado, 2013; Frenzel
& Reginato, 2018), o intervalo de profundi-
dade entre 0 m e 100 m estd associado a
maior ocorréncia de entradas de agua (80%
a 90%), sendo que 63% a 70% das entradas
estdo localizadas entre 20 m e 100 m. Deve-
se salientar que, em diferentes regides, sido
encontrados pogos, que apresentam entra-
das de dgua em profundidades superiores a
150 metros. No entanto, Hausman (1995)
considera que, em profundidades superiores
a 300 metros, ha uma dificuldade na circula-
¢do de agua.

3.2 Recarga

A recarga do Sistema Aquifero Serra
Geral ocorre por precipitagdo pluviométrica,
sendo condicionada por diversos fatores. Pa-
ra Lisboa (1996), Freitas et al. (2002), Lisboa
et al. (2004) e Machado (2013), as condi¢des
geomorfoldgicas e estruturais tém grande
importancia nos processos de recarga e de
descarga. Segundo Descovi Filho (2015), a
recarga vai ocorrer em areas com maior co-
bertura vegetal, com manto de alteragdo bem
desenvolvido e com topografia pouco aciden-
tada. Para Bortolin (2018), as areas localiza-
das em altos topograficos, com menores
declividades, com curvatura do topo convexa
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a divergente e com solos com maiores espes-
suras sdo as que apresentam maior potencial
para a recarga. Ja as areas mais ingremes e
dissecadas sdo as que possuem menor po-
tencial e sdo favoraveis a descarga.

De acordo com Bortolin (2018), o
processo de recarga ocorre em duas etapas,
sendo, a primeira, no manto de alteracdo e, a
segunda, pelo sistema de fraturas e de estru-
turas, existente nas rochas vulcanicas. Inici-
almente, a agua infiltra no solo, podendo
recarregar o aquifero granular livre (quando
esse existir) e, depois, dependendo do grau
de fraturamento das rochas, havera a recarga
do aquifero fraturado. Assim, nem toda a
4gua que infiltra no solo recarrega o aquifero
fraturado. Além disso, o autor identificou
que a resposta da recarga a precipitacio é
rapida, para o aquifero granular (taxas de
elevacdo de niveis de agua de, até, 1,5 m/
dia), e mais lenta, para o aquifero fraturado
(taxas entre 0,02 m/dia e 0,3 m/dia). Com
base no uso de diferentes métodos, também
foram identificados valores médios de recar-
ga entre 20% e 26%, sendo que, nas bacias
que possuem relevo mais dissecado, ocorrem
as menores taxas de recarga.

Vérios estudos demonstram que ha
recarga ascendente de aquiferos sotopostos,
sendo que a mesma é responsavel por mistu-
ras de aguas entre os aquiferos e por altera-
cdes das composicdes fisico-quimicas das
aguas do SASG. Entre varios estudos, devem
ser destacados os trabalhos de Lisboa
(1996), de Freitas (2016), de Teixeira & Vie-
ro (2016), de Nanni (2018), de Tomasi &
Roisenberg (2019), de Matos (2020) e de
Teixeira (2020). Para esses autores, a recarga
ascendente ocorre, em funcdo da existéncia
de grandes sistemas de falhas, que cortam o
pacote de rochas vulcanicas e sedimentares
e que propiciam a interligacdo entre os dife-
rentes sistemas aquiferos. Além disso, a re-
carga sO vai ocorrer, se também houver
condig¢oes hidraulicas propicias.

0 Sistema Aquifero Serra Geral no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina 473
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A recarga descendente do SASG para
os aquiferos sotopostos pode ocorrer, tendo
sido avaliada em alguns trabalhos, como nos
de Descovi Filho (2015), de Matos (2020) e
de Teixeira (2020). A mesma pode ocorrer
em algumas regides, quando houver a exis-
téncia de estruturas (falhas e fraturas), que
conectam os sistemas aquiferos, além de
condi¢Oes potenciométricas favoraveis.

3. 3 Avaliacdo hidrogeoldgica e hidrodi-
namica

Para o SASG, os principais parame-
tros hidrogeolégicos e hidrodinamicos, que
podem ser avaliados, sdo o nivel estatico
(NE), a transmissividade (T), a capacidade
ou vazdo especifica (q) e a vazdo de explota-
¢do (Q). Por ser um sistema aquifero hetero-
géneo, que apresenta elevada anisotropia,
cada regido ou area de estudo podera apre-
sentar diferentes valores para cada um dos
pardmetros. Parametros como condutividade
hidraulica (K) e coeficiente de armazena-
mento (S) sdo dificeis de serem determina-
dos, pois ha dificuldade em se definir a
espessura saturada do aquifero fraturado,
bem como em promover testes de bombea-
mento com pog¢os de observacao.

Na Tabela 1, sdo apresentados al-
guns resultados de parametros hidrogeologi-
cos e hidrodinamicos, obtidos em trabalhos
regionais e locais sobre o SASG.

Com base nos dados de profundida-
de, pode-se avaliar que a mesma ¢é variavel
(entre 14 m e 512 m), com valores médios
entre 110 m e 132m. Os valores médios es-
tdo dentro do esperado, visto que, em pro-
fundidades superiores a 100 m, o nimero de
entradas de dgua é bastante reduzido (10% a
20%). Os dados de nivel estatico sdo varia-
veis (entre 0 m e 176 m), mas a maioria dos
niveis esta situada entre 0 m e 20 m (73% a
83%), com predominio entre 0 m e 10m
(59% a 69%), sendo que, em geral, os niveis

de 4gua estdo situados acima das entradas
de agua. Deve-se salientar que ha ocorréncia
de pogos jorrantes no SASG (Freitas et al.,
2002).

Os dados de transmissividade (T)
indicam a ocorréncia de valores entre 0,005
m?/h e 3,61 m?/h, sendo que a maior parte
é inferior a 1 m?/h, com médias entre 0,39
m?/h e 0,49 m?/h. Essas variagdes estdo de
acordo com o tipo de aquifero, que possui
baixa capacidade de transmissdo de agua e
elevada anisotropia. Os dados de capacidade
ou vazdo especifica sdo mais abundantes e
variam entre 0,004 m3/h/m e 37,5 m3/h/m,
sendo que a maior parte se encontra abaixo
de 1 m3/h/m, com médias entre 0,36 m3/h/
m e 1,81 m3/h/m. Os dados também estdo
condizentes com o tipo de aquifero e indi-
cam que ha regides que possuem maior pro-
dutividade do que outras.

As vazoes de estabilizacdo, obtidas
de ensaios de bombeamento, indicam varia-
¢oes entre 0,6 m3/h e 86 m3/h, sendo que a
maior parte dos valores sdo inferiores a 20
m?3/h (entre 80% e 91%, dependendo da re-
gido estudada), com médias entre 6,8 m3/h
e 17 m3/h. Esses resultados indicam que,
dependendo da regido, bem como de onde o
poco foi locado, ha possibilidade de se obter
diferentes vazdes de explotacdo. Alguns es-
tudos foram realizados, com o objetivo de se
avaliar diferengas hidrogeolégicas entre os
derrames basicos e acidos. Alguns dos re-
sultados sdo apresentados na Tabela 2 e in-
dicam que os aquiferos associados as rochas
basicas tendem a apresentar maiores capa-
cidade de producao e vazio.

4 ASPECTOS HIDROGEOQUIMICOS

A relevancia do Sistema Aquifero
Serra Geral para os estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina reside, tanto na
ampla distribuicao espacial e na disponibili-
dade hidrica quanto na qualidade e na pota-
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Tabela 1 - Principais parametros hidrogeol6gicos e hidrodindmicos do SASG.

Viero et al.

Parametros Profundidade dos | NE T qouQ/s Q

Fonte Pocos (m) (m) (m2/h) (m3/h/m) (m3/h)

CPRM (2013), 24-310 5-30 0,5- 4 0-20(90.4%)

CPRM (2002) | 117(média) | >20(9,6%)

Sanferari (2019) 14-512 0,4-175,5 0,006-8,25 0-20(88%) ‘

| 113,46(media) | 13,97(média) 1,09(média) >20(12%)

Tomazzi e 1,76-130,1 0,03-37,50 0,88-76,18

Roisenberg 28,23(média) 1,81(media) 16,99(media)

(2019) i

Bortolin et al. 0-50(3%) 0-10(59%) 0-0,5(69%) 0-0,5(61%) 0-20(80%)

(2014) 50-150(73%) 10-20(14%) 0,5-1(15%) 0,5-1(23%) >20(20%)

>150(24%) >20(26%) >1 (15%) >1(16%)

Reginato (2003) | 110(média) | 0-10(66,4%) 0,13-1,46 0,11-1,17 0-20 (90,7%)
10-20(16,4%) 0,49(media) 0,39(media) >20 (9,3%)
>20(17,2%)

Freitas et al 21,5a470 | 0,0041- 6,6 0-78,26 ‘

(2012) 131,46(média) 1,14(média) 15,31(média)

Frenzel & 14-270 0,2-125 | 0,006-8,72 0,6-85,71 ‘

Reginato (2018) 125,35(media) 19,9(média) 0,92(média) 13,96(media)

Bortolin (2018) | 94(média) | 0-10 (69%) 0,005-3,61 1,67(média) 0-20(85%)
10-20(14%) 0,39(média) >20-15% ’
>20(17%)

Pacheco (2019) 0-100(60%) 1-70,3 0,03-1,06 1-27,8

100-150(24%) 0-20(75%) 0,36(média) 6,8 (média) ’
>150(16%) 18,5(média)

Tabela 2 - Dados hidrogeoldgicos e hidrodinamicos para os aquiferos fraturados, associados a unidades

vulcanicas basicas e acidas.

Fonte Basicas

Acidas

Machado e
Freitas (2000)

Profundidade Pogos: 104,1m (media)

entrada entre 10 e 151m)

Vazdo: 0,5 e 50m3/h. Média: 8,8m3/h
NE: 0a 130m

qmédia: 0,92m3/h.m

Entrada de Agua: 1a 6 (profundidade da tltima

Profundidade Pogos: 110,53m (média)

Entrada de Agua: 1a 5 (profundidade da tltima
entrada entre 12 e 174m).

Vazdo: 0 a 55m3/h: Média: 8,5m3/h

NE: 0 a 84,4m

q média: 0,66m3/h.m

Profundidade Média dos Pogos: 131,65 a 132,67m
Vazdes médias: 7,01a 8,71 m3/h

Capacidades especificas médias: 0,64 a 0,66

Profundidade: 40 a 261m
NE: 0a 103,63m. Média: 11,81m

Kirchheim et Profundidade Média dos Pogos: 53,55a120,53m
al, (2013) Vazdes médias: 9,67 e 12,90 m3/h
Capacidade especifica médias: 0,98 e 1,48
m3/h.m m3/h.m
Trevisan e Profundidades: 39,8 a 265m
Reginato 2019 NE: 1,54 a2 96,70m. Média: 24,2m

Entrada de Agua: 1a 8 (<50m - 54%)

bilidade das aguas. Estudos hidroquimicos,
realizados em toda a area de abrangéncia do
sistema aquifero, revelam que suas &aguas
tém composicdo bicarbonatada dominante,
com amplo predominio do tipo bicarbonata-
da célcica e, com menor incidéncia, bicarbo-
natada magnesiana. Os estudos registram,
ainda, a ocorréncia menos frequente de
aguas bicarbonatadas sddicas, sulfatadas sé-
dicas e sulfatadas ou cloretadas sédicas (Lis-
boa, 1996; Machado, 2005; Nanni et al,
2009; Freitas et al., 2012; Reginato et al.,
2013; Freitas et al.,, 2016; Freitas, 2016; Ma-

0 Sistema Aquifero Serra Geral no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina

Vazio: entre 2,6 e 90 m3/h (28,23m3/h (média)

Entrada de Agua: 1a 11 (<50m - 58%)
Vazdo: 2 a 85,7 m3/h. Média: 18,34

tos, 2020). A salinidade das aguas é baixa,
em especial, nos tipos bicarbonatada calcica
e magnesiana, com valores médios de sdli-
dos totais dissolvidos (STD) da ordem de
200 mg/L (SASG I) e de 250 mg/L (SASG II)
no Rio Grande do Sul (CPRM, 2005). Em
Santa Catarina, a assinatura hidroquimica
ndo é diferente, em termos gerais, registran-
do concentragdes de STD, geralmente, infe-
riores a 250 mg/L na porc¢do leste do
sistema aquifero, préxima a escarpa da Ser-
ra Geral, e menores do que 500 mg/L nas
regides central e oeste, onde a recarga as-
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cendente é mais intensa (CPRM, 2002; CPRM,
2013).

Embora predominem amplamente as
dguas com baixo conteddo i6nico, a composi-
¢do hidroquimica do SASG registra, em quan-
tidade pouco
elevadas concentragdes de todos os principais
fons dissolvidos (fltor, sédio, cloreto, sulfato,
ferro e STD), chegando a comprometer a pota-
bilidade em pequeno numero de pocos (Tab.
3). Aguas nio potaveis, em razio do arsénio,
do selénio e do vanadio, também sdo inventa-
riadas em alguns pogos do SASG, no noroeste
do RS (Silveira, 2019). Para o uso na industria,
as aguas desse sistema aquifero nao apresen-
tam restrigoes, exceto em casos localizados,
com excesso de carbonato, que podem invia-
bilizar a utilizagdo em caldeiras. Na agricultu-
ra, por outro lado, as 4guas se prestam para a
irrigacdo das mais variadas culturas.

expressiva de amostras,

Elevada condutividade elétrica, com
valores que chegam a 4.200 puS/cm, estdo pre-
sentes em aguas termais, captadas em fontes
e em pogos tubulares jorrantes, na regido do
Alto Uruguai, no RS, e em SC (Freitas et al.,
2016). Nestas aguas, os autores registram,
ainda, concentragdes altas de fluoreto, com
média da ordem de 1,52 mg/L.

A ampla variabilidade composicional
das aguas do SASG deriva da grande comple-
xidade dos mecanismos de recarga, que con-
sistem na infiltragdo direta da precipitagdo
pluviométrica e na ascensido de aguas, prove-
nientes das indmeras unidades hidroestrati-
graficas sedimentares subjacentes da Bacia do
Parana (Kern et al, 2008; Reginato et al.,
2013; Freitas et al., 2016; Freitas, 2016; Ma-
tos, 2020).

Estudos de Teixeira (2020) mostram
que, no Rio Grande do Sul, as 4guas subterra-
neas de recarga direta e de circulagdo restrita
ao SASG, sem contribuicdo dos aquiferos sedi-
mentares, sdo essencialmente bicarbonatadas
calcicas e exibem uma boa correlagio entre o

célcio e a alcalinidade total. A andlise dos
dados hidroquimicos, publicados por CPRM
(2005), revela um comportamento similar
em Santa Catarina, indicando a atuacdo dos
mesmos mecanismos de recarga e dos mes-
mos processos de interacdo agua/rocha nos
dois estados e, provavelmente, em toda a
extensdo do sistema aquifero. A recarga as-
cendente é vinculada a grandes falhas e a
fraturas e ocorre em toda a extensdo do
SASG no RS e em SC, o que promove o au-
mento da concentracdo de varios fons na
agua, em particular, a condutividade elétri-
ca, alterando as correlacdes interelementa-
res, em resposta a grande variabilidade
composicional e a hidrodindmica das unida-
des hidroestratigraficas subjacentes, além
da maior intensidade e da diversidade dos
processos de interagdo agua/rocha. O sédio,
o sulfato, o fluoreto, o cloreto e o STD, além
da condutividade elétrica, sdo os parame-
tros quimicos maiores, que tém, nas altas
concentragdes, indicadores tipicos de recar-
ga ascendente, em razdo da auséncia dos
mesmos nos minerais soltveis e disponiveis
a reacdes com a dgua do SASG. Elevados te-
ores de cdlcio, de magnésio e de alcalinida-
de total (HCO,+C0,*) também derivam da
contaminagdo com aguas de prolongada re-
sidéncia nos aquiferos sedimentares soto-
postos, portadores de calcita e/ou de
dolomita. As 4guas de circulacdo restrita no
SASG, mesmo que tipicamente bicarbonata-
das calcicas, apresentam conteudos relati-
vamente baixos de cdlcio e de bicarbonato
(Teixeira, 2020) e ainda menores dos de-
mais ions.

Nas rochas vulcénicas basicas e aci-
das do SASG, a hidrdlise e a dissolu¢ido dos
minerais formadores do aquifero é limitada
ou, mesmo, inoperante, até, devido a fraca
interacdo agua/rocha e a baixa solubilidade
de silicatos, quando comparadas com as dos
sais (Chou & Wollast, 1985; Delany et al.,
1986). A natureza fraturada do aquifero
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Tabela 3 - Dados quimicos dos principais ions das aguas subterraneas do SASG (legenda: nq - ndo quantificado;
sn - sem normatizac¢do).

CE Alc. Total S04 Cl Ca Na Mg Fe F
puS/cm | mg/LCaCO3 mg/L mg/L mg/L mg/L | mg/L mg/L mg/L
Média 236 98,2 | 16,4 11,5 17,9 28,7 55 0,28 0,4
Mediana 188 87,0 i 3,3 5,0 15,0 13,9 4,0 0,08 0,3
Modo 220 60,0 | 1,0 2,0 12,0 10,0 2,0 0,00 0,2
Desvio 235 64,8 i 59,9 44,4 15,6 45,9 6,3 0,82 0,7
padrio
Minimo 14 nq ‘ nq nq nq nq nq nq nq
Maximo 5.450 642,4 ‘ 992,0 1.885,9 182,0 832,0 90,4 10,00 12,4
| 12 Quartil 127 56,0 11,3 21 7,2 7,0 2,0 nq nq
22 Quartil 188 87,0 i 3,3 5,0 15,0 13,9 4,0 0,08 0,3
32 Quartil 280 125,0 7,8 10,1 24,0 31,0 7,0 0,20 0,4
Numero 4.392 4.205 ; 2.896 4.065 3.892 3.599 3.582 3.463 3.397
Amostras
Acima do sn sn | 1,3% 0,3% sn 1,1% sn 14,8% | 4,0%
limite de
potabilidade

restringe fortemente a interacdo agua/rocha,
por conta da pequena area de contato das fa-
ses solidas com a liquida. A superficie especi-
fica do aquifero é fator determinante da
cinética de reacdo (dn/dt), conforme a Equa-
cao 1.

—Geksap(1-5) ()

em que k é a constante de dissolu-
cdo (mol. m2. s1), s é a superficie especifica
do sélido (m m™), a,, é a atividade de hidro-
génio, n é um fator de ajuste e Q/Keq repre-
senta o indice de saturacdo do mineral. A
superficie especifica de um aquifero fratura-
do, considerando fraturas espacadas em um
metro, é da ordem de 4.000 a 2.000 vezes
menor do que a de um arenito fino e do que
a de um arenito médio, respectivamente.
Quanto maior € o espagamento das fraturas,
menor é a superficie especifica do aquifero.

Por conta da interacdo ténue da dgua
com as rochas vulcanicas nos setores do
SASG em que a recarga pluviométrica é inica
ou amplamente dominante, a assinatura hi-
drogeoquimica, tipicamente bicarbonatada

0 Sistema Aquifero Serra Geral no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina

calcica, estd intimamente associada a hidrdli-
se de calcita, largamente distribuida em
amigdalas e em fraturas, mantendo a boa
correlagdo positiva entre célcio e alcalinidade
total (Eq. 2). Contribuem, de forma subordi-
nada, ainda, a dissolu¢do de CO, atmosférico
e alguma lixiviacdo de metais, especialmente,
Mg, Fe e Na, adsorvidos em argilominerais,
presentes em solos atuais jovens, em paleos-
solos pouco lixiviados e em rochas alteradas,
localizadas no topo de derrames basicos e de
unidades piroclasticas acidas.

A maior parte da carga idnica das
aguas de recarga ascendente do SASG tam-
bém é devida a hidroélise de carbonatos (cal-
cita e, em algumas areas, dolomita), ao que se
soma a dissolugao de sulfatos e de haletos e a
troca cationica do calcio e do magnésio pelo
sédio. A hidrélise de carbonatos (Equagoes 2
e 3) é intensa, elevando as concentragoes de
calcio, de magnésio e de alcalinidade total a
patamares da ordem de 180 mg/L, de 90 mg/
L e de 640 mg/L, respectivamente. A calcita é
registrada como cimento, como concre¢des
ou como ndédulos em varias unidades hidro-
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estratigraficas da Bacia do Parand, dentre as
quais merecem destaque o Grupo Itararé e as
formacoes Rio Bonito, Irati, Estrada Nova, Pi-
ramboia e Botucatu. Além da calcita, de solu-
bilidade média a alta, a anidrita, muito
soluvel e presente nos sedimentitos do Gru-
po Itararé e das formacdes Rio Bonito, Irati e
Piramboia, contribui para o célcio dissolvido,
configurando, ainda, a fonte das elevadas
concentragdes de sulfato, que chegam perto
de 1.000 mg/L (Eq. 4). Parte do cdlcio e do

magnésio é subtraida da soluc¢do, pela troca
catidnica com o sédio, dentro das unidades
sedimentares portadoras de argilo-minerais
(Eq. 5), sendo esta a principal fonte deste
metal nas aguas subterraneas do SASG. O
sédio pode ter origem, ainda, na dissolugao
da halita, descrita, principalmente, na For-
macao Irati, e, neste caso, as aguas regis-
tram, também, enriquecimento em cloreto,
0 que é observado em numero reduzido de
pocos.

CaCOs + H20 & Ca?*(aq) + HCO3(aq) + OH- (2)

(Ca,Mg).2C03 + 2.H20 © CaZ*(aq) + Mg2*(aq) + 2HCO3 (aq) + 20H- (3)

CaS04 ¢ Ca?*(aq) + SO4™(aq) 4)

CaZ*(aq) + 2Na*(ads) © 2Na*(ag) + Ca?*(aas) (5)

A preponderancia da hidrdlise da cal-
cita na salinizagao das aguas no SASG e, tam-
bém, nas unidades aquiferas sedimentares da
Bacia do Parand, em que dolomita, sulfatos e
haletos estdo ausentes ou presentes, em
quantidades subordinadas, fica patente no
diagrama de dispersdo da alcalinidade total
contra o cdlcio (Fig. 3A). Nesse diagrama, o
conjunto de todas as amostras revela grande
dispersdo de pontos, com coeficiente de re-
gressdo da ordem de 0,1, enquanto aquelas,
vinculadas a esses ambientes, configuram
uma tendéncia de boa correlacio positiva en-
tre os dois parametros, ficando as do SASG no
segmento abaixo de 50 mg/L de célcio e de
200 mg/L de alcalinidade total.

A troca catidnica, expressa na Equa-
¢do 5, fica evidenciada no diagrama binario
da alcalinidade contra o somatdrio de calcio e
de sddio (Fig. 3B). Aqui, um maior nimero de
amostras é incorporado ao trend, que assume
melhor definicdo e aumenta o coeficiente de
regressdo, agregando aquelas de baixo calcio
e com sddio, provenientes da dessor¢ao das
argilas. Os processos de troca de cations ndo
sdo ativos no SASG, uma vez que, neste siste-
ma aquifero, os minerais adsorventes sdo es-

cassos e restritos ao manto de alteragdo e a
raros paleossolos. Ademais, o solo predomi-
nante é o latossolo, evoluido, profundo e li-
xiviado, composto, essencialmente, por
caulinita e por 6xidos de ferro e de alumi-
nio, que exibem baixa capacidade de troca
catidnica.

A hidrolise de carbonatos e a troca
de cations responde satisfatoriamente pela
assinatura quimica de 85% ou mais das
aguas subterraneas do SASG, em termos de
cations e de dnions maiores, sejam aquelas
de circulagdo restrita a este sistema aquife-
ro, sejam aquelas com contribuicdo de re-
carga ascendente. A parcela restante requer
outros processos de interagdo agua/rocha,
atuando nos aquiferos, e a dissolugdo de
anidrita/gipsita é o mais relevante, confor-
me pode ser constatado na Figura 3C. Este
diagrama mostra que, adicionando o sulfato
a alcalinidade, a quase totalidade das amos-
tras se retine em um s6 trend, de boa corre-
lacdo e com coeficiente de regressdo da
ordem de 0,75. As poucas amostras posicio-
nadas acima do trend, que tém excesso de
sédio, em relacdo a alcalinidade, mais sulfa-
to, acusam a dissolucdo de halita e pratica-
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mente todas se acomodam no trend com a
adicdo de cloreto ao sulfato e a alcalinidade
(Fig. 3D). Neste diagrama, a dispersdo é pe-
quena e o coeficiente de regressdo sobe para
0,82.

A presenca de fluoreto em concentra-
coes significativas nas aguas do SASG tam-
bém reflete recarga ascendente (Nanni et al.,
2009) e sua provavel origem reside na disso-
lugdo de fluorita, que, segundo Kern et al.
(2008), ocorre, principalmente, nos folhelhos
betuminosos das formacgdes Irati e Ponta
Grossa, como mineral diagenético, associado
a outros sais, como barita, anidrita, calcita,
dolomita, pirita e outros. Tal paragénese neo-
formada, em especial, a dos sulfetos, que
também aparecem nos folhelhos carbonosos
da Formacdo Rio Bonito, é a provavel fonte do
arsénio e do selénio encontrados em pogos
do noroeste do estado gaticho.

0 comportamento relativo dos prin-
cipais fons das aguas subterraneas, revelado
na geometria dos diagramas de dispersao bi-
narios, é indicativo da inexpressiva influéncia
da composicdo quimica e da mineraldgica
dos vulcanitos na assinatura hidroquimica do
SASG. A independéncia da quimica da agua
subterranea, em relacdo a mineralogia e a ge-
oquimica do aquifero, também é reconhecida
no Sistema Aquifero Cristalino III, formado
por granitos e por gnaisses, na regidao metro-
politana de Porto Alegre (Viero et al.,, 2009).
Como esperado, a partir dos principios ter-
modinamicos, sdo os minerais de maior solu-
bilidade e os mais expostos a reacdes com a
agua que conferem as propriedades quimicas
das aguas subterraneas do sistema Aquifero
Serra Geral, tanto para aquelas mais jovens,
de recarga pluviométrica descendente, quan-
to para aquelas mais antigas, de recarga as-
cendente.

5 POTENCIAL HiDRICO E RELEVANCIA
SOCIOECONOMICA

Viero et al.

5.1 Os usos atuais da dgua nos abaste-
cimentos publico e privado

A crescente demanda por recursos
hidricos, decorrente do crescimento econd-
mico e das frequentes estiagens, verificadas
nos ultimos anos, tem incrementado a explo-
tacdo das dguas subterraneas. Estas sdo uma
alternativa bastante atraente para abasteci-
mento, em virtude da sua abundancia, da sua
qualidade e do seu relativo baixo custo de
captacdo, principalmente, considerando-se a
degradacdo da qualidade das dguas superfi-
ciais, associada ao elevado custo do trata-
mento dessas aguas, para os diversos usos.
Assim, as aguas subterraneas vém se tornan-
do estratégicas nos desenvolvimentos econo-
mico e social do pais.

Neste contexto, enquadra-se o Siste-
ma Aquifero Serra Geral, que, dos sistemas
aquiferos existentes no sul do Brasil, é o que
possui maior abrangéncia e maior utilizagao,
fato que decorre de sua boa explotabilidade
e da excelente qualidade fisico-quimica de
suas aguas. Explotado, através de pogos tu-
bulares e de captacbes de fontes, tem suas
4guas utilizadas para consumo humano, in-
dustrial, pastoril e, também, para balneabili-
dade. Uma breve consulta ao Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas (SIA-
GAS), do Servico Geolodgico do Brasil, revela a
magnitude e a importancia deste sistema
aquifero no Rio Grande do Sul e em Santa Ca-
tarina. O SIAGAS exibe um panorama parcial
do namero de pogos perfurados neste siste-
ma aquifero, registrando, atualmente, cerca
de 17.000 pocos tubulares, dos quais 77% se
encontra em funcionamento, para os abaste-
cimentos publico e industrial e para a desse-
dentacdo de animais. Considerando a vazdo
média dos pocos em utilizacdo, que é de 13,7
m3/h, e um perfodo de bombeamento de 12
horas diarias, estima-se, nesses po¢os, uma
retirada anual de 4gua aproximada de 1,02 x
10° m3,

0 Sistema Aquifero Serra Geral no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina 479



Contribuicdes a Geologia do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina

200

150

100

Ca (mg/L

50

y =0,08x + 9,93
R2=0,10

100 200 300 400

Alc.Total (mg/L CaCO;)

500

600

500
400
300
200

Ca+Na (mg/L

100

y=0,39x + 7,65
R?=0,30

300

400

z

500 600

600

500
400
300

200

100

Ca+Na+ Mg (mg/L

*-

72 0,49x - 2,30

R2=0,75

400

600
Ale.+SO, (mg/L)

—_

(g

800 1000

1000

800

600

400

200

Ca+Na+ Mg (mg/L

y =0,44x - 1,10
R2=0,82
oS

200 400 600

(d) Ale.+SO,+Cl (mg/L)

800 1000

Figura 3 - Diagramas de dispersdo, mostrando correla¢des entre os principais ions do SASG e a influéncia da
recarga ascendente: A) trend, decorrente da hidrélise da calcita, marcado pela elipse vermelha; B) trend,
decorrente da hidroélise da calcita, mais troca de cations, marcado pela elipse vermelha; C) trend, decorrente da
hidroélise da calcita e da anidrita, mais troca de cations, marcado pela elipse vermelha; d) trend, decorrente da

hidrolise da calcita, da anidrita e da halita, mais troca de cations.
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Segundo dados da ANA (2010), no
Rio Grande do Sul, 59% das sedes munici-
pais sdo abastecidas exclusivamente por
aguas subterrdneas e, em 13% destas, o
abastecimento é realizado de forma mista
(por mananciais superficiais e subterrdne-
0s). A Companhia Riograndense de Sanea-
mento (CORSAN) opera, no SASG, 456 pogos
tubulares, em 103 municipios, totalizando
uma explotagdo mensal de 14,24 x 10° m3.
Em Santa Catarina, os municipios localizados
na porg¢do oeste tém, como principal fonte de
abastecimento de agua, os mananciais sub-
terraneos, sendo que 23% dos municipios
sdo abastecidos exclusivamente por manan-
ciais subterrdneos e 20%, de forma mista
(ANA, 2010). A Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento (CASAN) e os servigos
municipais de agua e de esgoto abastecem
87 municipios com agua subterranea extrai-
da do SASG.

5. 2 Potencialidade de abastecimento
nos diversos setores socioeconémicos

0 SASG é um dos aquiferos mais ex-
plotados do pais, no qual inGmeras empre-
sas, sobretudo,
estabelecimentos comerciais, utilizam pocos,

industrias e

para suprir, total ou parcialmente, as suas
demandas. A despeito de sua vazdo modera-
da, quando comparada a dos grandes aquife-
ros porosos, como, por exemplo, o sistema
aquifero Guarani, o SASG leva vantagem pela
sua acessibilidade e pelo baixo custo de
construcdo de pogos. Para exemplificar, um
poco construido no SASG custa, em média,
um terc¢o do valor de um pogo construido no
aquifero Guarani. A principal diferenca é de
que os pogos perfurados no SASG possuem
menor didmetro (6 polegadas) e sio parcial-
mente revestidos, ndo necessitando de filtros
e de pré-filtros. Geralmente, desde que bem
locados, estes pogos ndo superam a profun-
didade de 100 metros, obtendo vazdes satis-
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fatorias, como observado nos capitulos ante-
riores.

Outro importante fator é de que suas
aguas, na grande maioria das vezes, caracte-
rizam-se por apresentar baixas concentra-
¢cOes de sais dissolvidos, possibilitam o uso
nas mais variadas atividades econdmicas, es-
pecialmente, na industria. Outro nobre uso
das aguas do SASG consiste no abastecimen-
to de comunidades rurais, para as quais, ge-
ralmente, o poder publico
constréi os pogos e os cede a associacées ou
a condominios de 4gua administrados pelos
proprios moradores. Também ha muitos po-
¢os particulares em granjas integradas com
os grandes frigorificos de aves e de suinos,
nos quais predominam o abastecimento ani-
mal e o uso geral das dguas do SASG.

municipal

5. 3 Vulnerabilidade natural e risco de
contaminacao do aquifero

A vulnerabilidade natural a contami-
nacdo é uma propriedade intrinseca do meio
aquifero e tem intensa relagdo com suas ca-
racteristicas hidrogeoldgicas. No SASG, como
observado por Freitas et al. (2012), deve-se
considerar, basicamente, os seguintes aspec-
tos, fundamentais para a avaliacdo da vulne-
rabilidade natural a contaminagdo: nivel da
agua no aquifero, espessura do regolito, grau
de fraturamento da rocha e topografia do
terreno.

O nivel da agua subterrdnea é um
importante fator, quando se trata da vulne-
rabilidade do aquifero, principalmente, em
aquiferos porosos. No sistema aquifero Serra
Geral, de carater fraturado, o nivel da agua
nem sempre representa o nivel freatico, pois
resulta do somatoério das pressdes de cada
descontinuidade no corpo rochoso (fraturas,
juntas e contatos interderrames). Porém, no
horizonte regolitico, é possivel o desenvolvi-
mento de um aquifero livre suspenso ou in-
terligado ao aquifero fraturado. Neste caso, a
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distancia até o nivel da 4gua é um importante
fator no controle da vulnerabilidade do aqui-
fero.

0 regolito, formado por solo ou por
saprolito, desempenha crucial papel na pro-
tecdo do aquifero fraturado subjacente, so-
bretudo, se possuir composicdo predo-
minantemente argilosa. Em terrenos em que
a rocha fraturada estiver exposta, a vulnera-
bilidade do aquifero é maior, caso muito fre-
quente nas regides em que predomina a
ocorréncia de rochas acidas. Por outro lado,
se o regolito for espesso e argiloso, a vulne-
rabilidade é bem menor, por vezes, insignifi-
cante, especialmente, quando ndo ha nivel
freatico presente no horizonte.

Como visto nos itens anteriores, as
zonas aquiferas desenvolvidas nas rochas
vulcanicas do Grupo Serra Geral estdo inti-
mamente ligadas a presenga de fraturamen-
tos de
resfriamento da lava ou, mesmo, por alivio de
pressdo. E natural afirmar que, quanto mais
fraturada uma rocha, melhor aquifero ela se-
rd e, também, mais vulneravel a contamina-
cdo a mesma ficara.

natureza tectdnica ou por

A topografia do terreno, entre outros
fatores, controla o escoamento superficial
das aguas originarias da chuva. Um terreno
com alta declividade propicia um forte escoa-
mento das aguas. Por outro lado, em um ter-
reno plano ou com baixa declividade, as
aguas tendem a ficar estagnadas por mais
tempo na superficie e a infiltrarem no aquife-
ro, deixando a drea mais vulneravel a conta-
minagao.

Em suma, uma determinada area do
Sistema Aquifero Serra Geral pode apresen-
tar alta vulnerabilidade, se a rocha estiver
muito fraturada e aflorante em um terreno
plano ou pouco declivoso, enquanto a vulne-
rabilidade sera baixa em uma area declivosa,
com cobertura regolitica e com rochas pouco
fraturadas. O risco de contaminacéo do Siste-
ma Aquifero Serra Geral ocorre, quando ha a

associacdo entre alta vulnerabilidade natural
e uma fonte potencial de contaminagdo. Nas
areas urbanas, as atividades industriais, os
postos de combustiveis, os lixdes, os vaza-
mentos nas redes de esgoto, entre outros,
configuram essas fontes potenciais de conta-
minacdo. Em muitos municipios médios a
grandes, situados sobre as rochas interme-
diarias a 4cidas, os efluentes sdo descartados
em fossas sépticas, que, muitas vezes, estio
instaladas em solos muito rasos ou em rocha
alterada, elevando muito o risco de contami-
nacdo do SASG. Na area rural, os riscos estao
relacionados as culturas que utilizam fertili-
zantes e agrotoxicos, bem como a criagdo in-
tensiva de animais. Rios influentes poluidos
podem contaminar o aquifero Serra Geral,
sobretudo, nas areas muito fraturadas.

6 CONSIDERACOES FINAIS

0 SASG representa a unidade hidro-
estratigrafica com a maior abrangéncia e de
maior utilizagdo em Santa Catarina e no Rio
Grande do Sul, ocupando cerca de 50% da
area territorial de cada estado. E formado
pelas rochas vulcanicas basicas e acidas do
Grupo Serra Geral, as quais se estendem por,
aproximadamente, 290.000 km? nos dois es-
tados, com espessuras de, até, 1.000 m no RS
e de, até, 1.200 m em SC. No estado gaucho,
103 municipios sdo abastecidos por pogos
do SASG, enquanto, no estado catarinense,
sdo 93. A alta densidade de fraturas e de fa-
lhas tectOnicas, associadas a abundantes
juntas de contragao, conferem boa porosida-
de e boa permeabilidade ao sistema aquife-
ro, permitindo o acimulo de grande volume
de 4gua e a captacdo de elevadas vazdes em
muitos poc¢os tubulares.

Os pogos explotados, em ndmero
préximo de 13.000, de acordo com registros
do SIAGAS, possuem vazdo média da ordem
de 14 m3/h e 4gua de excelente qualidade,
sem restricdo de uso para qualquer fim em
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mais de 95% deles. Pogcos que ndo atendem
aos padroes de potabilidade tém agua com ex-
cesso de Fluor, de Sulfato, de Sédio, de Cloro e
de Ferro, além de Arsénio e de Selénio, em ra-
rissimos casos.

As aguas de recarga direta por preci-
pitacdo pluviométrica e de circulagdo restrita
ao SASG tém assinatura hidroquimica marca-
da pela predominancia do tipo bicarbonatada
calcica, pelas baixas concentragdes de solidos
totais dissolvidos e pela auséncia de impediti-
vos de uso para todos os fins. As aguas que
tém contribuicdo da recarga ascendente, por
outro lado, sdo mais salinizadas, com concen-
tragdes mais elevadas de Sédio, de Sulfato, de
Célcio, de Fluor e, em alguns casos, de Cloro, e
varios po¢os apresentam restricdo de potabili-
dade. A hidrolise de calcita, tanto no SASG
quanto nos aquiferos sedimentares sotopos-
tos, a dissolucdo de anidrita, de fluorita e de
halita e a troca de cations, restrita aos aquife-
ros sedimentares, constituem os processos de
interacdo agua/rocha responsaveis pelo con-
teudo de fons dissolvidos nas dguas do SASG.
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