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Resumo — O Aquifero Guarani é um dos maiores mananciais de agua subterranea do mundo.
Localiza-se em parte na Argentina, Paraguai, Uruguai, sendo que dois tercos de sua area total estdo
localizados no Brasil, ocupando cerca de 1,2 milhes de km?. Levando em consideracdo as poucas
pesquisas sobre esse manancial, a avaliacdo de possiveis fontes de contaminacdo em &guas
subterraneas é extremamente importante do ponto de vista da gestdo ambiental, principalmente nas
areas de afloramento e recarga do sistema. Dentro deste contexto, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar a qualidade da agua subterranea do Aquifero Guarani, na regido da Serra Galcha
(nordeste do Estado do Rio Grande do Sul), mediante 0 monitoramento de analises fisicas, quimicas
e microbioldgicas de amostras de agua coletadas em quatro pocos tubulares. De acordo com 0s
resultados encontrados, 0s pocos monitorados neste estudo provavelmente ndo apresentam nenhum
tipo de contaminacéo, pois, de todos os parametros analisados, apenas os elementos ferro e aluminio
apresentaram concentracdes maiores do que as reportadas na Resolucdo CONAMA 396/2008. Estes
indicios podem estar associados a constituicdo geoldgica da regido, na qual predomina rochas ricas
em oxidos de ferro e aluminio.

Abstract — The Guarani Aquifer is one of the greatest sources of groundwater in the world. It lies
partly in Argentina, Paraguay, Uruguay, and two thirds of its total area is located in Brazil,
occupying about 1.2 million km?. Considering the limited research on this system, the evaluation of
possible sources of contamination in groundwater is extremely important from the standpoint of
environmental management, especially in the areas of outcrop and recharges the system. Within this
context, this study aimed to evaluate the quality of groundwater of Guarani Aquifer, in the Serra
Gaucha (northeast of Rio Grande do Sul State), by monitoring physical, chemical and
microbiological analysis of water samples collected from four wells. According to the results, the
wells monitored in this study probably do not have any kind of contamination, because of all the
parameters analyzed, only the elements iron and aluminum concentrations were higher than those
reported in CONAMA Resolution 396/2008. These signs may be associated with geological
formation in the region, which is predominant rocks rich in iron oxides and aluminum.
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INTRODUCAO

A maior parte da 4gua do mundo pode ser encontrada nos oceanos. No entanto, sua utilizagdo
para consumo humano exige tecnologias onerosas para torna-la potavel. Segundo a CORSAN
(2010), as aguas doces de rios, lagos e aquiferos representam apenas 1% da &gua total do planeta,
tornando-se uma parcela muito pequena em relagdo ao todo. No entanto, em escala mundial, o
volume de 4gua subterranea é estimado em 23 milhdes de km*® (UNESCO/PHI apud Reboucas,
2002) e, sendo assim, a preservacao de seus mananciais é extremamente importante.

A &gua subterranea é uma fonte renovavel que necessita de cuidados, principalmente no que
diz respeito as suas areas de afloramento ou de recarga. Essas areas devem ser preservadas a fim de
prevenir a sua contaminacdo, o que pode influenciar diretamente a qualidade da &gua. Segundo
Silva e Araujo (2003), as aguas subterraneas podem ser contaminadas mediante um manejo
incorreto ao destinar os efluentes domésticos e industriais em fossas e tanques sépticos, pela
distribuicdo inadequada dos residuos urbanos, industriais, de postos de combustiveis, e outros tipos
de poluigdes pontuais causadas pelo homem.

De acordo com Freitas et al. (2001), além de promoverem a mobilizacdo de espécies metalicas
naturalmente contidas no solo, como aluminio, ferro e manganés, os contaminantes também séo
potenciais fontes de nitrato e substdncias organicas extremamente toxicas ao homem e ao meio
ambiente. Os constituintes quimicos das aguas subterraneas podem ser influenciados por varios
fatores, dentre os quais podem ser citados a deposicdo atmosférica, os processos quimicos de
dissolucdo e/ou hidrdlise no aquifero e a mistura com efluentes e/ou &guas salinas por intruséo,
fatores esses que modificam as caracteristicas qualitativas e quantitativas dos mananciais
subterraneos (Freitas et al., 2001).

E também importante que se faca um uso racional desse recurso hidrico. Tood (1967) afirma
que a escassez de aguas subterraneas em areas de consumo excessivo da énfase a importancia de
estimativas corretas e de adequado aproveitamento, regulacéo e protecdo do abastecimento, a fim de
garantir a disponibilidade continua deste recurso natural. De acordo com Reboucgas (2002), a
extracdo desordenada da &gua subterrdnea de uma bacia hidrogréfica poderéa afetar o escoamento
dos rios, a descarga de suas fontes ou nascentes, 0s niveis de lagoas e pantanais, além de causar o
deslocamento da interface marinha nos aquiferos costeiros e reduzir a umidade dos seus solos. Por
IS0, torna-se necessario o gerenciamento do uso da agua subterranea, bem como o monitoramento
de sua qualidade.

O Aquifero Guarani (Figura 1) € um dos maiores mananciais de agua subterranea do mundo.
Localiza-se em parte no Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. Dois ter¢os de sua area total estdo

localizados em territdrio brasileiro, ocupando cerca de 1,2 milhdes de km?, abrangendo os Estados
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do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Sdo Paulo, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul
e Minas Gerais (Aradjo et al., 1995). Segundo Campos (2000), o Aquifero Guarani possui
caracteristica de confinamento em 90% da superficie e nos 10% restantes tem caracteristica de

aquifero livre, na qual ocorre a principal area de recarga do sistema.
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Figura 1. Area de abrangéncia do Aquifero Guarani.
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Segundo Rocha (1997), o manancial dispGe de um volume aproveitavel de agua 30 vezes
maior do que a demanda por &gua da populacdo na area de ocorréncia do aquifero. Como o0s
recursos sao geralmente de 6tima qualidade, sua potencialidade tem sido explorada de forma
irregular, o que pode causar uma perda irreversivel em questdes de abastecimento do sistema. Desta
maneira, 0 autor evidencia que se politicas governamentais ndo forem elaboradas de forma
consciente, a superexploracdo do Aquifero Guarani ou a sua contaminagdo poderdo comprometé-lo.

Levando em consideracdo as poucas pesquisas disponiveis sobre o Aquifero Guarani,
principalmente no Estado do Rio Grande do Sul, é de suma importancia avaliar possiveis
contaminagdes da agua subterranea devido as atividades antropicas na regido, principalmente nas
areas de afloramento e recarga do sistema. Dentro deste contexto, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar a qualidade da agua subterranea do Aquifero Guarani, na regido da Serra Galcha,
mediante 0 monitoramento de analises fisicas, quimicas e microbiolégicas, em quatro pocos

tubulares.

PARTE EXPERIMENTAL

A regido do Aquifero Guarani monitorada nesse estudo esta localizada na Serra Galcha
(nordeste do Estado do Rio Grande do Sul) e ocupa uma 4rea estimada de 157.600 km?, sendo que
mais da metade de sua &rea encontra-se encoberta por rochas vulcénicas, formadoras do Aquifero
Fraturado Serra Geral (Aradjo et al.,1995).

Foram coletadas amostras de dgua subterranea de quatro pocos tubulares em trés municipios
da regido (Caxias do Sul, Bento Gongalves e Nova Prata). As coordenadas geograficas dos pontos

de amostragem, bem como a profundidade dos mesmos encontram-se sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1. Localizagéo e descri¢do dos pogos tubulares.

Ponto de o o Altitude Profundidade
Municipio Localizacéo
amostragem (m) do pogo (m)

Caxias do Vila Cristina

1 sul (S 29°18'30" / W 51°09'57,3") 106 120

Bento Vinicola Salton
2 Goncalves (S29°04'45,5" / W 51°33'14,3") 506 812
Parque Caldas de Prata, Pogo Aventura
3 Nova Prata (S 28°46'29" | W 51°30'56,8") 521 631
4 Nova Prata Parque Caldas de Prata, Santa Barbara 499 713

(S 28°46'30,4" / W 51°30'53,7")

A Figura 2a-d ilustra os pontos de coleta das amostras de agua subterranea estudados. As
coletas foram realizadas nos dias 25 e 26 de janeiro de 2010. No primeiro dia, foi feita a coleta em

Caxias do Sul (Vila Cristina) e, no segundo dia, em Nova Prata e em Bento Gongalves. Os pocos
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foram ligados e a agua ficou corrente por cerca de cinco minutos. Em seguida, foi feita a coleta da

agua subterranea em frascos especificos para cada tipo de analise.

3 i Vo il a2

Figura 2b. Pogo tubular Salton.
| % 5 54 N

Figura 2c. Pogo tubular Aventura. Figura 2d. Pogo tubular Santa Barbara.

As amostras utilizadas para a quantificacdo de espécies metalicas foram acondicionadas em
frascos, previamente lavados com Extran alcalino 15% v/v e HNO3; 50% v/v, e com adicdo de acido
nitrico concentrado (5 mL de acido para 500 mL de amostra) como preservante. Para a quantificacao
de nitrito, nitrato e fluoreto, as amostras foram acondicionadas em frascos previamente limpos com
Extran alcalino 15% v/v e sem adi¢éo de preservantes.

Para a caracterizacdo microbioldgica, as amostras de agua subterranea foram acondicionadas
em frascos ambar, que foram higienizados primeiramente em autoclave, lavados com &gua corrente
e deixados imersos por duas horas em detergente com uma solugdo sanitizante a base de hipoclorito
de sddio e rincados com agua destilada. Para a realizagdo das analises de cor, turbidez, sulfatos,
solidos totais e cloretos, as amostras foram acondicionadas em frascos plasticos lavados com Extran

neutro 5% v/v, igualmente sem adicéo de preservantes.
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Ap0s a coleta, todas as amostras foram preservadas em caixas de isopor refrigeradas até serem
encaminhadas ao laboratorio. As andlises realizadas para a avaliacdo da qualidade das amostras de

agua subterranea estudadas, bem como as suas metodologias estdo sumarizadas na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros analisados nas amostras de agua subterranea do Aquifero Guarani — Serra

Galcha.
Parametro Metodologia
Bactérias heterotréficas Contagem de placas )
Cloreto Titulometria com AgNO; @
Coliformes totais Tubos maltiplos @
Condutividade elétrica in situ, em um condutivimetro DIGIMED DM-3P
Cor aparente Comparagéo visual ®
Escherichia coli Tubos maltiplos @
Espécies metalicas Espectrometria de absorcéo atdmica com chama ©
Fluoreto Método 4500 D @
Nitrato Fenoldissulfonico ©
Nitrito Colorimétrico ©
Oxigénio dissolvido in situ, em um medidor de oxigénio dissolvido LUTRON DO-5519
pH in situ, em um pHmetro DIGIMED DM-2P
Sélidos totais Gravimetria a 103-105°C @
Sulfato Turbidimetria ©
Temperatura in situ
Turbidez Nefelometria

! Ensaio reconhecido pela Rede Metrolégica —RS, de acordo com o Certificado de Reconhecimento N. 3403.

2 A metodologia utilizada para o niimero mais provével de coliformes totais e Escherichia coli esta de acordo com o
procedimento interno LAPA-PE 020, revisao 02, de outubro de 2008.

* As metodologias utilizadas estdo descritas em Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (Clesceri
et al., 2005).

“ NBR 12620.

A quantificacdo de espécies metalicas foi realizada na Central Analitica, as espécies
microbiologicas no Laboratorio de Analises e Pesquisas em Alimentos, e as demais anélises foram
realizadas no Laboratdrio de Saneamento, todos presentes na Universidade de Caxias do Sul (UCS).
A analise de fluoreto, por outro lado, foi feita no Laboratorio ALAC situado no municipio de
Garibaldi (RS).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos nas analises fisicas, quimicas e microbiologicas das amostras de agua

subterrénea estudadas estdo sumarizados na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultados obtidos para as amostras de agua subterranea.

Unidade de

Parametro medida Poco 1 Poco 2 Poco 3 Poco 4
Aluminio mg L™ 0,12 0,54 0,12 0,24
Bactérias heterotroficas UFC mL™ <1,0 3,5 1,0 1,0
Bario mg L™ <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Cobre mg L™ <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Coliformes totais NMP ausente ausente ausente ausente
Condutividade us cm™ 224 402 758 747
Cor aparente uH 5 5 5 2
Cloreto mg L™ 2,0 27,2 27,9 27,4
Escherichia coli NMP ausente ausente ausente ausente
Ferro mg L™ 0,08 0,50 0,03 0,09
Fluoreto mg L™ 0,44 0,61 0,61 1,23
Manganés mg L* 0,01 0,02 0,01 0,01
Nitrato mg L™ <0,01 0,69 0,14 0,36
Nitrito mg L™ <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Oxigénio dissolvido mg L™ 9,3 7,0 5,2 5,4
pH - 6,91 9,35 9,17 9,26
Prata mg L™ <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sédio mg L™ 22,57 95,83 154,17 155,56
Sélidos totais mg L™ 196 281 487 478
Sulfato mg L™ <1 82 195 191
Temperatura da dgua °C 21 32 41 40
Temperatura do ar °C 31 29 34 33
Turbidez NTU 2,1 4,8 2,0 2,9
Zinco mg L™ 0,04 0,01 0,05 0,10

UFC = unidade formadora de col6nias.
NMP = Namero mais provavel de coliformes totais ou Escherichia coli por substrato enzimatico.

Os resultados obtidos foram comparados com a Resolugdo CONAMA 396/2008 (Tabela 4),
com excecdo dos pardmetros bactérias heterotréficas, cor aparente e turbidez, que foram
comparados com a Portaria 518 do Ministério da Salde (Tabela 5).

De todos os parametros analisados, apenas as espécies metalicas ferro, para a agua subterranea
coletada no poco 2 (0,5 mg L™), e aluminio, nas amostras de agua dos pocos 2 e 4 (0,54 e
0,24 mg L™ respectivamente), apresentaram concentracdes acima do limite maximo permitido pela
Resolucio CONAMA 396/2008 (0,3 mg L™ para ferro, e 0,2 mg L™ para aluminio). Os valores
observados provavelmente tém correlagdo direta com a constituicdo geoldgica do local onde as
amostras foram coletadas, uma vez que ndo foram detectadas, até o presente momento, fontes de
contaminagéo nestes locais.

Segundo Rocha (1997), os pocos mais profundos possuem temperaturas mais elevadas e pH
mais alcalino; esse foi 0o comportamento evidenciado para 0s pocos 2 e 4, que sdo 0S que

apresentam uma maior profundidade (812 e 713 m, respectivamente). Essas caracteristicas de pH e

XVI Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVII Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 7



temperatura tornam as aguas subterraneas favoraveis para a balneabilidade, que é um dos usos da

agua do aquifero na cidade de Nova Prata, em que se encontra um parque hidromineral.

Tabela 4. Padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 396/2008.

Parametro Unidade de medida Valor maximo permitido

Aluminio mg L™ 0,2

Bario mg L™ 0,7

Cobre mg Lt 2
Coliformes totais NMP ausentes em 100 mL
Cloreto mg Lt 250
Escherichia coli NMP ausentes em 100 mL
Ferro mg L* 0.3
Fluoreto mg L™ 15
Manganés mg L™ 0,1

Nitrato mg L™ 10

Nitrito mg Lt 1

Prata mg L™ 0,1

Sédio mg L™ 200
S6lidos totais mg L™ 1000
Sulfato mg L™ 250

Zinco mg L™ 5

NMP = Namero mais provavel de coliformes totais ou Escherichia coli por substrato enzimatico.

Tabela 5. Padrdes estabelecidos pela Portaria 518 do Ministério da Saude.

Parametro Unidade de medida Valor Maximo Permitido
Bactérias heterotréficas UFC mL™ 500
Cor aparente uH 15
Turbidez NTU 5

UFC = unidade formadora de col6nias.

De acordo com Reboucas (2002), ndo é possivel comparar os dados referentes a qualidade de
agua de pocos rasos com dados de pocos profundos, uma vez que a recarga desses dois sistemas se
da de uma forma diferente. No caso de pogos rasos, a 4gua € proveniente de um sistema de fluxo
local. J& no caso de pogos profundos, estes captam sistemas de fluxos intermediarios ou regionais,
cujas caracteristicas quimicas refletem os diferentes niveis de solubilidade de alguns éanions,
principalmente sulfato e cloreto.

Essas caracteristicas podem ser observadas nas amostras de agua subterranea do Aquifero
Guarani monitoradas nesse estudo. Observou-se que o poco 1, localizado em Caxias do Sul, por
apresentar uma profundidade de 120 m, muito menor em comparagdo com 0S Outros pogos, possui

caracteristicas quimicas diferenciadas dos demais.
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A condutividade da &gua subterranea no poco 1, por exemplo, ¢ de apenas 224 uS cm™,
enquanto que nos demais pogos esse parametro variou de 402 a 758 uS cm™. Também observaram-
se caracteristicas diferenciadas com relacdo a concentracdo de oxigénio dissolvido e ao pH. No poco
1, a concentracdo de oxigénio dissolvido foi de 9,3 mg L™, enquanto que nos outros pocos a
concentragdo variou de 5,2 a 7 mg L™ J& com relagdo ao pH, a 4gua subterranea do pogo 1 é
praticamente neutra (pH igual a 6,91), enquanto que nos outros pocos ela é bastante alcalina (pH
variando de 9,17 a 9,35).

Os teores de cloreto e de sulfato no pogo 1 s&o muito menores do que nos demais. Para o
anion cloreto, a concentracdo no poco 1 é de 2 mg L™?, enquanto que nos outros pocos essa
concentragdo é maior do que 27 mg L™. J4 para o &nion sulfato, a concentracdo no pogo 1 é menor
do que 1 mg L™, enquanto que nos demais pocos monitorados essa concentracdo variou de 82 a
195 mg L™. Dessa forma observa-se que, em pocos rasos, a solubilidade dos anions cloreto e sulfato
tende a diminuir.

Tonetto e Bonotto (2005) realizaram um estudo hidroquimico em aguas subterraneas na regido
central do Estado de S&o Paulo, incluindo amostras de 10 pocos rasos (profundidades variando de
50 a 191 m) do Aquifero Guarani. Comparando-se 0s dados obtidos nesse estudo com os obtidos
por estes dois pesquisadores, pode-se observar que os resultados dos parametros fisicos e quimicos
da amostra de &gua subterranea do poco 1 sdo bastante semelhantes aos dos pocos localizados na
regido central de Sao Paulo e que apresentam profundidades por volta de 120 m.

O Unico parametro que apresentou resultados diferentes nos estudos realizados foi 0 do anion
nitrato. No poco 1, monitorado na Serra Galcha, esse parametro ndo foi quantificado por apresentar
uma concentracdo menor do que o limite de deteccdo do método. Ja na regido central de Sdo Paulo,
as amostras de 4gua subterranea apresentaram teores de nitrato de 0,9 e 2 mg L™ nos pocos rasos
analisados (Tonetto e Bonotto, 2005). No caso dos pogos 2, 3 e 4, mais profundos, a concentragdo
de nitrato variou de 0,14 a 0,69 mg L™. De acordo com a literatura, 0s quatro pocos monitorados
nesse estudo parecem nao estar recebendo influéncia de atividade antropica que poderiam alterar a
composi¢do da &gua subterranea, uma vez que o limite estabelecido para se considerar que 0 pocgo

esta sendo contaminado é de 5 mg L™ (Bertolo et al., 2007).

CONCLUSOES

As amostras de agua subterrdnea do Aquifero Guarani coletadas na Serra Galcha
apresentaram caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas que indicam que 0S pocos
monitorados neste estudo provavelmente néo apresentam nenhum tipo de contaminagéo, pois, de

todos os parametros analisados, apenas os elementos ferro e aluminio apresentaram concentracdes
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maiores do que as reportadas na Resolucdo CONAMA 396/2008. Essas altas concentracdes, porem,
parecem ter correlacdo direta com a constituicdo geoldgica da regido, em que predominam rochas
ricas em oOxidos de ferro e aluminio.

O monitoramento da qualidade das aguas desses pogos torna-se ainda necessario para que uma
caracterizacdo mais consistente possa ser realizada. Os dados obtidos até o presente momento
fornecem subsidios parciais para o enquadramento das mesmas na legislacéo, sendo resultados de

uma avaliacéo preliminar.
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