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Abstract: Campo Grande city, the capital of Mato Grosso doS$ate, has 40% of its water supply from grounwat
system, mainly from Serra Geral Aquifer, but alsanf Guarani Aquifer and Bauru Aquifer System. Taekl of de-
tailed knowledge of the hydrogeology, including togchemistry characterizations, has caused loset$ due to pipe
disruption and consequently the decrease of welllywtion. This study aimed at determining the gdwater corro-
sion potential, as well as the spatial distributadrthis parameter in the basalts of Serra Geralifég System in the
urban area of Campo Grande. The Langelier Satarftidex (LSI) and Ryznar Stability Index (RSI) hahveen deter-
mined and they indicate that the groundwater haosive behavior. According to LSI index, 64% obgndwater are
classified as low aggressivity, diminishing fronrtheast to southwest direction of the studied ad@lmwing the pat-
tern of pH values and groundwater’s flow directibhe spatial distribution of this variable can h#lp management of
the water supply system, especially in the spedtifin and maintenance of equipment used in wells.

Keywords: Langelier Saturation Index. Ryznar Stability Ind8erra Geral Aquifer System. Campo Grande - MS.

Resumo: Em Campo Grande, capital do Estado de Mato GrogsButl 40% do sistema de abastecimento de agua é
suprido pelo manancial subterraneo, com maiorgpagdo do Sistema Aquifero Serra Geral, em relaggdSistemas
Aquiferos Bauru e Guarani. A falta de conhecimendesalhados da hidrogeologia, sobretudo a caraatgo
hidroquimica, vem causando perda de pocos devidorapimento da tubulacdo, com consequente dimiouigdsua
producdo. Este trabalho visou determinar o potémigaincrustacdo ou corrosdo da agua subterramea,domo a
distribuicdo espacial destes parametros no AquBeroa Geral, na regido urbana da cidade, aplicaads indices de
Saturacdo de Langelier (LSI) e de Estabilidade gen® (RSI). Constatou-se que as aguas subterr@éxptstadas
neste Aquifero tém comportamento corrosivo, serdlh @lassificadas como corrosdo leve, pelo indicg £&m
sentido predominante NE-SW de diminuicdo da agrielsgle, seguindo o incremento dos valores de pHinegdo do
fluxo. A distribuicdo espacial desta varidvel paeiliar no gerenciamento do sistema de abastetimé® agua
principalmente na especificacdo e manutencéo dapagentos de captacdo empregados nos pocos efular

Palavras Chave indice de Saturag&o de Langelier. indice de Hitade de Ryznar. Sistema Aquifero Serra Geral,
Campo Grande - MS.

INTRODUCAO
Uma das alternativas para atender o consna regido nordeste (FEITOSA, 2008), tendo ocorrido
mo humano provém das aguas subterraneas que aantensificacdo do uso dos recursos hidricos subte
relativamente menos susceptiveis aos poluentes gmeos em areas urbanas brasileiras nos @ltimo
tropicos e possuem melhor qualidade, devido ser, viate anos, caracteristica esta compartilhpoia
grande maioria, originarias de aguas de chuvas, cqulguns paises em desenvolvimento (FOSTER et al.,
se infiltram nos solos e rochas, até atingirem ug@011).
aquifero poroso ou fissural e ficarem disponiveis Na cidade de Campo Grande-MS néo é dife-
para serem explotadas. rente: as aguas subterrdneas sao utilizadas como
Tal alternativa vem sendo amplamente utilieomplemento para o sistema de abastecimento, prin-
zada no Brasil desde a década de 60, quando osagsalmente pela baixa densidade de corpos hidricos
tudos com este enfoque prosperaram, iniciakenenduperficiais com vazéo e qualidade suficientes para
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atender as demandas. O Corrego Guariroba é o pindstacdo da dgua explorada nédo € considerada; po-
cipal manancial de abastecimento, cuja distancia dendo ocorrer perdas de investimento devido ao
30 km do centro consumidor imp8e custos elevadosmpimento da tubulacdo (do poco e/ou da moto-
de energia para o seu recalque até a estacao-delicamba) ou a diminuicdo de sua vazdo devido as
tamento e distribuicao. incrustacdes, necessitando manutencées com maior
Segundo o Plano Estadual dos Recursos Hfequéncia para reparo e substituicdo de equipamen-
dricos de Mato Grosso do Sul (SEMAC, 2010), os ou até mesmo a inutilizagdo do poco.
habitantes da cidade de Campo Grande — MS con-
somem diariamente cerca de 212.200 m3 de agDBJETIVO
proveniente da Unidade de Planejamento e Gerenci- Este trabalho teve por objetivo caracterizar a
amento — UPG Rio Pardo. Deste total, 60% € suphidroquimica do Sistema Aquifero Serra Geral —
do pelos mananciais de aguas superficiais, caac®&ASG, em relacdo ao seu potencial de incrustacao
dos Corregos Guariroba, Lajeado e Desbarrancada; corroséo, bem como a distribuicdo espacial slesta
e 0s outros 40% sdo complementados pelas aguasiaveis na regido urbana de Campo Grande — MS.
subterraneas dos Sistemas Aquiferos Serra Geral,
Guarani e Bauru, em ordem de explotagéo. AREA DE ESTUDO
O maior problema enfrentado para a capta- A area de pesquisa abrange a regido urbana
cdo de aguas subterrdneas advém da falta de cordeCampo Grande-MS, localizada na regido Centro-
cimentos béasicos sobre as suas formas de ocorrér@este do Brasil, no centro do Estado de Mato Gros-
e circulacdo, seus aspectos hidrogeologicos, legaie do Sul. O municipio possui area total de 8.096
além da falta de controle e de fiscaliza¢éo dadieonkm?; desses 353 km? correspondem a regido urbana
¢Bes de uso e de protecdo deste manancial (GQN- Figura1), delimitada pela Lei Complementar N°
GALES e GIAMPA 2006). 74/2005 (CAMPO GRANDE, 2005), com 787 mil
Muitas vezes, a capacidade de corroséo e ihabitantes (IBGE, 2010).
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INDICES DE INCRUSTACAO E AGRESSIVI-
DADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

O comportamento agressivo ou incrustanteerda do poc¢o devido a inviabilidade de retirada do
das aguas subterréneas é verificado através d& coequipamento. Complementarmente, poderiam ser
lacdo entre o pH medido e o pHe, que é o pH geevistos tratamentos fisico-quimicos para a idibic
equilibrio (LASTORIA, 2002; FEITOSA, 2008). das acdes corrosivas ou incrustantes ao longo da
Sua tendéncia corrosival/incrustante determina ssde de distribuicdo de agua.
ocorrerdo estas alteragdes no sistema de explatacéo
podem ser avaliadas pelo indice de Saturacido ldelice de Saturacéo de Langelier

Langelier (LS| -Lagelier Saturation Indgxe pelo E um modelo de equilibrio derivado de con-
Indice de Estabilidade de Ryzanr (RRyznar Sta- ceitos teodricos de saturacdo que indica o grau de
bility Index). saturacdo do carbonato de calcio na agua, sendo

Devido as caracteristicas hidrogeoldgicas dmoposto por Langelier no ano de 1946 (FERRAZ,
percolagdo por meios de porosidade intergranular2807; GRADES, 2004; McNEILL, 2000).
fissuras, bem como a capacidade de carrear substan- O célculo é feito tomando-se a diferenca en-
cias desses meios, as aguas subterrdneas pottemo pH medido da 4gua e o pHe (Equacédo 1),
conter diferentes concentragbes de solidos tot@jsando esta mesma agua apresenta-se saturada com
dissolvidos, do ion calcio, e de alcalinidade, queéaCQ ou em equilibrio (pHe), pardmetro obtido
determinam suas propriedades corrosivas ou incrymla relacdo entre os coeficientes A, B, C e D
tantes (FEITOSA, 2008). (Equacgédo 2), determinados pelas respectivas Equa-

Apesar da determinacdo do LSI e RSI emdes 3, 4, 5 e 6, sendo a interpretagao dos rdeslta
aguas subterrdneas ser pouco empregada, muitmforme apresentado na Tabela 1.
provavelmente pelo fato de ndo indicarem a potabi-
lidade destas aguas para o consumo humano, ess8is- pH — pHe (Equacéo 1)
indices podem nortear os executores dos pogos tubble = (9,3 + A + B) — (C + D) (Equacéo 2)
lares quanto aos tipos de materiais e equipamentos
gue devem ser utilizados nessas obras, bem co
quanto a frequéncia e o periqdo ,d_e manuten(;;%ot (Log10[STD] - 1)/10 (Equacéo 3)
Ylsandq ao aumento da sua vida-util. No caso de_ [-13.12.Log10(T + 273)] + 34,55 (Equacio 4)
aguas incrustantes, pode ocorrer a reducdo de gua| oq10[Ca2+] - 0,4 (Equacio 5)
vazéo de explotagdo; em pogos com aguas corrgsi= | og10[Alcalinidade] (Equacéo 6)
vas, tem se constatado o rompimento do tubo edutor
e queda do conjunto moto-bomba, podendo causaNDTAS: STD = Total de soélidos dissolvidos

(mg/L);
C& = Concentracdo de Célcio;
T = Temperatura em °C.

e:

Tabela 1- Classificacdo dos valores obtidos com a aplicagil SI, adaptado de Grades (2004)
Table 1 - Classification of the values obtained using ti$#,ladapted from Grades (2004)

Valor LSI Indicacdo
>4 Incrustagdo severa
3a4 Incrustagdo moderada
la3 Incrustagéo suave
05a1l Incrustacdo muito suave
-0,5a0,5 Balanceado
-0,5a-2 Corroséo suave
-2a-5 Corrosdo moderada
<-5 Corrosao severa
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indice de Estabilidade de Ryznar

Proposto em 1944 (FERRAZ, 2007; GRAsentado na Equacgéo 7, com interpretacdo dos resul-
DES, 2004; McNEILL, 2000) aponta para o estadmdos conforme apresentado na Tabela 2.
de saturacdo de carbonato de calodpre- RSI=2pHe - pH (Equacéo 7).

Tabela 2- Classificag@o dos valores obtidos com a apficalp RSI, adaptado de Grades (2004)
Table 2 - Classification of the values obtained using®&l, adapted from Grades (2004)

Valor RSI Indicagéo
>4 Incrustagao severa
4a5 Incrustacgéo forte
5a6 Incrustacéo leve
6a’ Balanceado
7a75 Corrosdo moderada
75a9 Corroséo forte
>9,0 Corrosao severa

HIDROGEOQUIMICA

O municipio de Campo Grande/MS localiza- Um dos minerais que ocupam as cavidades
se sobre o afloramento da porcdo oeste dos demas derrames basalticos na regido estudada éia calc
mes, outrapps basalticos da Formacado Serra Gerala (CaCQ), a qual apresenta-se usualmente em cris-
pertencente a Bacia Sedimentar do Rio Parana, com
espessura total variando de 80 a 300 metros na aaa ou agregados de granulos finos, ocorrendo como
estudada. As espessuras individuais dos corpos exneral secundéario nestas rochas igneas.
trusivos variam de 10 até 100 metros e compdem o A distribuicdo petrografica dos minerais do
Sistema Aquifero Serra Geral — SASG (LASTORIAgrupo das zedlitas é restrita e estd associadi@- pre
2002). rencialmente, as rochas de origem eruptiva e, rara-

Este sistema aquifero caracteriza-se por seente, formam depdsitos minerais economicamente
um aquifero livre, anisotropico e com porosidadexploraveis (SHINZATO, 2008).
fissural. As estruturas que caracterizam 0 macico As condicdes de ocorréncia das aguas sub-
rochoso sdo determinadas segundo a morfogénesganeas numa regido sdo muito variadas, na medida
dos derrames basalticos. Segundo Silva (2007), erm que dependem da interacdo de fatores climaticos,
principais estruturas encontradas nos derrames baemperismo e de aspectos geologicos. Tais aspec-
sélticos sdo: contatos interderrames (fendas de gréos determinam a forma de recarga, estocagem, cir-
de extensdo lateral); zonas de basalto vesiculac@acdo e descarga. Influenciam também na qualida-
amigdaloidal, caracteristicas de topo de derrande das aguas e determinam as obras de captacao,
preenchidas principalmente por calcita, quartzo exjuipamentos de perfuracdo e as especificacbes dos
zeollitas; areas de basalto compacto no centro ohateriais que devem ser empregados para o revesti-
derrame com poucas fraturas verticais; e a base mento, filtros, bombas, tubulacfes entre outros.
derrame, raramente vesicular, com fraturas pagalela Por isso, torna-se necessario o conhecimento
ao contato (SILVA, 2007), por onde percolaranda dindmica das variac@es faciol6gicas de cada aqui
solucdes hidrotermais, principalmente pelas cavidéero, sendo o poder de corrosao/incrustagao um dos
des de topo e base, precipitando substancias quiparametros que devem ser analisados no momento
cas nas paredes das fraturas ou preenchendoda®scolha do local onde ser realizada a captiecdo
amigdalas. agua, para que nao ocorram problemas de avarias

indesejadas no sistema.
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A classificagéo hidroquimica permite visuameio. A quantidade de G@issolvido na agua € que
lizar a distribuicdo regional da composicdo dasa definir sua agressividade. A dissolucdo dos car
aguas em uma carta tematica, que por sua vez pbdeatos é outra reacdo acido-base importante, uma
orientar as autoridades gestoras de recursos ¢gdriovez que 0o aumento da concentracdo de”Qfdo-
os perfuradores de pocos tubulares e outros profissiove incremento do pH e caracteriza a agua como
onais, para identificar aquiferos com melhor igual incrustante (CUSTODIO e LLAMAS, 1983).
dade de agua, além de permitir uma primeira avalia- Outros problemas de qualidade das &guas
¢éo da relacdo entre a mineralogia e a composigdar corrosédo ou incrustacdo podem ser ocasionados
da agua subterranea de determinado aquifero (A influencia das condicbes de bombeamento da
PELO e POSTMA, 2009). agua que altera o estado natural de equilibriockisi

Segundo Silva (2007), a ocorréncia da aguguimico, as alteracdes produzidas durante a opera-
subterranea do SASG estd condicionada a fatoE e manutencdo do poco, a diminuicdo de recarga
genéticos do pacote basaltico (intertraps, amigdalao aquifero, devido a impermeabilizacéo do solo e a
vesiculas e contatos) e a presenca de estrutusas (expansdo do cone de rebaixamento atingindo zonas
juncdes, fraturas e falhas) que condicionam a <irccom aguas de composicéo fisico-quimicas diferen-
lacdo das aguas nestas rochas. A conexdo destss como relatado por Tahal/Sanesul (1998).
fatores aumenta a capacidade de armazenamento de  Também, ndo menos importante, é a acdo
agua. humana na alteracdo do pH das 4guas subterraneas,

Lastoria (2002) correlacionou a condutivivisto que mudancas de valores de pH das aguas sub-
dade elétrica do SASG em Mato Grosso do Sukrrdneas vem sendo observadas em um nidmero
verificando o aumento dos sélidos totais dissolwidarescente de lugares industrializados em todo o
(TDS), no sentido do fluxo da agua subterranea nogindo (APPELO e POSTMA, 2009; HOUBEN et
derrames basalticos. Constatou também que o fluab, 2009) e até mesmo da temperatura (YALCIN e
€ predominantemente em sistemas de diaclasameWioT EMEN, 2009), devido a substituicdo da vegeta-
horizontal do topo e base dos derrames, em juni@o por construcdes e a absorgdo de energia pelas
horizontais de grande continuidade, bem como nestruturas urbanas.
planos de contato entre os derrames, ndo priomzand
os modelos tradicionais de circulacdo de dgua eéMATERIAIS E METODOS
rochas fraturadas, que enfatizam as estruturas vert O estudo foi elaborado em quatro etapas de
cais como principais zonas de circulacdo e acumulabalho, consistindo em uma etapa inicial de pes-
de 4gua. quisa bibliogréfica e levantamento de pocgos tubula-

Em Campo Grande, os poc¢os perfurados nmes existentes, uma etapa de campo para coleta de
Sistema Aquifero Serra Geral, tém profundidad@mostras de 4gua, uma etapa laboratorial para reali
média de 115m, com vazdes variando em torno dacdo das andlises e a ultima de tratamento dos da-
30 n¥/h. O nivel estatico (NE) e dinamico (ND)dos para interpretacdo dos resultados.
médios sdo, respectivamente, 20 e 48 metros, e a
capacidade especifica de 1,07/hnm. A oeste da Levantamento de pocos tubulares
cidade, o fluxo se d& na dire¢do da bacia do rio Pa O levantamento de pocos tubulares foi reali-
raguai, e ao sul, em direcdo a regido central €a azado, principalmente, no sistema de abastecimento
de afloramento da Formacéo Serra Geral em Matdblico, sob a concessdo da Empresa Aguas Guari-
Grosso do Sul, indicando controle estrutural. Aadreoba S/A, e, secundariamente, em pogos particulares
de estudo é considerada uma das duas principAs informacfes obtidas para cada poco amostrado
regides de recarga do SASG no Estado, com aflofaram: localizacdo, nivel estatico (NE), nivel dina
mento de 40.000 km?2. Para toda esta superficie (mico (ND), vazéo (m3h), cota altimétrica da booa d
cluindo dados de pogos de Campo Grande), sdo deseo (m), profundidade (m) e aquiferos contribuin-
critos valores de temperatura da agua entre 25tes. Tais dados foram utilizados para a elabordgéo
28°C, pH variando de 5,5 a 7,8, STD inferior a 30éhapa potenciométrico do aquifero na area de estudo.
mg/L; 84% das analises indicaram &guas agressivas, A localizacdo dos pogos (Figura 2) foi obti-
11% em equilibrio e 5% incrustantes (LASTORIAda com auxilio do GPS Garmin eTrex Vista HCX,
2002). com coordenadas geograficas dos pontos de explota-

A diminuicdo do pH das aguas subterraneasio na projecdo métrica UTNUKiversal Transver-
esta intimamente ligada a dissolugcdo do, Affil- sa de Mercatdr, datumSAD-69, fuso 21.
trado conjuntamente com agua de chuva, que tem
como produto o &cido carbbnico0s) que é fa- Coleta de amostras
cilmente ionizavel, liberandoH o ion bicarbonato A selecdo dos pocos tubulares a serem
(HCGOy), este com efeito tampdo sobre o pH damostrados foi efetuada considerando-se aqueles que
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explotam o SASG, em operagdo, para o abasteblicroscopia Eletronica de Varredura — MEV
mento publico e privado de agua. As atividades de A amostra de material precipitado, coletada
campo consistiram basicamente em coleta de amas- conjunto de bombeamento do poco particular 4,
tras e andlises fisico-quimicas, sendo realizadas foi analisada por Microscopia Eletrénica de Varre-
periodo seco, de 14 de junho a 04 de outubro dara no Laboratério de Microscopia Eletrénica da
2010. UFMS, com imagens de elétrons secundarios e re-
As amostragens foram realizadas no pontooespalhados. Adicionalmente, foram efetuadas
mais préximo da boca do pogo, apds a eliminacao gacroanalises quimicas por espectrometria de raios-
agua contida no edutor, evitando-se a coleta do n¥por dispersao de energia (EDS) para a identifica-
terial presente na tubulacdo. Para armazenamegéwm da composicdo quimica do mineral precipitado.
das amostras foram utilizados frascos de poligtilen
transparente, preliminarmente higienizado no labormterpretacéo dos indices de Langelier (LSI) e
tério de analises das Aguas Guariroba S/A, os quégznar (RSI)
foram preenchidos até a borda para evitar a agdo de De posse dos resultados analiticos fisico-
diluicdo de gases na amostra. quimicos, foram aplicadas as formulas dos indices
Em campo, foram determinadas as temperde Langelier (LSI) e Ryznar (RSI), verificando qual
turas de cada amostra e do ambiente, e também oaltendéncia de comportamento da 4gua subterréanea
com o auxilio de um medidor da marca Hanna, mde SASG em Campo Grande frente ao carater de
delo HI8424, bulbo de vidro, o qual era aferidaant corrosdo ou incrustagao.
rior e posteriormente a cada campanha. Apés a me- Os resultados de cada po¢o amostrado foram
dicdo desses parametros, as amostras foram lacrguatados, juntamente com suas respectivas coorde-
com tampa e acondicionadas em recipiente camadas geogréaficas, em ambiente SIG (Sistemas de
isolamento térmico, com refrigeracdo a gelo a termformacdes Geogréficas), utilizando-sesaftware
peratura de 4°C, para a andlise dos parametrosSiafer, para avaliagdo da distribuicdo espacial do
Alcalinidade, concentragdo de célcio em forma deSl e RSI, obtendo o mapa de isolinhas da distribui
carbonato e STD em laboratdrio. ¢cdo espacial da tendéncia de corrosaol/incrustacdo
Adicionalmente, foi amostrado material predas aguas subterraneas do SASG na Zona Urbana de
cipitado sobre o conjunto de bombeamento do po@ampo Grande.
particular 4 (PRT-04), retirado para manutencéo, o Os resultados dos parametros fisico-
gual foi submetido a analise por Microscopia Eletr@uimicos também foram plotados conforme os indi-
nica de Varredura (MEV) para sua identificacdo. ces LSI e RSI, com o intuito de verificar se taas p
rametros acompanhavam a variacéo desses indices.
Andlises laboratoriais Para auxiliar o entendimento da variagéo es-
As amostras de agua foram encaminhadas pacial dos indices estudados, comparou-se as- distri
Laboratorio Operacional da Aguas Guariroba S/Buicdes espaciais de corrosdo/incrustacio das aguas
localizado na Estagéo de Tratamento de Agua Guasisbterraneas com o fluxo subterraneo no SASG, ou
roba — ETA Guariroba, as quais foram analisadagja, se as substancias quimicas responsaveis por
dentro do periodo de 24 horas. esse carater estdo sendo carreadas de um ponto do
As analises fisico-quimica de amostras damjuifero para outro através das interconectividades
aguas foram efetuadas para os seguintes parametdas fissuras e descontinuidade da Formacédo Serra
solidos totais dissolvidos (STD); concentracdo d8eral.
célcio em forma de carbonato (Cale CaCQ) e
alcalinidade em CaCO RESULTADOS E DISCUSSOES
As metodologias de andlise dos parametra4idrogeologia do SASG em Campo Grande
foram realizadas segundo os procedimentos técnicos Na Figura 2, € mostrada a localiza¢éo dos 84
definidos peloStandard Methods for the Examina{poc¢os tubulares analisados, os quais tém o SASG
tion of Water and Wastewat¢APHA, 1992), que como principal contribuinte. Deste total, 78 pocgos
consistiram nos métodos analiticos eletrométricefio operados pela empresa Aguas Guariroba S/A e 6
volumétrico e titulométrico, respectivamente empresdo pocos particulares. As informacdes hidrogeolo-
gados para os parametros, STD, Célcio e Alcalinidgicas sao apresentadas na Tabela 3.
de.
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Figura 2 - Localizacdo espacial dos 84 pocos tubulareksadas, em Campo Grande, com contribuicdo do SASG
(78 sob concessdo da empresa Aguas Guariroba Gffasiculares).

Figure 2 - Spatial location of the 84 wells analyzed, whiwave contribution of SASG, (78 of the company dgju
Guariroba S/A and 6 individuals).
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Tabela 3 - Dados hidrodrogeolégicos dos pocos analisados

Table 3 - Hydrogeologyc data of analyzed wells (continua)
Pogo ?\Joéa ?xl%a (m%h) P('rrr?)f T(%gl)p. pH (m%";‘l_) (rﬁLC/L) ( rﬁ;ﬁ_) LSl RSl Aqr“o”e'
(m (m
CGR003 615 600 108 196 259 666 137 224 98 4 2.115 SASG
CGR005 529 516 393 114 256 668 199 726 154 .8 -110.2 SASG
CGR006 532 515 410 111 257 652 187 57,0 9 0 -2.106 SASG
CGR-007 587 529 132 160 257 675 312 643 192 6 -1 99  SASG
CGR-008 589 569 108 132 254 68 272 622 166 5 -1 99  SASG
CGRO11 564 550 276 99 261 7,30 163 432 116 4 -1.102 SASG
CGR013 562 551 360 140 260 720 183 495 118 .4 -110.1 SASG
CGR015 563 543 366 150 258 752 65 422 70 -1.808 SASG
CGR017 530 521 186 150 27,0 663 120 370 162 .3 2112 SASG
CGRO19 567 557 426 120 255 68 220 635 92 6-1.101 SASG
CGR025 501 490 438 116 264 703 265 630 88 3-1.96 SASG
CGR-026 441 434 183 95 271 7,63 160 540 123 0-1.96 SASG
CGR-027 590 547 138 154 261 698 - - - - SASG
CGR-028 560 546 480 100 258 7,70 114 474 80 1-1.100 SASG
CGR-032 571 557 123 100 255 731 257 685 220 .1 -1 94  SASG
CGR-033 572 548 200 120 251 714 200 706 145 3 -1 98  SASG
CGR-034 577 555 284 120 252 738 265 727 89 9-0.92 SASG
CGR-036 578 554 138 150 259 640 170 66,0 88 1 -2.10.7 SASG
CGR-043 581 513 310 150 254 700 242 439 111 .6 -110.1 SASG
CGR-044 556 548 700 144 256 654 170 404 82 22109 SASG
CGR-046 586 582 7.8 145 254 675 138 477 76 2008 SASG
CGR-047 635 604 150 120 259 731 161 459 117 4 -1101 SASG
CGR048 630 589 90 134 258 718 149 490 130 6 -1.103 SASG
CGRO51 633 606 420 100 259 721 137 286 71 8 -1.10.7 SASG
CGRO61 511 482 276 70 257 668 160 480 89 2007 SASG
CGRO65 531 516 260 150 261 674 90 360 104 3 2114 Saoo’
CGRO66 612 588 93 120 260 741 141 357 82  -1803 SASG
CGR-070 545 510 432 150 259 7,85 143 527 81 8-0.95 SASG
CGR-O72 535 489 213 150 254 717 183 559 63 4-1.99 SASG
CGR-074 511 435 140 148 264 693 200 550 146 .6 -110.2 SASG
CGR-075 507 489 708 150 269 653 160 420 158 .2 -211.0 SASG
CGR-078 596 582 370 120 252 722 170 479 80 5-1.101 SASG
CGRO79 547 531 300 100 257 675 510 690 107 .3-193 Saeo
CGR083 541 522 300 120 255 7,82 183 630 81 7-0.92 SASG
CGR088 53 508 306 137 253 764 179 536 78 0-1.96 SASG
CGR089 503 489 126 168 253 752 7.8 400 47 1806 SASG
CGR091 638 633 150 168 259 523 32 9,2 56 4950 SASG
CGR092 562 545 348 110 251 7,02 170 275 87 9 -1.108 SASG
CGR.093 611 595 830 150 250 68 89 337 112 3 -2.115 SASG
CGR-094 627 580 130 150 260 68 217 530 141 .7 -110.2 SASG
CGR-100 484 455 228 100 27,2 804 160 470 60 6-0.93 SASG
CGR-103 552 545 375 123 256 638 160 590 84 2 2.108 SASG
CGR-108 590 587 248 120 353 662 187 674 110 .7 -1100 SASG
CGR-109 622 601 338 151 255 738 147 727 147 2 -1 98  SASG
CGR-117 503 478 300 110 261 746 460 1150 32504 - 83  SASG
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Tabela 3 - Dados hidrodrogeolégicos dos pocos analisados

Table 3 - Hydrogeologyc data of analyzed wells (concluséo)
Cota  Cota Q Prof. Temp. Ca Alc. STD Aquife-
Poco NE ND 3 o pH LSl RSI
(m’h)  (m) (°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) ro
m (m

CGR-119 630 623 252 42 251 545 28 9,2 31 47491 SAB
CGR-121 511 496 115 66 261 687 140 580 176 8 -1.10.5 gﬁg(’;
CGR-131 426 423 670 162 284 812 150 510 120 5 -0 9.2 ngg/
CGR-135 430 424 312 120 299 793 180 550 110 .6 -0 91  SASG
CGR-140 528 502 150 100 257 743 175 720 161 .1 -1 9.6  SAG
CGR-142 575 550 270 89 254 751 150 60,0 78 -1.19.7 Séfg‘ /
CGR-144 575 570 250 42 256 674 150 49,0 93 2007 SASG
CGR-151 581 574 250 110 256 7.84 220 625 92 6-0.90 SASG
CGR-153 631 625 350 49 246 505 7.2 5.1 7 49 814 3B/
SASG

CGR-154 599 577 65 48 251 631 194 388 119  -2.41.1 SASG
CGR-157 602 549 180 120 255 747 180 610 80 4 -1.99  SASG
CGR-159 552 523 298 108 255 733 230 630 90 1-1.95 SASG
CGR-161 530 505 603 84 256 713 155 58,0 94  -1801 SASG
CGR-178 646 638 258 55 254 499 32 3.1 54 56621 SAB
CGR-179 648 644 108 55 251 516 08 3.1 20 63771 SAB
CGR-181 642 632 147 67 255 445 24 20 109  -6.875 SAB
CGR-182 622 612 186 40 249 560 81 102 118  -4138 SAB
CGR-183 631 622  24.0 . 253 566 28 10,2 42 45461 SASG
CGR-189 626 616 150 56 257 659 162 10,2 53 2821 gﬁgé
CGR-192 515 484 135 100 251 850 100 320 39 6-0.96 SASG
CGR-199 640 617 300 132 255 650 89 20,4 84 2822 gﬁgé
CGR204 645 551 130 130 250 573 93 20,4 45 3429 SAB/
SASG

CGR205 628 618 450 200 251 551 28 8,2 34 4150 SASG
CGR207 638 604 140 67 253 728 149 561 77 1400 SAB/
SASG

CGR208 632 578 54 150 258 7,06 141 449 68  -1.10.5 SASG
CGR209 578 558 400 120 254 674 162 456 86 0 -2.10.7 SASG

CGR-210 513 474 63.0 96 26,1 7,56 22,0 71,0 154 8 -0.9.2 SASG
CGR-214 649 617 13.2 95 25,3 7,10 16,6 42,8 108 6 -1.10.4  SASG

CGR-215 626 618 41.4 140 25,4 6,70 6,8 19,4 37 -2.12.2  SASG
CGR-216 520 408 18.0 228 25,2 6,83 7,0 26,5 51 -2.31.8 ngg/
CGR-218 432 424 16.5 106 26,8 7,94 14,0 44,0 50 8 -0.9.6 SASG
CGR-219 518 391 72.0 410 25,5 7,53 25,7 64,1 51 8 -0.91 SAG
CGR-229 623 604 33.0 136 24,6 7,68 13,4 47,4 40 1 -1.98 SASG
PRT-01 - - - - 26,7 7,05 21,0 77,0 116 -1.3 9.7 GAS
PRT-02 - - - - 26,7 6,66 16,0 64,0 111 -1.9 105 S6A
PRT-03 - - - - 25,9 6,91 18,0 66,0 109 -1.6 10.1 SBA
PRT-04 - - - - 26,8 7,64 28,5 92,0 167 -0.5 8.7 6AS
PRT-05 - - - - 26,3 6,50 23,1 75,0 185 -1.9 10.2 SSBA
PRT-06 - - - - 26,6 6,14 6,4 26,2 138 -3.2 126 6AS

SAB: Sistema Aquifero Bauru
SASG: Sistema Aquifero Serra Geral
SAG: Sistema Aquifero Guarani

CGR: Pocos operados pelas Aguas Guariroba S/A
PRT: Pocos particulares
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A diregdo e sentido do fluxo das aguas sula hidrografia, com a finalidade de se correlacionar
terrdneas podem ser visualizados no mapa potermim o padrdo de fluxo das aguas superficiais.
ométrico (Figura 3). Neste mapa foi plotada também
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Figura 3 - Mapa potenciométrico com indicacéo da direg@ifiuko das aguas subterraneas
do SASG e a hidrografia da regido urbana de Canmpode

Figure 3 - Potentiometric map with direction of groundwafierw and hydrography of the urban
are of Campo Grande

Na Figura 3, verifica-se que as linhas equipH (c), dos Sdélidos Totais Dissolvidos (d) e da-tem
potenciais do SASG variam de 640 a 430 metrosparatura da dgua do SASG (e) na regido urbana de
NE e SW, respectivamente, acompanhando a hid®@ampo Grande. Nota-se que na regido NE da area de
grafia. O mesmo comportamento é apresentado pektudo, encontram-se 0s menores valores para pH,
direcdo do fluxo, predominantemente NE-SW. Nohegando ao patamar de 4,5, aumentando gradati-
quadrante NE da area de estudo, constatou-se uamente na direcdo SW, semelhante ao comporta-
divisor de aguas subterraneas. E importante satiennento da direcdo do fluxo subterraneo, atingido a
gue nesta regido o SASG é recoberto pelo Sistewasa dos 8,5 (Figura 4 c). Esses valores de pH sdo
Aquifero Bauru. proximos aos apresentados por Lastoria (2002), para

o Estado de Mato Grosso do Sul, e Silva (2007),
Hidrogeoquimica do SASG em Campo Grande  para o Estado de Parana, que determinaram, respec-

A Figura 4 apresenta a variacdo espacial dwamente, 4,5a 7,8 e 5,5 a 6,5.

alcalinidade (a), da concentragédo de calcio (b), do
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Legenda das variagdes das isolinhas:

I~ Alcalinidade: 10mg/L

Calcio: 5mg/L

pH: 0,5

Sdélidos Totais Dissolvidos: 50mg/L
Temperatura: 10C
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Figura4 - Distribuicdo espacial da alcalinidade (a), dacentracéo de célcio (b), do pH (c), dos Sélidms T
tais Dissolvidos (d) e da temperatura (e) das agnaksadas do SASG na regido urbana de Cam-
po Grande.

Figure 4 - Spatial distribution of alkalinity (a), caleh concentration (b), pH (c), Total Dissolved Ssl{d)
and temperature (e) of the SASG water samples sinatythe urban region of Campo Grande.
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S&do inumeros os fatores que contribuem paastoria (2002), que por sua vez apresentam distri-
ra a variacdo dos valores de pH em &guas subtetr@icdo desuniforme, porém em maior concentracao
neas. Os pocos com pH baixos (Figura 4 c) locakm perfis com menores espessuras dos derrames
zam-se na regido com a maior altitude da regidwmasalticos, tendo em vista sua distribuicdo prafere
confirmada pela presenca das nascentes dos corregjabno topo e base dos derrames.

e com o nivel d"agua proximo a superficie, caracte- Além disso, como apresentado pelos autores
rizando, assim, como uma zona de recarga, cowppelo e Postma (2009), Gongales e Giampa (2006)
presenca de aguas com baixo tempo de residéncia €ustddio e Llamas (1983) para a relacdo entre
concentracdes de G@levadas, devido a sua dissodissolucdo e precipitacdo, aguas subterrdneas com
lugdio na atmosfera e nos solos com presenca rdeior concentracdo de €& HCQ podem ter pH
matéria organica em decomposicao. Assim, o didxguperior a 7,0, como observado nos po¢os CGR-117
do de carbono reage com a agua formando aciddCGR-210, com potenciais hidrogeniénicos de 7,46
carbono que é facilmente ionizavel, liberandd He 7,56, respectivamente.

para o meio acidificando-o, conforme mencionado

por Appelo e Postma (2009). Potencial de Corroséo e Incrustacdo do SASG em

Com o fluxo dessa agua acida pelos interstGampo Grande
cios das rochas basalticas, h4 a dissolugdo de mine Segundo os resultados obtidos, as aguas do
rais, inclusive daqueles presentes nas amigdatas 8ASG explotadas tém caracteristicas corrosivas.
rochas, provocando o aumento de cétions, da alcdtiara o indice LSI, 4% dos pogos possuem agua com
nidade e do pH no sentido do fluxo, proporcionatendéncia a corroséo severa, 30% a corrosdo mode-
mente ao tempo de contato agua/rocha. rada, 65% a corrosao leve e apenas 1% balanceado e

Quanto a variacdo espacial da temperatureenhum poco apresentou caracteristicas incrustantes
da agua (Figura 4 e), destaca-se o norte e o sul@amesmo ocorreu com o RSI, porém este indice
regido estudada, atingindo valores na casa dos 3Besultou em 98% de corrosao severa e 2% de corro-
30°C respectivamente. Nas demais regifes a tempée moderada dos pocos analisados.
ratura se mantém aproximadamente em 25°C. Tais caracteristicas foram confirmadas pela

A regido centro-sul da &rea estudada contéBmpresa Concessionaria, tanto que os po¢os CGR-
as maiores concentracoes dos trés parametros alc2l#i3, 224 e 225 operam com mangueiras de bombe-
nidade, concentracdo de’Ca sélidos totais dissol- amento ao invés de tubulacdes de ferro convencio-
vidos (STD), (Figura 4). nal, devido as avarias ocasionadas pela corrosao,

Para STD, a concentracdo atinge o pico declusive com bombas de aco inoxidavel. Também
300mg/L na regido centro-sul da area, diminuindeo poco PRT-06, foi relatado que a bomba submersa
gradativamente em direcao as periferias chegand@ &rocada a cada ano devido ao ataque quimico.
concentracgdes abaixo de 50mg/L (Figura 4 a). Além disso, os pocos com contribuicdo do

Em relacdo ao teor de calcio, que varia dsistema Aquifero Bauru (Formacdo Caiua) resulta-
40mg/L até abaixo de 5mg/L, as concentragbes m@m em corrosdo moderada para severa, em especial
ximas ocorrem na regido centro-sul da area de estwanto ao LSI. Inclusive os trés po¢cos com corrosao
do (Figura 4 b). A alcalinidade, com variacdo deevera tém como maior contribuinte este Aquifero,
100mg/L até abaixo de 10mg/L (Figura 4 a), apreobrejacente ao SASG.
senta padrdo de distribuicdo compativel com a dis- Na Figura 5 e Figura 6 sdo apresentadas as
tribuicdo de calcio, como esperado, principalmentedistribuicbes espaciais das caracteristicas agesssi
sentido de incremento na dire¢ao centro-sul. e incrustantes obtidas pela aplicacéo dos indiees d

Os pocos que apresentaram os picos dos ffayznar e Langelier, respectivamente. Esses foram
rametros STD, Cé e alcalinidade podem estar assosorrelacionados com o mapa de direcdo do fluxo
ciados ao potencial de dissolucdo dos minerais caubterraneo e a divisdo das macro-regides da cidade
bonéticos, presentes nas amigdalas descritos por
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Figura 5 - Distribuicio espacial do potencial de corrosdocrustacdo, de acordo com o in-
dice de Estabilidade de Ryznar, para as aguas sfdes do Sistema Aquifero
Serra Geral, na regido urbana de Campo Grande.

Figure 5 - Spatial distribution of the potential for cormsiand incrustation, according to the
Ryznar Stability Index for the groundwater of theri@ Geral Aquifer System in
the urban area ofampo Grand:
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Figura 6 - Distribuicdo espacial do potencial de corrosdiecrustacéo, de acordo com o indi-
ce de Saturagdo de Langelier, para as aguas sutgesrdo Sistema Aquifero Serra
Geral, na regido urbana de Campo Grande.

Figure 6 - Spatial distribution of the potential for cori@s and incrustation, according to the
Langelier Saturation Index for the groundwatertaf Serra Geral Aquifer System
in the urban area of Campo Grar
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Nota-se que para o RSI, a variagdo do indigecremento da vaz&o especifica de pogos tubulares
nos pocos analisados foi menor em relacdo ao L§lUe explotam esse Aquifero, em fungcédo da dissolu-
cuja amplitude do potencial de corroséo e incrustedo e aumento da porosidade ao longo dos planos de
¢do atingiu mais intervalos de classes, sendo mdisscontinuidades da rocha com o decorrer do tempo
representativo para as caracteristicas regionais di®bombeamento desses po¢os.

SASG, na area urbana de Campo Grande.

Apesar disso, a variagao dos resultados daaterial incrustado
aplicacdo dos dois indices estd acompanhando a O material incrustado no conjunto de bom-
variacdo da potenciometria, da direcdo do fluxo beamento do poco particular 4 e analisado por mi-
principalmente, do pH. Ao norte da macro-regidoroscopia eletrénica de varredura trata-se doaargil
Segredo e no centro da macro-regido do Prosa, oltineral caulinita, como indicado pelo seu habito
veram-se valores criticos de corrosdo para osdsdicristalino (Figura a) e sua composicdo quimica
LSl e RSI, chegando a -6 e a 17, variando atée-0,4Figura b). A caulinita foi identificada por Lagt
8,5, nas respectivas escalas. Mesmo com a laf@802) como um dos minerais que preenchem fratu-
variacdo de valores, ndo foram obtidos resultados ihs secundarias do basalto, assim como é comum o
pocos incrustantes. preenchimento de vesiculas da rocha basaltica por

Do ponto de vista hidraulico, a caracteristicaalcita. Contudo, em tubulagdo de adutora de pocgo
predominantemente corrosiva das aguas subtert@bular perfurado no SASG na cidade de Paranaiba
neas do SASG em Campo Grande, tem propiciaddMS) ocorreu incrustacéo por aragonita.

Al

2000

-l

keV

Figura 7 - Imagem de elétrons secundarios de microscopindeico de varredura (MEV) (a) e gréafico de espec-
trometria de raios-X por dispersdo de energia (E@pHo material coletado no equipamento do poco
particular 4.

Figure 7- Secondary electrons image from scanning elearoncroscope (SEM) (a) and X-ray spectrometry of
energy dispersion (EDS) (b) of the material coddrom the equipment of the private well number 4.

CONCLUSOES
Tomando-se por base os resultados obtidos, A variacdo dos indices esta intrinsecamente
pode-se concluir que as aguas do Sistema Aquifemdacionada com a direcdo e sentido do fluxo @; pri
Serra Geral, explotadas na regido urbana do municipalmente, mudanca do pH.
pio de Campo Grande, s&o agressivas, pois 99% das  Os pogos com maior potencial de corroséao
amostras resultaram em corrosividade, e dessadp 0s que recebem contribuicdo do Sistema Aquife-
64% estdo na categoria de corroséo leve, para o fia-Bauru (Formacéo Caiud), podendo-se afirmar que
dice de Saturagdo de Langelier, e 98% dos podgas Aquifero, formado por sedimentos continentais
tém &gua classificada como corrosiva severa, segenetaceos, contribui também para o comportamento
do o indice de Estabilidade de Ryznar. corrosivo das aguas subterrdneas na regidao estudada
Com base frequéncia de manutengdo nos Conclui-se também que a recarga do SASG
equipamentos devido a problemas de agressividade, regido NE da area estudada € responsavel pelas
relatados pelo sistema operacional da Concessioa#tas concentracdes de £dissolvido e que, durante
ria Aguas Guariroba S/A, considera-se que o LS| éseu fluxo para SW, ocorre a dissolugdo ou a lixivia
indice mais apropriado para a avaliacdo deste pagdo dos minerais presentes nas descontinuidades das
metro. rochas, acarretando o aumento do pH da 4gua.
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O comportamento corrosivo da agua subter- A caulinita presente nas descontinuidades
ranea pode justificar a baixa incidéncia de miseraidas rochas pode ser lixiviada pelo fluxo subtewane
depositados nas tubulagdes e equipamentos. e incrustado nas tubulacdes e equipamentos, como

observado no poco particular 4 (PRT-04).
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