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RESUMO

O objetivo principal deste estudo foi avaliar almlzale das dguas subterrdneas em areas de présepexgnanente (Sistema
Aquifero Guarani — SAG) da Bacia Hidrografica doo RPardo, RS, Brasil, através de variaveis fisiagasimicas e
microbioldgicas, tendo como base a resolucdo n°dg®€onselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA.Vdopontos de
coleta foram distribuidos ao longo da bacia, nosigjas aguas subterrdneas foram classificadasogaast ions de maior
ocorréncia quantitativa através do diagrama derP@e resultados indicaram que a maioria dos pagakados engquadraram-se
na Classe 4 de usos da agua, correspondendo adEjusss menos restritivos. Entretanto, deve-ssiderar que os aquiferos se
apresentam em diferentes contextos geoldgicos,eepqasuem caracteristicas fisicas, quimicas edial® intrinsecas, com
variagBes hidrogeoquimicas, sendo necessario geeaasclasses de qualidade sejam pautadas nepeagi@dades, como se
observou no diagrama de Piper, onde as amostrd®32PP3, P5 e P9 classificaram-se como bicarboasizdicicas, as aguas dos
pontos P4, P6, P7 como bicarbonatadas sédicasse BRssificou como sulfatada. Verificou-se queualidade das aguas de
pocos com profundidade inferior a 6 m esta maigandlvel devido a alteracdes antrépicas em funca&mueentracdo de nitrato,
coliformes totais e termotolerantes, enquanto qgeaidade das dguas de pocos mais profundos defersicamente de suas
caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicasirais, em funcdo das variaveis sulfato e sé@iontudo, também
apresentaram contaminacao por atividade antropiseipalmente pela variavel nitrato.

Palavras-chavesQualidade da agua subterranea; Sistema AquifeesaBi (SAG); Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo.

1. INTRODUCAO casos de contaminacdo do SAG em territorio brasil@-

6].

Esta realidade ndo é diferente no Vale do Rio Rardo
na regido central do Estado do Rio Grande do Sdeo
apesar da auséncia de estudos sistematicos referant
contaminacdo da &gua subterrdnea por agrotéxicos e
fertilizantes, as zonas de recarga situam-se judgo
nascentes dos rios Pardo e Pardinho, regides dasat
atividade agricola destacando-se as culturas deo fam
milho.

Uma dimensdo da atividade agricola nesta regido
pode ser dada ao se observar que 84,4% das demanda
hidricas superficiais (ndo ha informacdo sobre delas
subterraneas) destinam-se a irrigacdo, 10,4% para o
abastecimento humano, 4,8% para a dessedentagéal ani
(pecuéria) e 0,4% para o uso industrial [7].

Neste contexto, este estudo teve por objetivoavali
qualidade das aguas subterraneas nesta bacia¢satdav
variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas, ptnaho
assim discutir a questdo da vulnerabilidade e péotedos
recursos hidricos subterraneos.

O Sistema Aquifero Guarani (SAG) é um dos
maiores reservatérios de agua subterrdnea do muodo,

50 mil knT de 4gua doce armazenada em uma &rea total de
1,2 milhdo de krhdistribuida em oito estados brasileiros e
outros trés paises (Uruguai, Paraguai e Argenting).

Além de conter a maior parte das reservas
subterréneas, o Brasil também conta com muitass aiea
recarga, responsaveis pelo reabastecimento destéeraq
(Figura 1) o que aumenta ainda mais a responsathdid
brasileira em evitar a contaminagdo deste aquifEsta
responsabilidade se estende também aos estados, em
especial aos estados do Rio Grande do Sul e do Gtakso
do Sul, que juntos respondem por mais de 54% da are
brasileira do aquifero [1].

Apesar disto, e da recomendacado de que as zonas de
recarga de um aquifero sejam consideradas argastégao
permanente, ou cultivadas sob sistemas de producéo
agroecoldgicas, com baixo aporte de insumos, tem-se
constatado que as culturas de cana-de-aglcarge sojého
representam as principais atividades responséavelss p
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Fontes:

+Mapa Hidrogeologico da América do Sul, 1996,
DNPM/CPRM/Unesco

« Mapa Hidrogeoldgica do Aqiiffera Guarani, 1988, Campos H.C.

. Mapa de Integragho Geolégica de la Cuenca del Plata, 1998
MERCOSUR/SGT2

+Mapa ds Integracion Hidrogeolégica da Bacia do Prata, em
elaboragio, MERCOSULISGT2

« Mapa Geologico do Brasil, 2° Ed., 1935, MME/DNPM,
« Mapa Geoldgico daBacia do Rio da Prata, 1970, OEA.

Figura 1. Mapa esquematico do Sistema Aquifero @uar
Fonte:http://www.sg-guarani.org

2. FUNDAMENTOS EM HIDROGEOLOGIA
SUBTERRANEA
Os recursos hidricos devem  apresentar

caracteristicas fisicas e quimicas adequadas pasa s
utilizacdo pelos diversos organismos, ou seja, a
disponibilidade de agua significa que ela estagmtesnao
somente em quantidade adequada em uma dada regiéo,
também que sua qualidade deve ser satisfatéria Sogorér

as necessidades de um determinado conjunto de\$eoss
[8-9].

O conceito de qualidade da agua é funcdo das
condi¢Bes naturais (escoamento superficial e riadifio no
solo), do uso e da ocupacao do solo (despejos dicosu
industriais, e aplicacdo de defensivos agricolasato) em
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bacias hidrogréaficas. Os componentes que altergmawde
pureza da agua sdo retratados pelas suas cataasris
fisicas, quimicas e biologicas, que sao traduzitamo
parametros de qualidade da agua. Os parametr@®sfisi
incluem cor, turbidez, sabor, odor e temperaturas N
guimicos incluem-se pH, alcalinidade, ferro, mamgan
cloretos, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvidmatéria
organica, entre outros. Ficando nos parametrogdims as
algas e os microorganismos patogénicos [10].

As concentracdes de elementos ou substancias
presentes nas aguas subterrdneas sao extremament
dependentes do tipo de rocha, solo e/ou estrutrgae
estdo subordinadas e do tempo de residéncia da rigua
aquifero [11]. Deste modo, a concentracdo de um
determinado parametro quimico da agua subterrémeand
regido pode ser naturalmente, superior ao de orgmages.
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Este conceito € conhecido como valor de backgralmd
uma determinada agua para um determinado elememto e
uma determinada regido.

De maneira geral, devido a acéo filtradora lenta,
através das camadas permeaveis, as aguas suldsrrane
deveriam apresentar baixos teores de cor, turlddsencao
de bactérias encontradas em aguas superficia#s) aar que
sejam atingidas por alguma fonte poluidora [12].

As regibes onde ocorre a infiltracdo sé&o
denominadas zonas de recarga, sendo responsawel pel
formacéo e pelo reabastecimento do aquifero. Eal,deda
area onde ha sedimentos arenosos pode ser codsidesa
de recarga, pois esses sedimentos possuem pomsidad
permeabilidade, propriedades responsaveis peldragfo.
Apos formar as zonas saturadas e, consequentenzante,
aquiferos, a agua subterrdnea movimenta-se em uxa fl
lento, das regifes mais elevadas para as regidssaizas.

Em funcdo desse movimento, a agua subterrdnea pode
chegar a superficie originando as zonas de desqamdam

se citar as fontes (“olhos de agua”), as areasadeemtes e
zonas de banhados, entre outras [12].

A hidrogeologia é a ciéncia que se ocupa do estudo
da agua quanto a sua quantidade, distribuicao, asigin
quimica e movimento no ambito da ocorréncia suftes,
ou seja, é a ciéncia que estuda as aguas subtesrane
(aquiferos), seu movimento, ocorréncia, propriesade
interacdes com o meio fisico e bioldgico, bem comso
impactos de origem antropogénica (como poluicéo,
contaminacéo e superexplotacdo) [13].

O limite entre as zonas ndo saturadas e saturadas é
comumente chamado de lencol freatico. Quando darper
um poco raso, o0 nivel da agua observado representa
profundidade do lencol freatico naquele ponto, alga
chamado de nivel freatico, nivel d'agua ou nivel
potenciométrico [14].

A agua presente nas zonas saturadas é denominada
agua subterranea, e as camadas que contem esaass@on
chamadas de aquiferos. Assim, aquiferos sédo geaisqu
formacdes geoldgicas (sedimentos ou rochas) e que
apresentam porosidade, permeabilidade e capaciozde
armazenar e transmitir agua [12].

Os aquiferos comportam-se conforme a sua
litologia e estrutura geoldgica que os contenham ou
conforme a natureza das pressfes hidrostaticas agems
casos a litostatica exercidas sobre a agua sufxerréA
classificagcdo litologica de aquiferos leva em adersicdo
sua natureza geologica, visto que a Bacia do RIddP&RS,
Brasil, engloba todas as condi¢cbes descritas eratitra,
desta forma se pode ter [11, 13, 15]:

a) Aquiferos porosos: onde a agua fica armazenada
e circula nos poros vazios entre os graos sedimesitam
geral permitem o armazenamento de grandes quaesidhe
agua gerando boas vazdes, entretanto os aquiferosog,
em especial os arenitos e materiais ndo consollexin
mais vulneraveis a contaminacao superficial, quandmha
aquifero aflora na superficie ou quando esta nuii@ima a
esta, e subterranea devido a sua facilidade dentiasdo;

b) Aquiferos fissurais: estes aquiferos estédo
condicionados a existéncia de fraturas e/ou fadinasochas
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gue possuem pouca ou nenhuma porosidade, comoessig

e metamorficas, espago necessario para gque agusa pos
circular pelas fissuras. Em geral, possuem vaztiesiares
aos aquiferos porosos, por dependerem da inter@onex
entre as fraturas em superficie e de uma densidade
fraturas para garantir o suprimento de agua pada t
sistema;

c) Aquiferos carsticos: sdo formados em rochas
carbonaticas (calcarios, dolomitos). Constituemtipn de
aquifero fraturado por dissolucédo, havendo a nitzs de
um fluxo dindmico da agua para que entre em cogtaina
rocha e dissolva o carbonato propiciando a formad@o
dutos. A qualidade deste tipo de aquifero depende d
didmetro dos dutos, da interconexdo entre eles e da
guantidade de agua existente.

Pode haver ainda aquiferos mistos,
caracteristicas de mais de um tipo de aquifero.

Quanto a localizacdo e estrutura, os aquiferos
costumam ser classificados como:

a) Livres (ou fredticos): em geral localizam-se gnai
préximos a superficie, a agua assume pressao igual
atmosfera;

b) Confinados: apresentam uma camada confinante
onde a agua € submetida a uma pressdo superior a d:
atmosfera, podendo apresentar artesianismo, ougegjado
nos pogos tubulares profundos a &gua jorra sem a
necessidade de equipamento para bombeamento;

c) Semi-confinados: quando ocorrem situacdes
intermediérias entre as duas anteriores.

com

3. METODOLOGIA

Localizacdo e delimitagdo cartografica dos pontos ed
amostragem

Para a identificacdo dos pontos de amostragem a
serem utilizados neste estudo foram realizadasd#des,
no periodo de margo a maio de 2009, em toda adaea
Bacia Hidrogréafica do Rio Pardo. Nesta oportunidéaie
informado aos proprietarios dos pocos 0s objetideste
estudo e solicitada a autorizacdo para coleta rhatsa
amostra de agua. Entre os critérios utilizados para
localizacdo das estacGes de amostragem, foi coadale
necessidade de que estes locais fossem distribiddos
diferentes contextos geoldgicos da regido, pogsihilo
assim a compreensdo do comportamento qualitatigtasle
aguas em cada situagéo.

Desta forma, foram selecionadas oito estacfes de
amostragem, identificados como P1, P2, P3 e assim
sucessivamente até P8 (Tabela 1). Entretanto, a@poés
primeira campanha de coleta, por solicitacdo dpnetario
ndo foram mais coletadas amostras no poco P8, ta des
forma um nono (P9) poco foi selecionado em subslituao
P8.

A distribuicdo das estacBes na bacia hidrografca d
Rio Pardo permitiu localizar os pocos nos diferente
contextos geoldgicos da regido, sendo o ponto Rhidade
geoquimica Caxias, P2 e P3 na unidade geoquimica
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Gramado, P4, P8 e P9 em depdsitos aluvionares, &6P& bicarbonatos, carbonatos, hidroxidos e total, ahioni
P7 em formacdo Santa Maria, como pode ser obsemado calcio, cloro residual livre, coliformes termotaates,
Figura 2. A confeccdo do mapa de localizagdo ceifiog coliformes totais, condutividade elétrica, ferrduofeto,
das estacdes de amostragem foi realizada com auddli magnésio, manganés, matéria organica, nitratopgéitio
Laboratério de Geoprocessamento da UNISC, com éxase amoniacal, pH, potassio, salinidade, sédio, sulfatdidos
cartas produzidas no levantamento dos recursogaigmtu totais dissolvidos e turbidez. As técnicas utilesaa coleta
desenvolvido pelo IBGE (Instituto Brasileiro de @eafia e das amostras e para as determinacdes fisicas, casirei
Estatistica) em 1986 [16]. microbiolégicas encontram-se descritas rnBtandard
Methods for the Examination of Water and Wastewdfé}.
Tabela 1. Localizacdo das estacdes de amostrag&aaia Na avaliacdo da qualidade da agua foi utilizada a
Hidrografica do Rio Pardo, RS. resolucdo n° 396 do CONAMA [18]. A Tabela 2 apre¢aen
Cadigo Municipio Latitude Longitude  Altitude 0s uso% indicados em Ca‘ia classe, proposta pei!_‘:ideef
(S) (W) (m) resolucdo, e na Tabela 3 sdo apresentados oséifoies
P1 Barros Cassal 29°09'32,7° 52°39'19,3" 397 (VMP  — Valor Maximo Permitido) para os usos
P2 Sinimbu 29920'58.3" 52030'55,2" 113 preponderaNntes. ,Na classificagéo 9uimica quanto a
p3 Sinimbu 20020'58.3" 52033'13.7" 103 concentracdo de ions de maior ocorréncia quamttdti
P 4 Santa Cruz do29°38'27,7" 52°27'47,1" 52 utilizado o diagrama de Piper utilizando o software
Sul Qualigraf [19]. Além disto, as amostras foram dfasslas
P5 Vale do Sol 29°41°'35,8” 52°38'05,7" 45 guanto a salinidade em funcdo da concentragéo ldos0
P6 Vera Cruz 29°47'58,9" 52°30'24,4" 46 totais dissolvidos (STD).

P7 Vera Cruz 29°54'00,9" 52°29'57,0" 65
P8 Rio Pardo 29956'29,6" 52°23'08,5" 19
P9 Rio Pardo 29956'29,3" 52°23'05,6" 21

Coleta e andlise das amostras de agua subterrédnea

Ao todo foram realizadas cinco campanhas de coleta,
que ocorreram nos meses de julho, agosto, setembro,
outubro e dezembro de 2009. Sendo que, por
impossibilidade de acesso, o ponto P8 foi subdtityielo
ponto P9 apés a primeira campanha de coleta.

Na avaliacdo da qualidade da agua foram
considerados as seguintes variaveis: alcalinidade d
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Tabela 2. Classificagdo das aguas subterraneascseguUCONAMA [18].

Classe Classificacéo e destino das aguas subterrése

Especial Preservagdo de ecossistemas em unidadesskrvacao de protegdo integral e as que coainfdiretamente para
os trechos de corpos de agua superficial enquasiiamno classe especial.

Classe 1  Aguas subterraneas sem alteracéo de alidage por atividades antrpicas, e que ndo exigatamento para
quaisquer usos preponderantes devido as suasasésticas hidrogeoquimicas naturais.

Classe 2  Aguas subterraneas sem alteracdo de slidade por atividades antropicas, e que podemire@amento
adequado, dependendo do uso preponderante devsdassaracteristicas hidrogeoquimicas naturais.

Classe 3  Aguas subterrAneas com alteracéo de slidagie por atividades antropicas, para as quaiséndecessario o
tratamento em funcdo dessas alteracdes, mas quempedigir tratamento adequado, dependendo do uso
preponderante, devido as suas caracteristicaggeiolgoimicas naturais.

Classe 4  Aguas subterraneas com alteracéo de alidagie por atividades antropicas, e que somerssapo ser utilizadas,
sem tratamento, para o uso preponderante mendgvegtomo recreacdo de contato secundario).

Classe 5 Aguas subterraneas que possam estar tenac@b de sua qualidade por atividades antropistinadas as

atividades que ndo tem requisitos de qualidadeysra

Tabela 3. Pardmetros e seus respectivos limitesqeausos
considerados preponderantes.

Parémetros Limite para os usos Ref.
preponderantes da agua

Alcalinidade 250 mg ! [20]

bicarbonatos

Alcalinidade carbonatos 120 mg'L [20]

Alcalinidade hidréxidos ausente [20]

Aluminio 0,2mg * [21]

Calcio NE

Cloro residual livre 0,2-2mgt [21]

Coliformes auséncia em 100 mL [21]

termotolerantes

Coliformes totais auséncia em 100 mL [21]

Condutividade elétrica NE

Ferro 0,3mgL [21]

Fluoreto 0,6-09mgt [22]

Magnésio NE

Manganés 0,1 mgt [21]

Matéria organica NE

Nitrato 10 mg [* [21]

Nitrogénio amoniacal 1,5mg L* [21]

(ambnia)

pH 6,0-9,5 [21]

Potéssio NE

Salinidade NE

Sédio 200 mg ! [21]

Sulfato 250 mg ! [21]

SDT- Sélidos totais 1000 mg L* [21]

dissolvidos

Turbidez 5uT [21]

NE — Limite Ndo Estabelecido nas normas técnicasutadas
[20, 21, 22].

4. RESULTADOS

A agua subterrdnea existente na regido em estudo é
originada basicamente da agua de precipitagdo,ah sgu
infiltra no solo, preenchendo o0s poros existentas n
camadas de sedimentos, formando assim as zonagdsetu
ou aquiferos, onde se localizam as 4guas subtasdbeve-
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se salientar que o movimento da agua subterranda po
variar bastante, sendo que a mesma esta localieada
diferentes tipos de aquiferos.

Os resultados das determinacgdes fisicas, quimicas e
microbiolégicas nos meses de julho a dezembro d@® 20
estdo apresentados nas tabelas 4-8. Nestas tabsias
definida também a classe de enquadramento dasdestac
amostrais segundo o CONAMA [18].

De forma geral, os resultados indicaram que o0s
pontos de coleta apresentam uma alta variabiliéagacial
e temporal da estrutura ambiental, destacando&lasse 4
de usos da agua [18], que corresponde as aguasade m
qualidade, basicamente em funcao das variaveioouoks
totais, coliformes termotolerantes, nitrato e tdézi (figuras
3,4eb).

Particularmente quanto aos resultados para
coliformes termotolerantes, as estacfes de amestrate
pocos rasos, com profundidade inferior a 6 m (2, F=,

P5 e P6), enquadraram-se na Classe 4 nos meselhae j
dezembro. Destaca-se que resolucdo n° 396 do CONAMA
define que a auséncia de coliformes numa amostra
corresponde ao limite para diferenciar a ClassasAdgémais
classes. Da mesma forma, as estacdes de amostdgem
pocos profundos (> 6 m) (P3 e P9) enquadraram-se na
Classe 4, com excecao dos pontos P7 e P8, queaganesn
auséncia de coliformes.

Os valores obtidos para nitrato nas amostras
indicaram uma alta variabilidade espacial e tempomno
pode ser observado na Figura 4. Nos meses degudlgosto
a maioria dos pontos de amostragem apresentararesal
superiores ao limite para os usos preponderantagua (10
mg L%). Estes valores tornaram-se significativamente
inferiores Nnos meses seguintes, 0S quais se cazacin
como extremamente chuvosos nesta regido. A turlddsz
amostras foi outra caracteristica preocupante cedpente
no ponto P4 onde valores de até 121 uT foram adytido
enquanto o limite para 0s usos preponderantes uka &gle
5uT.

Na classificacdo dos pocos em funcdo da salinidade,
verificou-se que apenas o poc¢o P8 fornece aguadsle os
demais (89,9%) fornecem agua classificada como.doce
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O diagrama de Piper [19] permitiu, também, diferentes variagbes quimicas para agua subterranea
evidenciar esta distingdo entre as estacbes anspstra  analisada, como se observa na Figura 6.
classificando os pontos P1, P2, P3, P4 P5, P6,F7c®mo
de agua bicarbonatadas calcicas ou magnesiananasap
ponto P8, como sulfatada, evidenciando a existédeia

@ julho m agosto O setembro O outubro @ dezembro

NMP 100 mL™*

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7  P8/P9

Pontos de amostragem

Figura 3. Resultados de coliformes termotolerangesigua dos pontos de amostragem no periodo de guttezembro de
2009.

@ julho m agosto O setembro O outubro @ dezembro
16
14 -
12 -

mgL?, N-NO*
|_\
oo O

P1 P2 P3 P4 P5 P6  P7 P8IP9

Pontos de amostragem

Figura 4. Resultados de nitrato na agua dos paet@snostragem no periodo de julho a dezembro d& 200
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Figura 5. Resultados de turbidez na agua dos pdetasnostragem no periodo de julho a dezembro @@ 20
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80 20 »P3
Aguas 6 .APusas Aguas
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20 Aguas Psé\guas /Pa‘\guas Aguas 20
Calcicas .6dicas K Bicarbonatadas Cloretadas
oP7 P2 / P1, P2, P5, P6
Ca?+ 80 60 40 20 Na*K* HCO, 20 40 60 80 cr

CATIONS ANIONS

Figura 6. Classificagdo das aguas dos pontos dsteagem segundo o Diagrama de Piper.

Devido as atividades antrOpicas comprometerem
significativamente os aquiferos da regido, apressata
seguir as fontes potenciais de contaminacéo ideadés
durante o desenvolvimento deste estudo:

a) Perfuracdo de pocos sem a elaboracao de projetos
construtivos com anotacao de responsabilidadeczquor

TECNO-LOGICASanta Cruz do Sul, v. 14, n. 1, p. 26-38, jan/pgi0

profissionais habilitados (Geologos ou Engenheides
Minas), e sem a adogdo de normas técnicas ou medist
poco junto aos o6rgdos competentes. A inadequada
construcdo, sem vedacao sanitaria, de pogos rBgo$e,

P4, P5 e P6) pode torna-los fontes pontuais de
contaminacdo das aguas subterrdneas pela conadia di
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que eles proporcionam entre a superficie e as psngtais
rasas do aquifero com as partes mais profundasieAt@p

do adequado fechamento de pogos abandonados e
desativados também ¢é fundamental para a prote¢fo do
aquiferos.

b) O uso de insumos agricolas, como agrotéxicos
(inseticidas, herbicidas, pesticidas e fungicidastre
outros) e fertiizantes tem grande potencial
contaminacdo difusa. Entre as diversas origensogtap
para a ocorréncia de elevadas concentragfes @¢onitas
aguas subterrédneas esta também o uso indiscrimidedo
fertilizantes. Valores elevados desta variavel rfora
observados nos meses de julho e agosto (P1, PR6PB7
e P9), meses em que houve menor volume de chuvas.

Na sua forma natural, as principais restricbes ao
consumo, identificadas neste estudo foram:

a) Problemas localizados de elevada dureza efou
sélidos totais dissolvidos nas regides de ocoreérie
rochas calcarias, como, por exemplo, no ponto P5
localizado na Formacdo Santa Maria. Este efeit@ est
associado a dissolucdo promovida pela agua subéerra
nestas rochas.

b) Elevados valores de sélidos totais dissolvidas n
por¢cGes mais profundas dos aquiferos, especialnmese
partes confinadas das bacias sedimentares, comoagoo
do P8, localizado em sistema de depdsitos aluvesnar

Devido as condicBes de circulacdo lenta, a agua
subterrdnea vai se enriquecendo em sais minerais em
profundidade.

¢) Ocorréncia natural nas rochas de minerais cuja
dissolugcdo, localmente, gera aguas com concengacde
acima do padréo de potabilidade. E o caso do ferdm
aluminio nos pontos P1, P2 e P4, este fato tambgae p
ocasionar um aumento na turbidez, visto que no daso
excesso de ferro pode produzir uma cor amarelagzua.

As concentracdes de ferro ndo apresentam riscal@e sa
humana, mas podem provocar problemas como sabor
metalico e incrustagcdo em pocgos. Diversos estudos
realizados no Estado do Rio Grande do Sul [23-24] t
mostrado também elevados valores de ions fluorat n
aguas subterraneas, nesta pesquisa observou-sses@xce
deste mineral apenas no ponto denominado P8 (ponto
amostrado apenas no més de julho de 2009).

de

5. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo indicaram que a
gualidade das aguas dos pogos com profundidadgoinée
6 metros apresentam-se, de fato, mais vulneraeeisla a
alteracbes antropicas, condicdo evidenciada ar pdat
varidveis coliformes totais, coliformes termototgess,
nitrato e turbidez, cujas concentracfes imposkihili a
utilizacdo destas aguas para usos preponderaotesu(oo
humano, dessedentacdo animal e irrigacdo). As ddsva
concentracbes de turbidez ocorreram basicamente pel
excesso de chuvas ocorrido no periodo de setembro a
dezembro de 2009, fator também significativo naraftdo
da variavel nitrato, diminuindo sua concentracactene
periodo por efeito da diluicdo. Entretanto, as adews

TECNO-LOGICASanta Cruz do Sul, v. 14, n. 1, p. 26-38, jan/a01.0

concentracdes de ferro e aluminio seriam caratiterss
naturais de dissolucéo de rochas.

Ja4 a qualidade das éaguas de pogos profundos
depende basicamente de suas caracteristicas
hidrogeolégicas e hidrogeoquimicas naturais, ent&an
das varidveis: salinidade, sédio e sulfato. Contiuektas
aguas também apresentaram contaminacao por atgdad
antrépicas, basicamente em funcdo das elevadas
concentracdes de nitrato, nos meses de julho ecages
2009 nos pontos P1, P4, P5, P6, P7 e P9, e coéform
termotolerantes, P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P9.
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GROUNDWATER QUALITY EVALUATION OF

PERMANENT PRESERVATION AREAS (GUARANI
AQUIFER SYSTEM - GAS), RIO PARDO
HYDROGRAPHICAL BASIN, RS, BRAZIL

ABSTRACT - The aim of this research was to evaluate the
quality of groundwater in areas of permanent preaéon
(Guarani Aquifer System — GAS) in the Rio Pardo
Hydrographical Basin, RS, Brazil, using physicdlemical
and microbiological variables, based on resolution.
396/2008 of the National Council on the Environment
CONAMA. Nine sampling points were distributed
throughout the basin, where groundwater was class$ifs
the major ions through the Piper diagram. The ré&sul
indicated that most of the wells evaluated werssifeed in
Class 4, accounting for water uses less restrictive
However, it should be considered that the aquifers
characterize by different geological conditions, vimg
intrinsical physical, chemical and biological vabikes with
hydrogeochemical variations, requiring that theinadity
levels are often based on these characteristics)adsd in
diagram Piper, where the samples P1, P2, P3, P5Rad
were classified as calcium bicarbonate, the watsfrghe
points P4, P6, P7 as sodium bicarbonate and P8 as
sulfated. It was found that the quality of watesnfr wells
with depths less than 6 m are becoming more vubiera
due to anthropogenic activities, as showing by the
concentration of nitrate, total and thermotolerant
coliforms, while the quality of water from deepeeliw
basically depends on their hydrogeological and
hydrogeochemical characteristcs based on the
concentration of sodium and sulfate variables. Heave
they also showed contamination by human activities,
mainly by the nitrate variable.
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Tabela 4. Resultados das determinac®es fisicanjcps € microbiolégicas nas amostras coletadasiéim gle 2009.

Parametros Unidade P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Alc. bicarbonatos mg L' (CaCQ) 17,60 53,70 123,10 79,60 138,00 7,40 11,10 117,60
Alc. carbonatos mg'll_(CaCQ) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 16,70 <0,1 <0,1 13,00
Alc. hidréxidos mg Lt <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Alc. total mg [ 17,60 53,70 123,00 79,60 154,70 7,40 11,10 130,60
Aluminio mg L* 1,49 6,30 0,09 12,60 0,05 0,15 0,01 0,10
Célcio mg [ 5,10 4,10 19,80 5,60 66,80 3,20 4,20 30,70
C. termotolerantes NMP 100 m2 8,00 8,00 8,00 8,00 ausente 1,10 ausente ausente
C. totais NMP 100 mtt 8,00 8,00 8,00 8,00 1,10 8,00 ausente ausente
Cloro residual livre mg L (Cl,) 0,08 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Cond. elétrica us cm* 101 116 259 300 361 161 107 3500
Ferro mg L* 0,67 2,40 0,12 4,30 0,03 0,02 0,02 0,05
Fluoreto mg [* 0,70 0,08 0,15 0,49 0,70 0,40 0,40 1,60
Magnésio mg L* 2,90 4,30 7,90 10,10 3,90 2,50 1,80 10,00
Manganés mgt 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,04
Matéria organica mg Lt 0,02 2,0 2,0 2,0 2,00 2,0 2,0 2,0
Nitrato mg Lt (N-NOs) 14,00 6,50 9,90 14,50 13,50 14,40 14,40 0,60
Nitr. amoniacal mg L (N-NH;) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
pH - 5,89 7,73 7,32 7,10 7,94 3,95 5,92 7,72
Potassio mg L* 0,90 0,50 0,40 9,30 2,10 0,50 3,30 3,00
Salinidade mg 8,50 10,30 29,00 23,40 31,60 8,40 8,80 436,00
STD mg Lt 73 84 187 217 261 116 77 2537
Sodio mg [ 4,40 4,60 26,50 10,60 13,80 9,20 9,10 853,10
Sulfato mg L* 7,10 16,30 13,50 6,60 14,80 2,30 <1,00 951,80
Turbidez uT 17,30 47,4 0,72 99,40 2,64 7,29 2,76 78 2,
Classe [18] - 4 4 4 4 3 4 3 4

Tabela 5. Resultados das determinacdes fisicasjaad e microbiolégicas nas amostras coletadaggest@de 2009.

Parametros Unidade P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P9
Alc. bicarbonatos mg L* (CaCQ) 17,10 48,80 89,10 78,10 141,50 8,50 7,30 7,30
Alc. carbonatos mgL(CaCQ) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 7,30 <0,1 <0,1 <0,1
Alc. hidréxidos mg L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Alc. total mg [ 17,10 48,80 89,10 78,10 148,80 8,50 7,30 7,30
Aluminio mg L*! 0,80 1,30 0,01 0,70 0,17 0,30 0,06 0,20
Célcio mg r? 4,80 5,30 10,90 4,10 54,60 2,60 2,70 3,60
C. termotolerantes NMP 100 mi* 8,00 8,00 2,60 8,00 8,00 ausente ausente ausente
C. totais NMP 100 mtt 8,00 8,00 4,60 8,00 8,00 ausenteausente ausente
Cloro residual livre mg L (Cl) 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Cond. elétrica uS cmt 91,40 115,70 325,00 208,00 364,00 82,50 100,70 9Mm17,
Ferro mg L*! 0,31 0,87 0,04 8,00 0,02 0,23 0,02 0,02
Fluoreto mg [y 0,02 0,07 0,45 0,11 0,09 0,03 0,04 0,20
Magnésio mg L! 2,60 4,70 5,80 7,60 3,90 1,90 1,90 3,10
Manganés mgt 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,03 0,05
Matéria organica mg L* 2,00 2,20 2,00 9,00 2,00 7,40 2,0 2,00
Nitrato mg L* (N-NO3) 14,10 4,80 8,50 14,30 13,10 14,20 14,50 14,50
Nitr. amoniacal mg L* (N-NH;)  <0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,70 <0,50 0,50
pH - 6,05 7,68 7,60 7,42 8,12 5,45 5,80 5,30
Potassio mg L! 0,90 0,50 41,60 10,90 1,90 0,40 3,50 4,80
Salinidade mg = 47,40 61,20 172,00 133,00 235,00 49,00 59,00 69,00
STD mg L! 4,50 4,80 0,02 150,80 13,90 7,80 8,40 6,80
Sadio mg By 5,14 11,40 23,70 1,00 16,70 5,70 <1,00 1,20
Sulfato mg L* 66,26 83,88 235,62 150,80 263,90 59,81 73,00 85,48
Turbidez uT 15,30 23,90 3,50 121,00 2,43 12,80 2,42 3,33
Classe [18] - 4 4 4 4 3 4 3 4
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Tabela 6. Resultados das determinacdes fisicasjicas e microbioldgicas nas amostras coletadasetembro de

2009.

Parametros Unidade P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P9
Alc. bicarbonatos mg L* (CaCQ) 17,10 46,40 83,00 78,10 135,40 9,80 7,30 7,30
Alc. carbonatos mgL(CaCQ) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 9,80 <0,1 <0,1 <0,1
Alc. hidréxidos mg L* <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Alc. total mg L 17,10 46,40 83,00 78,10 145,20 9,80 7,30 7,30
Aluminio mg L* 0,60 2,00 0,30 16,00 0,01 0,01 0,01 0,07
Célcio mg r? 4,50 5,20 7,60 4,80 53,00 3,00 3,80 3,90
C. termotolerantes NMP 100 m* 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 ausente ausente ausente
C. totais NMP 100 mt 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 ausente2,60
Cloro residual livre mg L (Cl,) 0,05 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Cond. elétrica uS cmt 93,90 112,40 164,80 229,00 362,00 73,10 106,40 9021,
Ferro mg L* 0,85 1,30 0,32 11,00 0,02 0,06 0,02 0,08
Fluoreto mg [y 0,05 0,08 0,25 0,12 0,11 0,04 0,05 0,10
Magnésio mg L 2,60 4,80 4,60 9,60 3,80 1,60 1,90 3,60
Manganés mg'E 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
Matéria organica mg Lt 2,00 2,00 2,00 8,90 2,00 2,00 2,00 2,00
Nitrato mg L' (N-NO3) 4,00 0,40 0,70 4,10 3,20 3,50 4,50 4,50
Nitr. amoniacal mg L* (N-NH;) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
pH - 5,63 7,48 6,80 7,04 7,73 5,00 5,80 6,17
Potassio mg L* 1,20 0,50 0,20 12,00 1,70 0,20 3,00 4,60
Salinidade mg = 59,60 74,60 116,80 158,60 251,90 44,90 65,00 82,30
STD mg L! 3,90 4,20 8,70 8,90 12,40 6,00 7,70 6,50
Sadio mg g 7,60 10,20 2,40 3,20 16,30 6,00 1,00 5,00
Sulfato mg L 68,10 81,50 119,50 166,03 262,50 53,00 77,14 88,40
Turbidez uT 15,20 25,20 9,15 121,00 0,93 5,82 8,25 11,60
Classe [18] - 4 4 4 4 4 2 1 2

Tabela 7. Resultados das determinac®es fisicanjcps e microbioldgicas nas amostras coletadadmutie 2009.

Parametros Unidade P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P9
Alc. bicarbonatos mg L* (CaCQ) 23,70 50,60 117,70 90,20 145,20 10,50 8,80 7,70
Alc. carbonatos mgL(CaCQ) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Alc. hidréxidos mg L* <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Alc. total mg L 23,70 50,60 117,70 90,20 145,20 10,50 8,80 7,70
Aluminio mg L* 0,60 1,55 <0,01 11,30 0,01 0,01 0,01 0,01
Célcio mg r? 4,60 5,40 12,20 4,60 30,00 2,20 3,10 4,30
C. termotolerantes NMP 100 m* 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 ausente ausente ausente
C. totais NMP 100 mt 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 ausente2,60
Cloro residual livre mg L (Cl,) 0,05 0,07 <0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 <0,05
Cond. elétrica uS cmt 82,80 122,50 256,00 227,00 356,00 75,30 98,50 044.,8
Ferro mg L*! 0,42 0,84 0,03 7,60 0,02 0,02 0,02 0,02
Fluoreto mg [y 0,03 0,08 0,41 0,11 0,10 0,04 0,07 0,08
Magnésio mg L 2,10 4,70 8,00 7,30 3,60 1,70 1,70 4,20
Manganés mg'E 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,06
Matéria organica mg Lt 2,00 2,00 2,00 8,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Nitrato mg L* (N-NO3) 1,60 1,00 1,30 1,60 1,40 1,60 1,70 1,70
Nitr. amoniacal mg L (N-NH;) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
pH - 6,22 7,49 6,88 7,15 7,90 6,30 6,36 6,40
Potassio mg L* 1,00 0,60 0,30 12,50 1,80 0,10 3,30 5,40
Salinidade mg = 54,10 79,10 167,20 147,80 226,70 46,50 63,30 95,70
STD mg L! 3,80 5,10 13,40 9,40 13,10 6,90 8,30 7,80
Sadio mg g 4,40 7,80 2,80 1,00 14,90 2,70 1,00 1,00
Sulfato mg L 60,00 88,80 185,60 164,58 258,00 53,00 71,40 104,50
Turbidez uT 15,40 19,80 1,26 84,60 1,63 2,92 0,04 ,153
Classe [18] - 4 4 4 4 4 1 1 1
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Tabela 8. Resultados das determinagdes fisicasjicpd e microbioldgicas nas amostras coletadas ez@ntbro de
2009.

Parametros Unidade P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P9
Alc. bicarbonatos mg L* (CaCQ) 22,40 52,00 110,70 112,20 63,80 16,80 8,20 7,10
Alc. carbonatos mgL(CaCQ) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Alc. hidréxidos mg Lt <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Alc. total mg L? 22,40 52,00 110,70 112,20 63,80 16,80 8,20 7,10
Aluminio mg Lt 1,20 2,00 0,15 10,40 0,20 0,36 0,23 0,34
Célcio mg r? 2,70 2,60 1,50 4,40 3,60 3,40 1,10 4,10
C. termotolerantes NMP 100 mL* 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 2,60 ausente 1,10
C. totais NMP 100 mt 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 ausente 8,00
Cloro residual livre mg Lt (Cly) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Cond. elétrica uS cm? 84,80 125,50 237,00 272,00 182,10 79,10 106,70 6057,
Ferro mg Lt 0,53 0,87 0,05 5,10 0,07 0,06 0,02 0,07
Fluoreto mg [y 0,09 0,09 0,42 0,18 0,09 0,05 0,08 0,08
Magnésio mg L! 1,80 3,50 7,00 10,00 2,40 1,20 0,98 4,60
Manganés mg'E 0,02 0,02 0,02 0,06 0,05 0,03 0,03 0,17
Matéria organica mg Lt 2,00 2,00 2,00 11,30 4,00 2,00 2,00 2,00
Nitrato mg L} (N-NO3) 1,50 1,20 1,20 1,50 1,00 1,50 1,70 1,70
Nitr. amoniacal mg LY (N-NH;) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
pH - 7,90 6,93 8,13 0,05 0,05 6,60 6,87 6,75
Potassio mg Lt 1,00 0,50 0,30 13,70 2,10 0,60 3,50 5,80
Salinidade mg = 77,40 110,00 207,90 245,80 144,30 68,90 96,10 4041,
STD mg L! 3,80 4,70 11,40 11,20 8,60 6,30 7,80 8,30
Saédio mg r* 2,40 5,60 1,00 1,00 6,10 3,00 <1,00 1,00
Sulfato mg L 61,50 91,00 172,00 197,20 132,00 57,30 77,40 113,80
Turbidez uT 13,10 18,40 2,17 60,20 7,60 5,90 8,03 ,192
Classe [18] - 4 4 4 4 4 4 2 4
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