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V1. AVALIACAO QUALITATIVA DA
DISPONIBILIDADE HIDRICA SUBTERRANEA

6.1. INTRODUCAO

A avaliacdo da qualidade da agua subterranea, bem como suas
caracteristicas hidrogeoquimicas, constitui uma informacdo de grande
importancia para sua gestdo, e sua adequabilidade ao uso, seja ele consumo
humano, industrial, irrigacdo ou dessedentacdo animal.

A presente avaliagdo tem por objetivo avaliar andlises fisico-
quimicas e bacteriologicas existentes, buscando classificar as aguas conforme
sua tipologia hidrogeoquimica e sua possibilidade de uso.

Dentro do contexto do presente projeto, também é avaliada uma
rede de monitoramento, atualmente proposta para a bacia hidrografica U 30,
com o intuito de identificar e compreender melhor os principais problemas que
a afetam, de modo que se permita buscar o encaminhamento de soluctes
integradas para melhoria da qualidade de vida e uso ecologicamente correto
de seus recursos naturais.

6.2. ASPECTOS METODOLOGICOS

A avaliacdo da qualidade da agua subterranea foi realizada a
partir da compilacdo de 155 andlises sendo 127 andlises fisico-quimicas do
Laboratorio da CORSAN e 28 fisico-quimicas e bacteriolégicas do laboratorio
da UNIJUI. As andlises da CORSAN mostraram-se na maioria das vezes
completas, principalmente em termos de céations e anions principais. As da
UNIJUI apresentam somente o pH, dureza total, alcalinidade a fenolftaleina,
alcalinidade total, cloretos, ferro total, e coliformes totais e fecais. As analises
utilizadas sdo de vérias épocas e compdem o banco de dados de pocos
tubulares que acompanha este relatorio.

Para o estudo da qualidade das &guas subterraneas foi
considerada somente uma analise por poco, sempre a mais completa e mais
recente. Adotou-se o estudo classico de hidroquimica visando os diferentes
tipos geoquimicos de aguas subterraneas existentes na bacia. Também foi
avaliada sua adequabilidade ao uso, relacionada a potabilidade, uso industrial
e irrigagdo. Nesta ultima, sua adequabilidade foi determinada a partir do indice
SAR (Sodiun Adsortion Ration) determinado com o uso do programa Qualigraf
2000.
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6.3. TIPOS HIDROGEOQUIMICOS

Das 155 andlises, somente 63 por serem completas puderam ser
processadas e possibilitaram o0 estudo para determinagdo dos tipos
geoquimicos das aguas subterraneas. Os dados foram tratados no programa
Qualigraf desenvolvido por M6bus em 2002.

Os tipos geoquimicos das aguas do Aquifero Fraturado Serra
Geral foram determinados através do grafico de Piper (figura 6.3.1), plotando-
se o0s percentuais de mili-equivalentes dos principais cations e anions. A
apresentacdo dos grupos hidrogeoquimicos e sua frequéncia relativa esta
resumida no quadro 6.3.1.

Quadro 6.3.1. Distribuicdo dos tipos geoquimicos das aguas subterraneas da Bacia U 30

Classificacao das aguas N° de Frequéncia relativa
amostras %0
I-Bicarbonatadas calcicas ou magnesianas 28 44,4
lI-Bicarbonatadas sédicas 30 47,6
I11-Sulfatadas ou cloretadas Ca/Mg 2 3,2
IV- Sulfatadas ou cloretadas sédicas 3 4,8
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Figura 6.3.1 - Diagrama de Piper para o aquifero fraturado Serra Geral na Bacia U 30.
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As aguas do tipo I (HCO; Ca/Mg) apresentam um pH variando
entre 6,3 e 9,4; com média 7,2; STD médio de 136,02 mg/l; F médio de
0,135 mg/l. A dureza varia de 24 a 171 mg/l de CaCO; , com média de 70,6 o
que caracteriza tais aguas como &aguas pouco duras. Sao aguas que
apresentam um tempo de residéncia ndo muito grande, com recarga
relacionada as precipitacbes pluviométricas através do manto de
intemperismo. Estas aguas estdo associadas com as areas de recarga dos
aquiferos fraturados em questdo. Das caracteristicas fisico-quimicas e
quimicas, destacam-se por apresentar valores mais baixos de pH e soélidos
totais dissolvidos.

As aguas bicarbonatadas sddicas (tipo Il) sdo alcalinas (pH entre
7,1 €10,1) com pH médio de 8,9; o STD médio é de 248,7 mg/l, podendo
atingir até 468,0 mg/l. A dureza total varia de 1 a 85, com média de 21,5
mg/l de CaCOs, classificando-as como aguas brandas ou moles. O teor de
fluoretos atinge valores de até 1,8 mg/l, com média de 0,6 mg/l. Destacam-se
por apresentar valores de pH invariavelmente alcalinos, baixa dureza e sélidos
totais dissolvidos com teores que sugerem mistura com aguas provenientes de
areas de potenciometria mais elevada do aquifero subjacente, conforme
verificado por varios autores, em areas proximas a bacia (Lisboa, 1996;
Reboucas e Fraga, 1988; Freitas e Machado, 2000).

O tipo lll-sulfetadas ou cloretadas Ca/Mg sdo em geral aguas
com pH abaixo de 7, STD em torno de 50 mg/l, dureza abaixo de 20 mg/I|
(dguas moles) além de apresentarem teores baixos de fluoretos.

O quarto grupo, sulfetadas ou cloretadas sodicas, sdo em geral
alcalinas (pH médio de 8,1), STD alto (média de 741,0 mg/l), com dureza
elevada e teor de F relativamente alto (média de 1,8 mg/l). Este tipo de agua,
juntamente com o tipo Ill, também apresenta influéncia do aquifero poroso
subjacente.

P-0106-Tx83- Cap. 6 Disponibilidade qualitativa subterranea.doc 144



@wﬁﬂoﬁll

2Ambispte

6.4. ADEQUABILIDADE AO USO DAS AGUAS

As aguas potaveis sdo aquelas que, consumidas pelo homem, néo
ocasionam prejuizos a saude. Os padrdes de potabilidade variam em funcéao
das condi¢des do local onde foram estabelecidas pelos 6érgaos normativos.
Nesse estudo utilizou-se a Portaria n.° 1.469 do Ministério da Saude de
29/12/2000 e que é em grande parte similar as normas da Organizacdo
Mundial da Saude. Para determinar a potabilidade das &guas dos pocos
tubulares, os resultados das analises quimicas foram comparadas aos valores
recomendados (quadro 6.4.1).

Quadro 6.4.1 - indice de Qualidade de Agua

ELEMENTO/ LIMITE I\/IAX,IMO
PARAMETRO RECOMENDAVEL
Cor 5Pt/L
Turbidez 1 UNT
pH 8,5
Fluoretos 1,5 mg/I
Nitratos (NO3/N) 10,0 mg/I
Cloretos 250,0 mg/I
Dureza 500,0 mg/I
Ferro Total 0,3 mg/I
Manganés 0,1 mg/I
Sulfatos 250,0 mg/I
Sélidos totais dissolvidos 1000,0 mg/I
Coliformes Fecais 0/100 ml
Coliformes Totais 0/100 ml

Apds o agrupamento de todas as andlises disponiveis para este
estudo, foi feita a comparacdo dos parametros existentes com os limites da
Portaria 1469. Nas analises dispinhamos somente da cor, turbidez, pH, cloretos,
dureza total, ferro total, manganés, sulfatos e soélidos totais dissolvidos. Do total de
155 amostras, 28 continham analises bacterioldgicas de coliformes totais e fecais.

A quase totalidade dos pocgos apresentaram cor e turbidez dentro dos
padrdes exigidos pela portaria 1469.

Dos parametros disponiveis, o pH variou entre 5,8 e 10,5, com média
7,8 e mediana 7,7. Somente 27,6 % das amostras apresentaram pH acima de 8,5,
ficando a grande maioria abaixo do limite. Aguas com pH muito alcalino podem
apresentar problemas quando utilizadas em piscicultura.

Quanto aos fluoretos somente 5 pogos amostrados apresentaram
teores acima dos recomendados. O flior quando presente em excesso na agua,
ataca o esmalte dentéario e a formacao 6ssea dos seres humanos. Na area o F
oscilou entre 0 e 2,7 mg/l, com média 0,33 e mediana 0,2 mg/I.
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Os cloretos atingiram o maximo valor de 48,81 mg/l, com média
6,06 e mediana 4 mg/I, ficando a totalidade das amostras dentro dos padrfes de
potabilidade.

A dureza, que expressa a presenca de sais de Ca e Mg, varioude O a
428 mg/l CaCOz3;, ficando todas as amostras dentro dos padrdes considerados como
potavel.

Teores elevados de manganés e ferro sdo responsaveis por depdsitos
em tubulagdes industriais, causar manchas nas roupas e produzir gosto
desagradavel na agua. Para o consumo humano sao desagradaveis do ponto de
vista visual, jA que aumenta a turbidez e cor a das aguas. O Mn, com média de
0,03 mg/l, excedeu o valor do padrdo de potabilidade em somente quatro
amostras. Ja o Fe total ultrapassou o valor padrdo em 19 amostras, porém sua
média foi de 0,2 mg/I. O alto teor de Fe em aquiferos basalticos € muito comum
devido a presenca de rocha alterada e zonas amidaldides rica neste elemento.

A salinidade da agua expressa pelo STD variou entre 42,9 e 1299,0
mg/l, com média de 181,5 mg/l. O valor padréo de potabilidade foi excedido
somente no pogo 243-4534/SHC da linha Sete Voltas em Tiradentes do Sul. Altos
teores séo inconvenientes para o consumo humano e industrial.

Em relacdo as analises bacteriologicas a sua totalidade (28 analises)
mostrou auséncia de coliformes totais e fecais.

Para utilizacdo da agua subterrdnea na agricultura é fundamental
calcular o indice SAR (Sodiun Adsortion Ration), ou simplesmente Razdo de
Adsorsdo de Sédio — RAS, que é utilizada, juntamente com a condutividade
elétrica, para a classificacdo da agua para fins de irrigacdo. Quanto maior o SAR
menos apropriada a agua serda para irrigacao.

A classificacdo das aguas para irrigacdo € determinada pela
concentracao de alguns ions, tais como o sédio, o potassio, o cloreto, o sulfato e o
borato, e por parametros como os sais dissolvidos, condutividade elétrica e a
concentracao total de cations, que influenciam de maneira diferenciada no
crescimento de cada espécie vegetal.

O SAR é uma razao que indica a percentagem de sodio contido numa
agua que pode ser adsorvido pelo solo, e é calculado através da equacao
apresentada abaixo.

rNa

“rCa+ngi
2 (6.1)

Dentre os critérios para classificacdo da agua para fins de irrigacéo,
um dos mais aceitos atualmente é a classificacdo proposta pelo United States
Salinity Laboratory (USSL). Esta classificacdo baseia-se na razdo de adsorséo de
sodio (SAR) e na condutividade elétrica da agua.

SAR=
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Para a bacia U30 foi calculado o indice SAR e langado os pontos no
digrama USSL (figura 6.4.1).

De um modo geral, as aguas do Sistema Aquifero Serra Geral nao
apresentam restricAo quanto a sua utilizacdo na irrigacdo, estando
dominantemente nas classes C1-S1 e C2-S1. As aguas pertencentes a classe C1-
S1 podem ser utilizadas sem restricdo na irrigacao. A classe C2-S1 compreende
aguas de salinidade média, condutividades entre 250 e 750 uS/cm e também
fracamente sodicas. Sua utilizacdo na irrigacdo esta condicionada a lixiviagao
moderada do solo podendo ser empregada até para plantas de fraca tolerancia
salina. Risco de s6dio sdo minimos.

Os pocgos que apresentaram alto conteudo de sais dissolvidos, como
os da classe C2-S3, C3-S2 e C2-S4 devem ser evitados para 0 uso na irrigacao.
Tais pogos sdo: 158, 188, 222, 190, 217, 238,272 e 243. As aguas das classes C2-
S2 (pogos 147, 237, 247, 253) apresentam médio risco de sédio e salinidade,
devendo ser utilizadas com cautela na irrigacdo, observando-se o mesmo critério
para a classe C2-S1.
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Figura 6.4.1 - Diagrama USSL para as 4guas subterraneas da bacia U 30.
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6.5. CONSIDERACOES SOBRE A REDE DE
MONITORAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS
PROPOSTA (PNMA 11 - ATIVIDADE 01.02.03.05.02-
TAREFA 01.02.03.05.02.03)

6.5.1. Aspectos Gerais do Monitoramento das Aguas
Subterraneas

A investigacdo e o monitoramento da contaminacdo das aguas
subterraneas sao atividades altamente complexas e que devem ser conduzidas
sobre bases especificas para cada caso. Embora diretrizes gerais tenham sido
estabelecidas para o estudo das condi¢des das adguas subterraneas, o projeto de
sistema de monitoramento oferece sua propria complicacdo e requer um
planejamento cuidadoso e uma revisao periédica enquanto o trabalho de
investigacdo e monitoramento prossegue.

O monitoramento de agua subterranea comumente adotado divide-
se basicamente em trés escalas. O primeiro tipo é empregado tipicamente sobre
ou proximo de uma fonte potencial de contaminacéo onde a fonte € limitada em
area e pode ser identificada unicamente em termos geogréaficos. Isto inclui fontes
como descargas industriais, represas industriais, aterros sanitarios, represas de
esgotos municipais, areas com grandes concentracdes de criacdes de animais,
areas agricolas do tipo intensiva, etc. Um segundo tipo sdo monitorados por
razdes de seguranca de saude publica. Por exemplo, os pocos de agua potavel
devem ser analisados periodicamente para constituintes quimicos inorganicos,
sendo tal tipo de amostragem uma forma de controle de qualidade. O terceiro tipo
de monitoramento é do nivel regional onde se valia os efeitos de fontes difusoras
ou do efeito combinado de muitas fontes pontuais de contaminacgédo. Tais fontes
incluem a drenagem de aguas pluviais, fossas sépticas, postos de combustiveis,
além de outras fontes potenciais de poluicdo das aguas subterraneas.

A principal razdo para o monitoramento dos pocos é fornecer um
aviso precoce da contaminagdo de agua subterranea. Se adequadamente
instaladas, as redes de monitoramento podem ajudar também na determinacédo da
eficacia das medidas de protecdo de agua subterréanea.

E importante frisar que cuidados devem ser tomados quando forem
feitas as amostragens. A temperatura deve ser tomada na saida do poco; a
condutividade especifica (relacionada a concentracdo dos solidos totais
dissolvidos), o oxigénio dissolvido (usando métodos que evitam contato com ar), e
o pH devem ser determinados preferencialmente no campo junto ao poco.
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A analise imediata das amostras de agua € método ideal de se obter
uma qualidade da 4gua realmente representativa. No entanto, se o laboratério é
distante do poco, a preservagao da amostra é importante para prevenir alteracdes
da qualidade quimica da amostra. Durante o transito das amostras mudancas na
temperatura e a exposicdo a atmosfera podem levar as alteracbes no pH e
subsequente erro do balanco iénico original da solucdo. A volatilizacdo de
organicos, oxidacdo dos metais pesados e muitos outras rea¢gfes quimicas e
biolégicas podem ocorrer o que ir4 afetar a concentracdo dos constituintes
presentes no tempo da analise. Portanto o armazenamento em temperaturas
baixas (em torno de 4 °C) é o modo ideal de se preservar as amostras de agua
subterranea.

Em relacdo a frequéncia da amostragem da agua subterranea,
teoricamente ndo ha uma rotina pré-estabelecida. A frequéncia pode ser baseada
nas taxas de fluxo da agua subterranea, em analises estatisticas de variacfes
histéricas na concentracao de parametros quimicos selecionados, na distancia de
poco a fonte, nas caracteristicas dos solos e rochas potencialmente afetados, além
da profundidade do nivel da agua. Devido ao lento movimento de agua
subterranea uma frequéncia de amostragem maior que trimestral é raramente
justificavel. No entanto, analises mais frequentes com base mensal ou bimestral
podem ser necessarias para definir as tendéncias iniciais, especialmente se ha
variacoes significantes em cada elemento chave em cada evento de amostragem.
Depois desde fato tem sido definido e analisado, periodos de tempo mais longos
podem ser utilizados. Também os indicadores simples de mudanca na quimica da
agua como solidos dissolvidos e cloreto, podem ser medidos mensalmente ou
bimestralmente com uma analise mais completa sendo conduzida anualmente.

6.5.2. Sugestdes ao Monitoramento Proposto

A rede de monitoramento proposta pelo relatério em questéo é
bastante abrangente e completa pois conta com um total de 110 pocos a serem
monitorados. No entanto, implantar uma grande rede de monitoramento demanda
muitos recursos técnicos e financeiros, normalmente escassos na conjuntura atual.
Desta forma, sugerimos que fossem revisados os pontos de monitoramento das
aguas subterraneas, adotando-se os seguintes critérios: proximidade dos pocos
tubulares e posi¢cdo dos mesmos em relacdo a fontes potenciais de contaminagéo.

O critério proximidade significa que pocos localizados muito préximos
uns dos outros (como é o caso das sedes municipais) e com caracteristicas
construtivas semelhantes devam ser selecionados, escolhendo-se os mais
representativos da area.

A posicdo em relacdo a fontes potenciais de contaminacgao é fator
muito importante no planejamento de uma rede de monitoramento. Por mais
vulneravel que seja uma area, se ndo existir uma fonte de poluicdo ndo havera
risco a contaminacdo da agua subterranea. Portanto, é importante mapear as
principais e mais proximas fontes potenciais de poluicdo antes de se estabelecer a
rede de monitoramento de pocgos.
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Outro importante fator a ser levado em consideracao no programa é
observar as caracteristicas naturais das aguas subterraneas, definidas no
inventario das aguas subterraneas. Muitos ions apresentam-se acima dos padroes
de potabilidade, no entanto, refletem uma tendéncia intrinseca, ou seja, a
contaminacdo € natural decorrente de fatores inerentes a rocha e ao seu
comportamento hidrogeologico.

Sugerimos também que no monitoramento dos poc¢os possa ser feita
uma avaliacdo quantitativa do regime de bombeamento, registrando-se as
variaveis em tempo real como as horas de funcionamento, descarga (vazéo) e
nivel dinamico. Tais fatores sdo importantes na avaliacdo da hidraulica do sistema
aquifero, que dependendo pode causar mudancas da qualidade da agua.

Além dos parametros fisicos e quimicos indicadores sugeridos pelo
plano e condizentes com os utilizados pela CETESB, poderao ser incluidos outros
elementos como o fosforo, sulfato, manganés, sédio e oxigénio consumido em
meio acido, que com excecao do sbédio, sdo bons indicadores da contaminacao
organica. Em areas de grande risco a contaminacao por residuos industriais
poderdo ser agregados outros metais pesados.
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6.6. SINTESE CONCLUSIVA

Os tipos hidrogeoquimicos do aquifero fraturado, determinados a
partir do estudo e interpretacdo de 63 andlises fisico-quimicas completas, sao
separados em tipo I-Aguas Bicarbonatadas Calcicas ou Magnesianas (44,4 %),
Il-Aguas Bicarbonatadas Sédicas (47,6 %); Ill-Aguas Sulfatadas ou
Cloretadas Calcicas Magnesianas(3,2%) e IV-Aguas Sulfatadas ou Cloretadas
Sdbdicas (4,8 %).

As aguas do tipo | apresentam um tempo de residéncia nao
muito grande, com recarga relacionada as precipitacdbes pluviométricas
através do manto de intemperismo. Estas aguas estdo associadas com as
areas de recarga dos aquiferos fraturados em questdo. Das caracteristicas
fisico-quimicas e quimicas, destacam-se por apresentar valores mais baixos de
pH e sdlidos totais dissolvidos.

As do tipo Il destacam-se por apresentar valores de pH
invariavelmente alcalinos, baixa dureza e soOlidos totais dissolvidos com
valores que sugerem mistura com aguas provenientes de areas de
potenciometria mais elevada do aquifero subjacente.

O tipo Ill representa aguas com pH abaixo de 7, STD em torno
de 50 mg/l, dureza abaixo de 20 mg/l (moles) além de apresentarem teores
baixos de fluoretos.

O quarto grupo apresenta aguas em geral alcalinas, STD alto,
com dureza elevada e teor de F relativamente alto. Este tipo de agua, também
apresenta influéncia do aquifero poroso subjacente.

Quando analisada sob o ponto de potabilidade , as aguas do
aquifero fraturado raramente apresentam restricdes. Quando estas ocorrem,
estao relacionadas a presenca de um teor de flior mais elevado o que ocorreu
somente em 3,9 % das analises.

Para o uso industrial apresentam em raros casos problemas
relacionados a dureza, ferro e manganés.

Geralmente as aguas do Sistema Aquifero Serra Geral nao
apresentam restricdo quanto a sua utilizagdo na irrigagdo, estando
dominantemente nas classes C1-S1 e C2-S1 da USSL. Alguns pogos apresentaram
alto conteudo de sais dissolvidos, pertencendo a classe C2-S3, C3-S2 e C2-S4
devendo ser evitados para o0 uso na irrigacao.
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