AGUAS SUBTER

Avaliacao da ocorréncia de misturas de aguas entre o sistema
aquifero Guarani e Serra Geral na regiao do Vale do Rio das Antas
(RS)

Evaluation of occurrence Water Mixing between the Guarani (SAG) and Serra
Geral (SASG) aquifer systems in the Antas River Valley region (RS)

Erica Bellé", Pedro Antonio Roehe Reginato'’?, Tiago de Vargas'

"Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul - Brasil, ericabellebg@gmail.com
2Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul - Brasil, pedro.reginato@ufrgs.br
3Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Rio Grande do Sul - Brasil, tiago.devargas@ufrgs.br

Recebido:
20 de outubro de 2025

Recebido no formato de revisao:

21 de novembro de 2025
Aceito:

24 de novembro de 2025
Disponivel online:

09 de marco de 2026
Secao:

Artigos

Palavras-chave:
Monitoramento hidroquimico.
Qualidade de 4gua.

Bacia Hidrogréfica Taquari-Antas.

Potabilidade.
Agua subterranea.

Keywords:

Hydrochemical monitoring.
Water quality.
Taquari-Antas River Basin.
Potability.

Groundwater.

https://doi.org/10.14295/ras.v40i1.30377

RESUMO

A mistura de aguas entre os sistemas aquiferos Serra Geral (SASG) e Guarani (SAG) pode acarretar no
aumento da concentracdo de parametros fisicos-quimicos, que podem afetar a qualidade da agua
subterranea de pogos perfurados no SASG. Este artigo apresenta a composicao das aguas subterra-
neas de pocos que captam agua do SASG, a fim de verificar a ocorréncia de mistura de aguas entre
os dois sistemas aquiferos. Foram realizadas anélises fisico-quimicas mensais em seis (6) pocos tubu-
lares SASG ao longo de doze (12) meses, entre Janeiro/2024 e Janeiro/2025, os quais estao localizados
entre os vales encaixados no Rio das Antas, Rio Grande do Sul, Brasil. Em dois (2) desses pocos, tam-
bém foi realizado o monitoramento do consumo. Por meio de analise estatistica, foram obtidos os
respectivos valores maximos, médios e minimos: CE (Condutividade Elétrica) (623,0; 272,13; 217,0
uS/cm), pH (8,65; 7,76; 6,70), Sulfato (198,0; 38,62; <15,0 mg/L), Cloreto (14,50; 3,23; 0,80 mg/L), Flu-
oreto (1,25; 0,56; 0,20 mg/L), Sodio (70,49; 22,34; 1,37 mg/L). Comparou-se a hidroquimica dos pogos
monitorados com o SAG, e os resultados indicaram que dois pocos monitorados, sendo P5 e P6,
apresentaram indicios de mistura de aguas entre os aquiferos SAG e SASG. A possibilidade de mistura
foi evidenciada pelo aumento da demanda hidrica que resultou em aumento das concentra¢des de
CE, Cloreto, Sédio, Sulfato e Fluoreto. Nenhum dos pogos apresentou concentragdes acima do VMP
(Valor Maximo Permitido) pela Portaria GM/MS n° 888/2021, porém alguns resultados ficaram proxi-
mos aos limites do VMP, indicando que o monitoramento constante destes constituintes se faz ne-
cessario em regides que apresentam problemas relacionados a mistura de aguas.

ABSTRACT

The mixing of waters between the Serra Geral (SASG) and Guarani (SAG) aquifer systems can lead to
an increase in the concentration of physicochemical parameters, which may affect the quality of
groundwater from wells drilled in the SASG. This article presents the composition of groundwater
from wells that draw water from the SASG, in order to verify the occurrence of water mixing between
the two aquifer systems. Monthly physicochemical analyses were carried out on six (6) SASG tubular
wells over twelve (12) months, between January 2024 and January 2025, located between the valleys
enclosed in the Antas River, Rio Grande do Sul, Brazil. In two (2) of these wells, consumption moni-
toring was also carried out. Through statistical analysis, the maximum, average, and minimum values
were obtained: EC (Electrical Conductivity) (623.0; 272.13; 217.0 uS/cm), pH (8.65; 7.76; 6.70), Sulfate
(198.0; 38.62; <15.0 mg/L), Chloride (14.50; 3.23; 0.80 mg/L), Fluoride (1.25; 0.56; 0.20 mg/L), Sodium
(70.49; 22.34; 1.37 mg/L). The hydrochemistry of the monitored wells was compared with that of the
SAG aquifer, and the results indicated that two wells, P5 and P6, showed evidence of water mixing
between the SAG and SASG aquifers. The possibility of mixing was evidenced by the increased water
demand, which resulted in increased concentrations of EC, Chloride, Sodium, Sulfate, and Fluoride.
None of the wells presented concentrations above the Maximum Permissible Value (MPV) established
by Ordinance GM/MS No. 888/2021; however, some results were close to the MPV limits, indicating
that constant monitoring of these constituents is necessary in regions that present problems related
to water mixing.
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1. INTRODUGCAO

A ocorréncia de conexao hidraulica, ascensdo ou mistura entre dguas subterraneas de diferentes aquiferos, como
o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e o Sistema Aquifero Guarani (SAG), tem sido evidenciada por meio de
indicios tecténicos e geoquimicos, além da similaridade na composigdo das aguas, como fatores que corroboram
essa interacdo. O SASG se relaciona com o SAG tanto no fornecimento de dgua por recarga descendente quanto
na recepcao por recarga ascendente (FEPAM, 2003). Em areas onde ha comunicacdo hidraulica entre os dois sis-
temas aquiferos, essa conexdo é viabilizada pela presenca de fraturas e sistemas de fraturas verticais que interli-
gam as rochas vulcanicas as rochas sedimentares (Nanni, 2008; Szikszay et al., 1981).

A investigacdo de misturas entre diferentes tipos de aguas subterraneas pode ser realizada por meio de diversos
métodos. Dentre eles, destaca-se o uso de tragadores conservadores, conforme indicado por Cook (2020), os quais
permitem obter informagdes quantitativas sobre o grau de mistura entre distintas fontes. Quando duas ou
mais aguas com composi¢Oes isotopicas ou quimicas distintas se combinam, a composicdo final da mistura é
determinada tanto pelas caracteristicas especificas de cada componente quanto pela proporcéo relativa de sua
contribuicao.

Silva et al. (2021) apresentam um estudo detalhado sobre lineamentos e compartimentacdo estrutural, que pode
auxiliar na identificacdo de areas suscetiveis a mistura de dguas subterraneas. O trabalho destes autores permitiu
o reconhecimento de fei¢des geomorfoldgicas expressivas, coincidentes com os vales dos principais rios da regidao
Sul do Brasil. Além disso, possibilitou a delimitacdo de zonas altamente produtivas, com destaque para a superficie
de contato entre os aquiferos Guarani e Serra Geral, considerada altamente produtiva em 93% dos pogos que
interceptam ambos os sistemas aquiferos.

Teramoto, Gongalves e Chang (2020), em estudo realizado no estado de Sao Paulo (SP), Brasil, utilizou de analises
fisico-quimicas e simulagées numéricas para demonstrar que a maior parte da recarga do SAG provém da infiltra-
¢do descendente oriunda do SASG. Corroborando essa evidéncia, os resultados obtidos neste trabalho indicam
que mais de 50% da recarga do SAG em SP ¢é atribuida a contribuicdo do SASG. Além disso, observa-se que a
hidroquimica e as variagdes isotdpicas do SAG sao fortemente influenciadas pela mistura com sistemas aquiferos
subjacentes e sobrejacentes, evidenciando processos de interagdo entre diferentes unidades hidroestratigréaficas.

No nordeste do Rio Grande do Sul (RS), o SAG esta associado a rochas sedimentares, especialmente ao arenito
da Formacdo Botucatu. Nesta regido, o SAG estd confinado pelo pacote vulcanico da Formacdo Serra Geral.
O SAG é reconhecido como um dos maiores aquiferos do mundo (Gemeiner et al, 2025). No entanto, sua vasta
extensdo apresenta varia¢des significativas na qualidade da agua: enquanto em algumas regides as aguas sdo
potéveis, em outras sdo salobras, salinas ou inadequadas para o consumo humano. Essa heterogenidade das
caracteristicas hidroquimicas se deve a presenca de compartimentos hidroestratigraficos que, sequndo Machado
(2005), nem sempre estdo interconectados.

A recarga do SAG ocorre por infiltracdo da precipitacdo, infiltragdo das dguas dos rios que se encontram ao longo
da éarea de afloramento, infiltracdo nas fraturas das rochas, e por meio de "janelas" (descontinuidades) no basalto.
Estas areas de recarga, incluindo os afloramentos permitem que o aquifero possua vulnerabilidade alta a conta-
minacao. As principais areas de descarga sdo os rios Parana e Uruguai, bem como areas alagadas na Argentina e
Paraguai. Também ha descarga em pequenas nascentes quando hé presenca de diques vulcanicos por meio do
fluxo ascendente da agua (Foster et al., 2009).

O SASG esta associado a Formacdo Serra Geral, denominado atualmente de Grupo Serra Geral. Associado as
estruturas tectdnicas e de resfriamento das rochas vulcanicas, ha a ocorréncia de aquiferos fraturados que formam
0 SASG, em que os parametros hidrodinamicos e hidrogeoldgicos sdo heterogéneos e descontinuos (Reginato,
2003; Viero et al., 2021; Rossetti et al., 2018).

As aguas do SASG encontram-se armazenadas nas brechas, vesiculas e amigdalas, nas disjun¢des verticais e ho-
rizontais, e em zona de contato de derrames e estruturas tectdnicas das rochas vulcanicas (Reginato, 2003).
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O estudo de Reginato et al. (2024) aponta que as dguas minerais captadas e comercializadas no estado do RS, as
quais provém do SASG, sdo aguas jovens, pH proximo ao neutro e possuem baixas concentragdes de Condutivi-
dade Elétrica (CE), por isso sao consideradas aguas “leves” e dessa forma sendo bem aceita para consumo.

A maior infiltracdo e recarga no SASG ocorre nos altos topograficos de formato céncavo, com menor declividade
e solos espessos, diferentemente das areas com maior declividade e dissecadas que apresentam menor infiltracao.
Conforme Bortolin (2018) a agua que percola o solo (manto de alteracao das rochas) contribuira para a recarga
do aquifero fraturado, a qual é condicionada pelo clima, topografia, tipo, uso e cobertura do solo.

A demanda hidrica no RS, em relacio as 4guas subterraneas, totalizou 152,24 m?/s em 2021, e as finalidades de
uso sdo: abastecimento publico/consumo humano (35,44%); irrigacdo (20,02%); processos industriais (14,32%);
dessedentagao animal (2,38%); entre outros (27,84%). Ha o interesse do governo do estado em ampliar o conhe-
cimento sobre a qualidade das aguas subterraneas, para que seja aplicavel um instrumento de enquadramento
por meio de uma rede de monitoramento qualitativo (Rio Grande do Sul, 2022).

A pesquisa conduzida por Matos e Reginato (2019) e Matos (2020), que mapeou areas da por¢do nordeste do RS,
identificou regies com potencial para a ocorréncia de mistura entre dguas provenientes do SAG e SASG. Segundo
os autores, essa interacdo resulta em elevacdo nas concentra¢des de Sédio, Cloreto, Sulfato, Fluoreto e CE. Matos
(2020) também ressalta que, nos vales encaixados, ha maior propensédo a mistura de dguas subterraneas, devido
a menor espessura das rochas vulcanicas no fundo dos vales, as acentuadas declividades e as reduzidas taxas de
recarga.

No estudo desenvolvido por Bellé; Reginato e Vargas (2024), na regido do Vale do Rio das Antas (RS), foram
identificados em alguns pocos do SASG, dguas com caracteristicas hidroquimicas similares ao do SAG, evidenci-
ando a ocorréncia de processos de misturas de dguas. Além disso, foi possivel identificar a ocorréncia de alguns
parametros (Fluoreto, Sulfato, Sédio e STD) apresentando concentra¢cbes acima do VMP da Portaria
GM/MS n° 888/2021.

Nessa regido ha trés comunidade rurais (Burati, Rosario e Sdo Luiz), e sdo abastecidas por pogos (comunitarios e
individuais) que captam agua do SASG. Como esses pocos sdo utilizados para abastecimento e sdo bombeados
de forma continua, ha possibilidade de ocorrer alteragdes na composicdo da agua, provocados pelos processos
de misturas.

Em fungdo disso foi desenvolvido esse trabalho que teve como objetivo avaliar as variagbes sazonais da compo-
sicdo das aguas subterraneas, de pogos que captam agua exclusivamente do SASG e que sdo utilizadas para
abastecimento comunitario e doméstico, bem como identificar a ocorréncia de processos de misturas de adgua
entre os dois aquiferos.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo esté situada na porcao nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, abrange os municipios
de Bento Gongalves e Pinto Bandeira (Figura 1), em uma regido de vales encaixados no Vale do Rio das Antas,
com altitudes variando entre 150 e 320 metros.

A area de estudo pertence a Divisdo Geoldgica Bacia do Parana ou Provincia ignea Parana-Etendeka (como é
denominado por Rossetti et al.,, 2018), especificamente a Formacdo Serra Geral na Faceis Gramado. Essa provincia
€ marcada por derrames vulcanicos de composi¢do basica e acida, intercalados por pacotes sedimentares preser-
vados ao longo da coluna estratigrafica, os quais funcionam como importantes marcadores de periodos de quies-
céncia na atividade vulcanica.

As rochas que formam a unidade Faceis Gramado sdo caracterizadas por derrames basalticos granulares finos a
médio, constituidos por minerais escuros, entdo apresentando cor cinza, sendo definidas como rochas basicas por
apresentarem de 55-45% de silica. Apresentam horizontes vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos, apo-
filitas e saponita, estruturas de fluxo e pahoehoe comuns, intercalacdes com os arenitos da Formagao Botucatu
(SGB, 2008).
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Figura 1. Area de estudo, compreendida em regido de vales inclinados no RS

Inserida na Bacia Hidrogréafica Taquari-Antas, essa regido é caracterizada por intenso intemperismo e eroséo, o
que contribuiu para a formagdo de cursos fluviais nos fundos dos vales, conforme descrito por Popp (2017).
O Rio das Antas possui Q95% de respectivamente 2,83 m?/s (medido na ponte Ernesto Dorneles) (Rio Grande do
Sul, 2012). Na Bacia Hidrografica a populacdo utiliza os recursos hidricos, superficiais e subterraneos, para fins
consuntivos e ndo consuntivos, abrangendo atividades como pecudria, agricultura irrigada, abastecimento pu-
blico, uso industrial, geracao de energia, turismo e lazer.

A area de estudo esta inserida na Unidade Geomorfoldgica Serra Geral, que constitui testemunhos do recuo da
escarpa desenvolvida sobre as sequéncias vulcanicas e sedimentares da cobertura da Provincia Parana. Essa uni-
dade abrange formas de relevo em colinas com vales fluviais pouco entalhados, caracterizadas por forte controle
estrutural (Figura 2). Pontualmente, também ocorrem formas planares, evidenciando varia¢des locais na morfolo-
gia (IBGE, 1986). Segundo Matos (2020), essa configuracdo geomorfoldgica favorece a ocorréncia de problemas
relacionados a mistura de dguas entre o SAG e SASG uma vez que os vales apresentam acentuadas declividades,
menor recarga hidrica e maior influéncia das 4guas do SAG nos pogos perfurados nas rochas vulcanicas.

Figura 2. Relevo em colinas, com ocorréncia do Rio das Antas no fundo do vale

A fim de caracterizar as dguas do SASG e SAG, Matos (2020) agrupou os diferentes tipos de aguas que circulam
por esses sistemas, sendo que na regido do vale do Rio das Antas, o SASG ocorre sobre o SAG (confinado).
As classes sao descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Caracteristicas das dguas do SASG e SAG, sendo que as classes C3-SASG e C4-SASG indicam a existéncia de
interagOes entre os aquiferos

Classes SASG SAG
1 Baixa concentracdo de sulfato (até 15 mg/L), Valores altos de bicarbonato, e baixos de fluoreto, cloreto,
célcio, sédio, magnésio e CE até 280 pS/cm. sulfato, sodio e CE.
Maiores concentra¢des de calcio e magnésio, e - .
¢ - ,g Alta concentracdo de sulfato e baixa de cloreto, e concen-
c2 menores concentragdes de sulfato (até 15 mg/L),

fluoreto e sodio, e CE até 432 uS/cm. tracoes mais elevadas de calcio.

Aguas tipicas do SAG de alto confinamento, com valores
elevados de CE, sodio, cloreto, sulfato, bicarbonato, e baixas
concentracOes de calcio e magnésio. Fluoreto encontrado é
maior que 1 mg/L.

Aguas tipicas do SAG de alto confinamento, com valores
elevados de sédio, sulfato, cloreto e CE, mas com concen-
tragdes bicarbonato bem mais baixas que as encontradas
em C3-SAG.

Fonte: Matos (2020).

Predominio do cation sddio (acima de 50 mg/L)
c3 sobre o célcio e 0 magnésio e maiores concen-
tragdes de sulfato (32 a 103 mg/L).

Concentrag¢des de sulfato acima de 145 mg/L,
c4 bem como altos valores de CE, fluoreto e sédio
(acima de 50 mg/L).

Na regido, as caracteristicas orograficas sdo um fator de grande influéncia na distribuicdo das precipitacdes, sendo
gue na regido dos vales da Serra Geral é onde ocorrem as maiores precipitacdes (Belladona; Vargas, 2017).
Conforme Brunetto et al. (2025) os modelos climaticos globais mostram tendéncia de aumento da precipitacdo
total, porém essas chuvas tendem a ocorrer de forma mais concentrada e intensa, alternadas com periodos de
pouca precipitacao.

A area esta inserida no Clima Temperado, por apresentar chuvas todos os meses e é classificada como “Cfa Il 1b”
pela area estar localizada na regido de “Periferia do bordo erodido do Planalto Basaltico” (Moreno, 1961).
De acordo com a Normal Climatologica 1991-2020, a precipitacdo acumulada na Regido Nordeste do Rio Grande
do Sul varia de 1600 a 1800 mm/ano. Observa-se nos dados da estacdo climatoldgica A840 temperaturas médias
mensais oscilando entre 10°C e 25°C (INMET, 2025).

Em 2024 ocorreu precipitacdo em todos os meses, e a precipitacgdo média mensal ocorrida na regido foi de 186,98
mm, com valor mensal acumulado méaximo de 763 mm e minimo de 47,8 mm. Os periodos com menor precipita-
¢do (<100 mm) sdo os meses de marco, julho, agosto, outubro, novembro/2024 e janeiro/2025. Os periodos com
maiores acumulados de precipita¢do (>300 mm) foram abril, maio e junho/2024 (INMET, 2025).

3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desse estudo, foram selecionados seis pogos para monitoramento que estdo localizados
na regido de ocorréncia dos vales encaixados do Rio das Antas (Figura 3). Essas dguas sdo utilizadas tanto para
abastecimento doméstico, por meio de pocos particulares (3 pogos selecionados), quanto para o abastecimento
publico de comunidades locais (3 pocos selecionados). A area esté inserida na regido delimitada por Matos (2020)
que apresenta potencial para misturas e alteracdo da qualidade da dgua subterranea.

As informacbes geoldgicas e construtivas dos pocos — localizacdo, profundidade, entrada de agua, litologia e
cotas (do terreno, do topo do SAG e do nivel estatico) — foram obtidas a partir do SIAGAS, de empresas privadas
de perfuracdo, de relatérios da CORSAN e de trabalhos académicos, como os de Matos (2020) e Tondo et al.
(2017). As caracteristicas dos seis pogos do SASG (monitorados), assim como dos seis pocos do SAG identificados
na area e utilizados na avaliacdo hidrogeoldgica, estdo apresentadas na Tabela 1.

As amostragens foram realizadas em cada poco, com inicio em janeiro de 2024 e continuidade nos meses subse-
guentes, abrangendo os periodos de janeiro a abril/2024 e de junho/2024 a janeiro/2025. Apenas no més de
maio/2024, ndo houve coleta nem andlise, em decorréncia do evento extremo que afetou a regido o qual foi
considerado, por Andrades-Filho et al. (2025), o maior evento de deslizamento ja registrado no Brasil.
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Figura 3. Localizagdo dos pogos SASG (monitorados) e pogos do SAG

Tabela 1 — InformacgGes dos pogos monitorados e avaliados

Pog¢os monitorados do Sistema Aquifero Serra Geral

Poco Municipio Profundidade (metros) Entradas de agua (metros) Litologia Cota do terreno

(metros)
P1 Pinto Bandeira 190 - Basalto 277
P2 Pinto Bandeira 90 46;79 Basalto 158
P3 Pinto Bandeira 220 - Basalto 219
P4 Bento Gongalves 280 182;2030'. Basalto 297
P5 Bento Gongcalves 119 - Basalto 122
P6 Bento Gongcalves 306 240;300 Basalto 279
Pocos do Sistema Aquifero Guarani
Profundidade Entradas Cota do Cota do Cota do
Poco Municipio (metros) de agua Litologia terreno  topo do SAG NE
(metros) (metros) (metros) (metros)
SAG1 Bento Goncalves 856 756 Basalto e Arenito 563 -293 86,66
SAG2 Bento Goncalves 296 270;290 Basalto e Arenito 237 -59 90,75
. . 67;246; .
SAG3 Pinto Bandeira 750 376,590 Basalto e Arenito 631 -119 -
SAG4 Bento Goncalves 360 - Basalto e Arenito 335 -25 -
SAG5 Bento Gongalves 210 12261050; Basalto e Arenito 191 -19 -
SAG6 Bento Goncalves 300 85;293 Basalto e Arenito 216 -84 -

Fonte: SIAGAS, empresas particulares de perfuracdo, CORSAN, Matos (2020) e Tondo et al. (2017).

Os parametros de Cloreto, Sulfato, Condutividade Elétrica (CE) e pH foram analisados mensalmente em pocos do
SASG, enquanto o Fluoreto e Sédio foram analisados bimestralmente. A escolha desses indicadores baseou-se
em estudos anteriores realizados por Reginato, Ahlert e Schneider (2013), Matos (2020), Teixeira e Viero (2017)
que indicaram que esses parametros podem ser utilizados para avaliar ocorréncia de misturas entre o SAG e SASG,
bem como sdo parametros que podem apresentar concentra¢des superiores aos limites recomendados para con-
sumo humano.

Em campo, foi possivel determinar o pH e CE, por meio da sonda multiparametros portatil da marca Biocentrix,
modelo EZ-9909SP. No Laboratério de Saneamento do IPH — UFRGS, foi possivel analisar os parametros de Cloreto
e Sulfato utilizando o Fotdmetro PF-12 Plus Macherey-Nagel. Foi enviado para Laboratério Terceirizado (Engequi-
mica), as amostras de dguas para analise de Sodio e Fluoreto.
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Foram monitorados os volumes bombeados de dois po¢os comunitarios, por meio da coleta mensal de dados
do hidrometro instalado nesses pogos, permitindo uma avaliagdo mais precisa da dinamica de explotacdo na
influéncia sobre a composi¢do da agua. Além disso, foram identificados 6 pogos do SAG nas proximidades da area
de estudo, os quais interceptam o Arenito da Formacdo Botucatu, cujos dados hidroquimicos foram avaliados
com o objetivo de caracterizar as dguas subterraneas do aquifero sedimentar.

Com os dados dos pocos SAG e dos pocos monitorados foi possivel identificar a relagdo do contato entre as
rochas sedimentares e as rochas vulcanicas, que permitiu elaborar a se¢do hidrogeoldgica, a qual foi utilizada na
avaliacdo da possibilidade de ocorréncia de misturas de aguas entre os sistemas aquiferos SAG e SASG. A avaliagdo
de mistura de aguas entre o SASG e SAG foi baseada nos dados estatisticos dos dados monitorados dos pocos
SASG que foram comparados com os dados dos pogos SAG e com os padrdes de evicéncia de misturas identifi-
cados por Matos (2020). Para isso, os dados foram submetidos a andlises estatisticas e representados graficamente
com uso de Excel.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados apresentados referem-se ao monitoramento do SASG e a analise da mistura de dguas entre os sistemas
aquiferos SAG e SASG.

4.1. Dados de monitoramento do SASG e discussao

Foram realizadas 12 campanhas em cada pogo SASG, totalizando 72 amostragens de agua. As figuras 4, 5, 6, 7, 8
e 9 apresentam os graficos das concentragdes dos parametros de CE, pH, Fluoreto, Cloreto, Sulfato e Sédio de
acordo com as medigdes realizadas, no periodo de Janeiro/2024 a Janeiro/2025. Nota-se que foram encontrados
valores andmalos referente aos parametros analisados.
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Figura 4. Monitoramento SASG — destaque para os valores anémalos de CE no P6
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Os resultados obtidos com o monitoramento foram analisados estatisticamente, sendo que estes dados sdo apre-

sentados na Tabela 2.

Tabela 2 - In Valores estatisticos de CE, pH, Fluoreto, Cloreto, Sulfato, Sédio — P1, P2, P3, P4, P5 e P6

P1 CE oH Fluoreto | Cloreto Sulfato Soédio
(uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Valor médio 276,92 6,87 043 24 329 13,55
Valor minimo 261,0 6,70 0,26 09 <15,0 4,33
Valor maximo 318,0 7,06 0,73 29 39,0 17,42
Mediana 276,0 6,88 0,34 2,6 35,0 15,86
Desvio Padrao 15,16 0,10 0,18 0,61 6,56 5,04
p2 CE oH Fluoreto | Cloreto Sulfato Sodio
(uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Valor médio 231,08 7,76 0,37 32 <15,0 10,51
Valor minimo 217,0 747 0,25 2,8 <15,0 2,24
Valor maximo 266,0 8,08 0,48 4,2 <15,0 16,17
Mediana 226,0 7,74 0,41 3,1 <15,0 13,58
Desvio Padrao 13,16 0,18 0,09 0,37 0 6,40
P3 CE oH Fluoreto | Cloreto Sulfato Sodio
(pS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Valor médio 241,42 7,80 0,42 3,26 <15,0 11,06
Valor minimo 228,0 7,62 0,20 0,8 <15,0 1,92
Valor maximo 281,0 7,97 0,62 43 <15,0 14,7
Mediana 237,0 7,77 0,47 3,45 <15,0 14,29
Desvio Padrao 13,85 0,115 0,16 0,846 0 548
P4 CE oH Fluoreto | Cloreto Sulfato Soédio
(uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Valor médio 251,42 7,92 0,50 2.3 29,6 15,46
Valor minimo 230,0 7,59 0,28 0,8 <15,0 1,37
Valor maximo 273,0 8,10 0,70 30 50,0 24,48
Mediana 248,5 7,95 0,55 2,5 26,0 17,35
Desvio Padrao 13,27 0,14 0,16 0,55 11,92 8,54
PS CE pH Fluoreto | Cloreto Sulfato Sédio
(uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Valor médio 303,42 8,45 1,07 37 15,0 54,88
Valor minimo 299,0 83 0,96 1,6 <15,0 37,69
Valor maximo 310,0 8,65 1,25 4,7 15,0 70,49
Mediana 303,0 8,46 1,07 39 15,0 55,03
Desvio Padréo 2,96 0,10 0,11 0,74 0 11,08
PG CE pH Fluoreto | Cloreto Sulfato Soédio
(HS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Valor médio 328,5 7,73 0,56 4,5 77,0 28,57
Valor minimo 254,0 7,23 0,27 1,6 <15,0 11,46
Valor maximo 623,0 8,04 0,95 14,5 198,0 56,41
Mediana 285,5 7,69 0,48 43 86,0 24,95
Desvio Padrdo 103,8 0,21 0,26 3,26 73,13 15,8
*VMP - - 1,5 250 250 200

* VMP estabelecido pela Portaria GM/MS 888/2021 conforme Brasil (2021).
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Observando os dados obtidos com o monitoramento ao longo de 12 meses, dos seis pocos (P1, P2, P3, P4, P5 e
P6), quanto as concentra¢des dos parametros analisados, algumas anomalias foram identificadas nas aguas dos
pocos que estao perfurados no SASG.

Para o parametro CE, os valores médios variaram entre 231,08 uS/cm e 328,5 uS/cm. Com base nos resultados e
no desvio padrdo, observou-se que a CE foi o parametro com maior variacdo em cinco dos seis pogos monitora-
dos, sendo o P5 a exce¢do, com menor variagdo ao longo do tempo. Os maiores valores e maiores médias de CE
foram encontrados no P5 e P6. Destaca-se que em 50% dos pogos, o aumento da CE ocorreu nos meses de
dezembro e janeiro. Esses comportamentos de varia¢des nos valores de CE, indicam haver episédios de aumento
na concentracgao de substancias dissolvidas em pogos do SASG.

Em relacdo as anomalias de CE nas aguas dos pocos, Freitas, Roisenberg e Andriotti (2016, p. 14) afirmam que, no
contexto do SASG, valores superiores a 378,35 puS/cm sdo considerados andmalos. Com base nesse critério, o P1,
P2, P3, P4 e P5 ndo apresentaram anomalias quanto a CE. Porém, no P6 foram observados dois episédios com
valores superiores a esse limite, sendo registrado 474 uS/cm e 623 puS/cm, que segundo os autores, podem indicar
a possibilidade de mistura de dguas entre os aquiferos SAG e SASG. Além disso, ressalta-se a auséncia de adguas
com baixo grau de mineralizacdo (<117,35 puS/cm) ja que os valores mais altos indicam maior concentracdo de
sais dissolvidos, ou seja, uma agua mais mineralizada, em que houve maior tempo de interacdo dgua-rocha (Re-
ginato et al., 2021, Bortolin, 2014).

No pH dos seis pocos monitorados, observou-se que o valor minimo encontrado foi 6,7 (P1) e valor maximo de
8,65 (P5). Dentre os parametros analisados, o pH apresentou os menores desvios padrdao em relagdo a média,
indicando pouca variacdo ao longo do tempo. Porém, em todos os po¢os notou-se queda nos valores de pH nos
meses de janeiro, junho e dezembro. Ainda, o P1 apresentou aguas levemente acidas a neutras; P2, P3 e P6 apre-
sentaram aguas levemente alcalinas; P4 e P5 apresentaram aguas alcalinas. Segundo Reginato et al. (2021) os
valores tipicos de pH para o SASG na regido podem variar entre 5,5 e 7,8, sendo os valores acidos associados a
pocos com entradas de dgua rasas (<50m), enquanto maiores valores estdo associados a entradas de dgua mais
profundas (>50m).

Em relagdo ao fluoreto, os valores médios estiveram situados entre 0,37 mg/L a 1,07 mg/L. Os maiores valores e
a maior média foram encontrados no P5, sendo que o valor maximo foi de 1,25 mg/L, sugerindo a ocorréncia de
maiores concentracdes de fluoreto neste poco esta relacionada a dinamica da recarga ascendente do SAG, ja que
em aguas do SASG as concentracdes deste ion sdo menores, podendo variar entre 0,1 e 0,25 mg/L, conforme
exposto por Nanni (2008) e Reginato et al. (2012). Ainda, no P5 percebeu-se o padrdo de concentragao do fluoreto,
com auséncia de picos ou quedas, e se mantendo contante com o passar dos meses. A segunda maior média de
concentracdo de fluoreto se deu no P6. Ainda, em quatro dos seis pocos monitorados, houve pelo menos uma
queda da concentragdo de fluoreto nas aguas, entre o periodo de anélises de junho e outubro, representando
66,7% dos pocos monitorados. A maior concentracdo de fluoreto foi registrada no més de abril (50%).

Em relagdo ao sulfato, os valores médios variaram entre <15,0 mg/L a 42,08 mg/L. Em muitas amostras o resultado
encontrado foi <15 mg/L, visto o L.Q. (Limite de Quantificacdo) do método da analise. Os maiores valores e as
maiores oscilagdes de sulfato se deram no P1, P4 e P6. No P6, em que hd um aumento gradativo nos ultimos
meses monitorados, onde o valor méximo atingiu 198 mg/L. Segundo Matos (2020), concentracdes elevadas de
sulfato estdo associadas a anomalias hidroquimicas, que indicariam misturas de agua entre o SAG e SASG.
O P1 e P4 sdo pocos que ficam ao lado de areas de cultivo de parreiras, sendo que esse aumento do sulfato nesses
pocos poderia estar associado a lixiviagdo de insumos agricolas, e ndo a ocorréncia de misturas de agua.

Em relagdo ao cloreto, os valores médios estiveram situados entre 2,38 mg/L a 4,51 mg/L. Os maiores valores e
maior média foram encontrados no P6. Nota-se que em nove meses os resultados obtidos do poco P6 foram
<4,0 mg/L, porém a partir de novembro, as concentra¢des foram aumentando gradualmente até atingir o valor
maximo de 14,5 mg/L, indicando possibilidade de estar associado a mistura de aguas.

Em relagdo ao sodio, os valores médios variaram de 10,51 mg/L a 54,88 mg/L, sendo que a maior concentragdo
foi encontrada no P5 (70,49 mg/L). Conforme Bortolin (2014), valores de até 15 mg/L sdo caracteristicas de aguas
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do SASG. Ja Jeske (2022) identificou, nas dguas do SAG no RS, média de CE de 331,15 uS/cm e de sodio de 34,25
mg/L. O P5 e P6 apresentaram valores semelhantes a Jeske (2022), indicando possiveis anomalias hidroquimicas.

Por fim, nenhum das amostras analisadas apresentaram concentracdes acima do VMP da Portaria GM/MS
n° 888/2021 (Brasil, 2021). No poco P5, embora as concentra¢des de fluoreto ndo tenham ultrapassado o VMP,
algumas medigdes excederam 1,0 mg/L, atingindo até 1,25 mg/L. Segundo a EPA (2009), a concentracdo minima
de fluoreto na agua ingerida necessaria para garantir efeito protetor é de 0,5 mg/L; entretanto, em excesso pode
causar fluorose dentaria €, com o acimulo ao longo dos anos, levar a problemas ésseos. No pogo P6, observou-
se um aumento nas concentra¢des de sulfato, que se aproximam do VMP, podendo tornar a &gua improépria para
consumo. A presenca de sulfato na dgua pode provocar corrosdo no sistema de distribuicdo, alterar seu sabor e
causar desconfortos gastrointestinais devido ao seu efeito laxativo.

4.2. Avaliacao das oscilagoes dos parametros monitorados com a vazao explotada

Os dados de consumo dos pogos P2 e P6 (pogos comunitarios) em comparagdo com os valores encontrados no
monitoramento, estdo representados nas figuras 10 e 11.
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Figura 11. Comparac¢do do consumo (m3) com pardmetros monitorados — P6

No pogo P2, o maior consumo registrado foi de 2.928 m3/més, enquanto no poco P6, o consumo maximo foi de
814 m*/més. Ambos os pocos tiveram o bombeamento interrompido apds o evento extremo em maio/2024,
sendo que o periodo de maior bombeamento abrangeu os meses de dezembro e janeiro.

A anélise dos periodos de maior consumo revelou comportamentos distintos entre os pocos P2 e P6. No P2, os
maiores valores de CE ocorreram com menor bombeamento, enquanto o pH variou ao longo do tempo e o sédio
manteve concentracdes elevadas independentemente do volume explotado. Sulfato e cloreto permaneceram es-
taveis. Ja no P6, o aumento do bombeamento entre dezembro e janeiro coincidiu com o acréscimo nas concen-
tracdes de diversos parametros, como CE, pH, cloreto, sulfato, fluoreto e sédio.
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4.3. Avaliacdo de mistura de aguas entre SASG e SAG

Os vales de rios sdo locais favoraveis a comunicacdo de diferentes fontes de dgua subterranea, por estarem en-
caixados em grandes estruturas que as vezes comunicam estratos diferentes, dependendo a orientagdo das fra-
turas, conforme explica Teixeira (2020). O autor explana que a mistura de dguas ocorre quando o nivel potencio-
meétrico do SAG é superior a base do SASG, entdo ocorre drenanca vertical ascendente, e as aguas do SAG mistu-
ram-se as dguas do aquifero superior.

A secdo hidrogeoldgica desenvolvida nesta pesquisa evidencia que pela posicdo da linha potenciométrica esti-
mada para o SAG, haveria apossibilidade de ocorréncia de mistura das 4guas do SAG em determinados pocos do
SASG, conforme figuras 12 e 13.

0 1 2km Legenda: I Imagem de satélite ESRI 2025
A Pocos SASG monitorados
Pogos SAG
—— Corte AB - Segdo Hidrogeologica

Figura 12. Corte AB da sec¢do hidrogeoldgica
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Figura 13. Secdo hidrogeoldgica da relagdo entre os sistemas aquiferos SAG e SASG

A profundidade de ocorréncia do arenito na regido, varia de -19 até -293 m.s.n.m (metros sobre nivel do mar),
sendo que a base (profundidade final) dos pocos SASG monitorados localizam-se a uma distancia que varia de 30
a 100 metros do arenito. Por isso, os pogos do SASG que estdo mais préximos do contato do arenito (P2, P3, P4,
P5 e P6) possuem maior possibilidade de apresentar misturas de aguas.
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Salienta-se que para que ocorra misturas, além de potenciometria favoravel (evidenciada pelo nivel pontencio-
métrico) é necessario ter estruturas tectonicas (fraturas e falhas) que interceptam as rochas vulcanicas e sedimen-
tares. Embora a informacdo sobre as estruturas nado tenha sido possivel de analisar nesse estudo, a ocorréncia de
variag¢des significativas da profundidade de ocorréncia do arenito indicam a existéncia de uma compartimentagao
do SAG, fato esse ja evidenciado no trabalho de Matos (2020). No entanto, a presenca de uma potenciometria
favoravel ja pode indicar a possivel ocorréncia de misturas.

Matos (2020) estabeleceu classes que indicam ocorréncia de misturas de aguas subterraneas entre SAG e SASG.
Segundo o autor, as classes C3-SASG e C4-SASG evidenciam misturas, enquanto que as outras seriam mais tipicas
do SASG sem misturas. Identificou-se que os pocos P5 e P6 possuem caracteristicas semelhantes as classes C3-
SASG e C4-SASG, evidenciando que nesses pogos os processos de misturas de dgua ocorrem e sdo mais eviden-
ciados, comprovados pelos resultados obtidos. O P5, localizado no fundo do Vale do Rio das Antas, alcangou
concentracdo maxima de Sodio de 70,49 mg/L e Fluoreto de 1,25 mg/L. Ja o P6, localizado na crista do Vale do
Rio das Antas alcangou concentracdo maxima dos parametros de CE (623,0 uS/cm), Cloreto (14,5 mg/L), Sulfato
(198,0 mg/L) e Sédio 56,41 (mg/L). Ainda, conforme estudo de Matos (2020) nota-se semelhanca das dguas dos
pocos P5 e P6 em classes de aguas tipicas do SAG que foram definidas pelo autor para a regido, que se referem
as classes C2-SAG e C3-SAG, evidenciando ainda mais o processo de misturas de a4gua na regido onde estdo
localizados esses pogos.

Avaliando a ocorréncia de mistura de aguas e observando o bombeamento no P6, nota-se que ocorreu aumento
simultaneo das concentragdes dos parametros de interesse. Essa diferenca pode ser atribuida as particularidades
de cada poco, porque estdo em localizagdes geogréficas diferentes, possuem estruturas geoldgicas diferentes, e
conforme a se¢do hidrogeoldgica, o P6 esta mais préximo das rochas sedimentares (arenitos) onde esté localizado
o SAG.

Os valores médios obtidos no monitoramento dos pocos P1, P2, P3, P4, P5 e P6, assim como as médias dos
pardmetros dos pogos do SAG, sdo apresentados na Tabela 3 e Figura 14.

Tabela 3 — Valores médios para avaliacdo de misturas de aguas do SAG, SASG (mistura) e pogos monitorados

Valores médios CE Cloreto Fluoreto Saédio Sulfato H
(HS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) P
SAG 582,40 22 1,11 88,95 116,01 7,69
P1 276,92 2,38 0,43 13,55 32,9 6,87
p2 231,08 3,17 0,37 10,51 * 7,76
P3 241,42 3,26 0,42 11,06 * 7,80
P4 251,42 2,31 0,5 15,46 29,59 7,92
P5 303,42 3,72 1,07 54,88 15,0 8,45
P6 328,5 4,51 0,56 28,57 77,0 7,73
*Valores minimos inferiores ao LQ foram desconsiderados
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Figura 14. Valores médios dos pogos SASG (monitorados) comparados com pogos SAG
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A comparacgao entre valores estatisticos dos pocos (SASG) monitorados e pogos SAG revela linhas com certo
paralelismo, indicando possiveis semelhangas e sugerindo a ocorréncia de mistura entre as aguas, principalmente
nos pocos P5 e P6.

A secdo hidrogeoldgica e a linha da superficie potenciométrica do SAG demostram que quase todos 0s pogos
possuem possibilidade de haver problemas relacionados a misturas de adguas entre SAG e SASG, sendo que as
mesmas vao ocorrer com maior ou menor intensidade dependendo da existéncia de estruturas que interligam os
dois sistemas aquiferos e as estruturas associadas as entradas de agua dos pocos.

5. CONCLUSOES

O monitoramento hidroquimico realizado nos seis pocos perfurados no basalto ao longo de 12 meses, permitem
concluir que dois pocos (P5 e P6) possuem caracteristicas similares as dguas do Sistema Aquifero Guarani.
Nesses dois pogos, ha indicios de fluxo ascendente de aguas provenientes do SAG. Em um deles, observou-se que
0 aumento do volume explotado, nos meses de maior bombeamento/consumo, resultou em aumento simultaneo
da concentracdo de diversos parametros, como CE, pH, cloreto, sulfato, fluoreto e sédio, indicando que o bom-
beamento exerce influencia neste poco para ocorrer mistura de agua.

Quanto a qualidade da &gua, em todas as amostras dos pocos monitorados foram consideradas potaveis ao
comparar com a Portaria GM/MS n° 888/2021. No entanto, as amostras de alguns pogos apresentaram concen-
tragbes proximas aos Valores Maximos Permitidos (VMPs), como no caso do fluoreto (1,25 mg/L) e do sulfato (198
mg/L). Os valores médios considerados indicativos de mistura, utilizados como valores de alerta, sdo os seguintes:
CE (328 uS/cm), cloreto (4,51 mg/L), sédio (54,88 mg/L), sulfato (77,0 mg/L) e fluoreto (1,07 mg/L).

Portanto, conclui-se que no Vale do Rio das Antas ha possibilidade de ocorréncia de processos de misturas, as
quais podem ser aceleradas por aumento de taxas de bombeamento e por esse motivo o monitoramento da
qualidade da dgua deve ser continuo, especialmente considerando que nessa regido o abastecimento doméstico
e das comunidades é feito por meio de pocos, o que torna essencial garantir a potabilidade da d&gua para consumo
humano.
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