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Resumo
A regido Oeste de Santa Catarina envolve seu maior consumo de agua na criacdo de animais, o que
implica em maior pressdo sobre a qualidade da agua subterranea: essa ¢ uma das constatagdes
levantadas na constru¢do do Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina (2017), em
andamento. Diante dessa crescente perfuracdo de pogos tubulares profundos no Oeste Catarinense,
o artigo busca conhecer a classificacdo quimica e a qualidade das aguas subterraneas do Aquifero
Guarani nas regides hidrograficas abrangidas. A primeira etapa da pesquisa ocorreu com a
localizag@o dos pogos no Aquifero Guarani e em seguida os trabalhos de campo para as coletas das
amostras, que seguiram rigorosamente as normas técnicas. Apds as analises laboratoriais, foi
aplicado o diagrama triangular de Piper, para conhecer a classificacdo quimica das aguas desse
aquifero. Os resultados mostraram predomindncia tipoldgica quimica bicarbonatada,
compreendendo 71,4% das amostras analisadas. Classificamos no total 6 (seis) tipos hidroquimicos
: 66,68 % das amostras sdo de aguas bicarbonatadas sodicas; os demais tipos correspondem, 9,52%
a aguas sulfatadas sodicas, 9,52% a aguas calcicas cloretadas, 4,76% sddicas cloretadas, 4,76%
calcicas sulfatadas e 4,76% apresentou caracteristica bicarbonatada mista. Foi possivel constatar
que de forma geral o SAG apresenta boa qualidade e potabilidade da 4gua.
Palavras-Chave — Aguas subterraneas; Aquifero Guarani; Aguas bicarbonatadas sodicas.

CHEMICAL CLASSIFICATION AND QUALITY OF GUARANI AQUIFERO
WATER IN THE HYDROGRAPHIC REGIONS OF THE WEST OF SANTA

CATARINA STATE, SOUTHERN BRAZIL
Abstract —
The wester region of Santa Catarina involves its greater consumption of water in animal husbandry,
implying in greater pressure on groundwater quality: this is one of the findings raised in the
construction of the State Plan of Water Resources of Santa Catarina (2017), in progress. In face of
this growing demand for drilling of deep tubular wells in the region, the article seeks to know the
chemical classification and quality of groundwater of the Guarani Aquifer in the included
hydrographic regions. The first stage of the research was the location of the wells of the Guarani
Aquifer, and then the field works for the sample collection, which strictly followed the technical
standards. After the laboratory analyses, the Piper's triangular diagram was used, to know the
chemical classification of the waters of this aquifer. The results showed typological predominance
of bicarbonated water, comprising 71.4% of the analyzed samples. We classified six (6) total
hydrochemical types: 66.68% are sodium bicarbonate waters, and the other classes comprise 9.52%
of sulfated sodium, 9.52% chlorinated calcium, 4.76% sodium chloride, 4.76% sulfated calcium and
4.76% mixed bicarbonate. In general, all the samples are constituted by good quality and potable
water.
Keywords — Groundwater; Guarani Aquifer; sodium bicarbonate water.
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INTRODUCAO

Quando se fala nos setores econdmicos do grande Oeste Catarinense, verifica-se que no
decorrer de toda sua historia, os mesmos possuem uma relagdo muito proxima com a
disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos existentes nesse territorio. A partir dos anos de
1920, diversos foram os ciclos econdmicos que ocorreram: extrativismo da erva-mate; da madeira;
agricola; agroindustrial, o qual fez aumentar muito a produgdo de grdos, entre eles milho, feijao,
depois soja, e de animais, a matéria-prima (suinos, frangos e perus) das agroindustrias; moveleiro e
mais recentemente, como a maior bacia leiteira do estado, gerando 2,2 bilhdes de litros/ano. Dentro
de um modelo de produgdo familiar, praticamente todos os estabelecimentos agropecuarios
produzem leite, o que garante uma renda mensal as familias rurais. O oeste catarinense responde
por 73% da produgdo catarinense, com cerca de 50.000 estabelecimentos rurais (PORTAL DO
AGRONEGOCIO, 2017; SANTA CATARINA, 2017).

No entanto, a forma de ocupagdo da regido trouxe inimeros problemas como o alto grau de
desmatamento, a erosdo do solo, o assoreamento dos cursos d'dgua, a disposi¢do intensa e nao
resolvida de dejetos de suinos, a utilizagdo de agrotoxicos, a falta de tratamento de esgoto nas
cidades, a disposicao inadequada do lixo e efluentes industriais (FREITAS; ANTUNES, p. 1, 2017).
Os reflexos disso impactaram na qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos superficiais em
todo Oeste Catarinense, o que explica o aumento exponencial na explotacdo das dguas subterraneas
no decorrer das décadas de 1970 e 1980 até a atualidade.

A regido Oeste de Santa Catarina envolve seu maior consumo de agua na criacdo de
animais, o que leva a uma maior pressdo sobre a qualidade da agua subterranea: essa ¢ uma das
constatacOes levantadas na construcdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina
(2017, em andamento). Este cendario tende a agravar-se devido aos aumentos mais expressivos na
producdo de leite que vém ocorrendo em Santa Catarina: no ano de 2016 (+89,77 milhdes de litros),
(IBGE, 2017), sendo 73% produzido no Oeste (PORTAL DO AGRONEGOCIO, 2017; SANTA
CATARINA, 2017). Também, no ano de 2016, Santa Catarina ficou em segundo lugar no ranking
nacional no abate de frangos, com 14,9% dos abates no pais (a criacdo de aves se d4 de maneira
muito intensa no Oeste Catarinense). No mesmo ano, o Estado liderou o abate de suinos, com
25,4% do total nacional, (+450,87 mil cabegas), (IBGE, 2017). Tudo isso implica no aumento do
consumo de dgua com boa qualidade ndo apenas na criacdo de animais, mas também no abate dos
mesmos, ressaltando que todas as grandes agroindustrias de transformagdo de carne encontram-se
no Oeste Catarinense.

Diante dessa crescente perfuracdo de pogos tubulares profundos no Oeste Catarinense, o
artigo busca conhecer a classificacdo quimica e a qualidade das aguas subterraneas do Aquifero
Guarani nas regioes hidrograficas do Oeste Catarinense.

METODOLOGIA

As Regides Hidrograficas 1, 2 e 3 que compdem o Oeste Catarinense abarcam 134
municipios, uma area aproximada de 23.500 Km?, onde vivem mais de 1.000.000 de habitantes
(ANA, 2016; IBGE, 2016).

As rochas vulcanicas da Formacgdo Serra Geral que constituem o substrato das RHs 1, 2 ¢ 3,
apresentam diversas litologias, ocasionando feicdes geomorfologicas proprias, responsaveis por
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desniveis, corredeiras e saltos com importante potencial hidrelétrico e diferentes configuragdes de
solos (FAPEU - REDE GUARANI/SERRA GERAL, 2015; FACCO 2017).

A Formagdo Serra Geral' é o resultado de um evento vulcanico de natureza fissural que
cobriu cerca de 75% de toda a Bacia do Parand. Em Santa Catarina, os pacotes de lavas podem
atingir espessuras superiores a 1.200 metros e depositaram-se sobre os arenitos da Formacdo
Botucatu, cujo contato ¢ discordante e abrupto, gerando muitas vezes intertraps, cuja origem esta
relacionada a uma pausa no evento vulcanico, ou até mesmo na penetracdo do magma, na forma de
sills, nos sedimentos pré-vulcanicos (CARDOSO e OLIVEIRA, 2007).

Nos periodos Triassico e Jurdssico (entre 250 e 150 Ma), a formagdo de um imenso deserto,
conhecido no Brasil como Deserto de Botucatu, originou um pacote de arenitos porosos e
permeaveis, com 100 a 200m de espessura: o atual Aquifero Guarani (NANNI, 2014).

A area de ocorréncia do Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral SAIG/SG, em toda
a regido oeste de Santa Catarina que tem, portanto, como principal fonte de dguas subterraneas, o
Sistema Aquifero Integrado Guarani/Serra Geral (REDE GUARANI/SERRA GERAL, 2015).

O Agquifero Guarani ¢ formado pelos sedimentos das formagdes Botucatu e
Piramboia/Rosario do Sul, distribuindo-se numa area de aproximadamente 49.200 km? e
encontrando-se recoberto, em quase toda sua extensao, por rochas da Formagao Serra Geral, o que o
torna pouco vulneravel a contaminacdo (CARDOSO e OLIVEIRA, 2007).

Levantamento dos dados

A primeira etapa da pesquisa ocorreu com a localizagdo dos pocos do Aquifero Guarani e
em seguida os trabalhos de campo para as coletas das amostras, que seguiram rigorosamente as
normas técnicas, SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
Edicdo 22 (2012). As amostras foram coletadas na boca dos pogos. Apds isso, as coordenadas com
a localizacdo de cada um dos 21 pogos foram jogadas em uma base cartografica fornecida pela
Secretaria de Desenvolvimento Econdmico Sustentdvel do Estado de Santa Catarina em 2013 a
todos os municipios. Nessa etapa também se realizou o levantamento bibliografico.

Apds as andlises laboratoriais realizadas no Laboratorio Terra de Fraiburgo-SC e
Laboratorio REP de Chapec6-SC, foi aplicado o Diagrama triangular de Piper, para conhecer a
classificagdo quimica das dguas desse aquifero. Para o Diagrama de Piper, utilizou-se software
Qualigraf (de uso livre), criado pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME, 2011). Tal Software apresenta inimeras fungdes, destacando-se a execucdo do
balangos i6nicos e construgdo de diagramas de classificagdo hidroquimica da agua. Para execugdo
de tais procedimentos, € necessario insercao dos dados referentes as amostras utilizadas, seguindo
os critérios estabelecidos pelo Software Qualigraf (DUTRA, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionados 21 pogos que atualmente fazem captacdo do recurso hidrico do SAG
(Sistema Aquifero Guarani) com vazdes de explotacdo diversas, desde 2m*h a 49m’/h. A
profundidade dos pocos também varia muito; no municipio de Lages-SC, onde o SAG aflora, os
pogos tendem a ser mais rasos € conforme se avanga para o centro da calha da bacia a profundidade
para atingir o SAG torna-se cada vez maior devido aos pacotes de lavas de origem vulcanica da
Formagao Serra Geral depositados sobre os arenitos da Formagdo Botucatu, podendo atingir

! Atualmente, Grupo Serra Geral.
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espessuras superiores a 1.200 metros. Na Figura 1, as profundidades (em metros) e a localizagdo
(municipio) dos pogos do Sistema Aquifero Guarani que fazem parte dessa pesquisa.

Pogos do SAG

19

17
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13

11

Municipios de localzacio dos Pogos

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Profundidade dos Pogos (metros)

Figura 1: Profundidade e localizagao dos pogos
Fonte: os autores

a

Nas analises do pH ocorreu uma variacdo de alcalinidade, com minima de 7,2 a 10,18
meédia geral de 8,71. O pH alcalino tem uma relag@o direta com as concentragdes de Ca (maxima =
229,4mg/l, minima = 1,60mg/l e média geral = 41,07mg/l) e alcalinidade total (maxima =
300,0mg/l, minima = 21,10mg/l e média geral = 139,32mg/1). O pH ¢ um importante pardmetro na
avaliacdo da qualidade da 4gua, embora normalmente ndao tenha um impacto direto sobre os
consumidores (WHO, 2003). As aguas provenientes do SAG normalmente sdo alcalinas com
concentragdes consideraveis de CaCO3 e para sistemas operacionais de distribui¢do e tratamento de
agua tal fator se torna um problema devido processos de incrustagdes nas redes de agua e
equipamentos submersiveis de bombeamento.

As analises de Fe ¢ Mn apresentaram resultados infimos, conforme se esperava, para as
amostras do SAG: somente trés pogos com valores expressivos para o Fe: P14 = 0,27mg/1, P16 =
1,69mg/l e P18 = 1,18, sendo que os dois ultimos excederam o valor maximo permitido para
consumo humano conforme Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011). O Fe
encontrado em tais pogos possivelmente esta relacionado com entradas de aguas a partir do SASG
(Sistema Aquifero Serra Geral) que ndo foram isoladas no processo de perfuragdo dos pogos, uma
das formas pela qual pode ocorrer a mistura das aguas do SASG ¢ do SAG. Para as analises de Mn
o teor foi expressivo somente para o P16 = 0,32mg/l (corroborando a explicagdo anterior), mas
esteve presente em 9 amostras com resultados entre 0,007mg/I a 0,32mg/l e média geral = 0,05mg/l1.
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Os resultados das analises de NO?*- (maxima = 1,7mg/l, minima = 0,0 mg/l e média geral =
0,27mg/l) e NO?- (méxima = 0,48mg/l, minima = 0,0mg/l e média geral = 0,03mg/l) novamente
apontam para possiveis entradas de aguas do SASG ou a ocorréncia da mistura com aguas das
formacdes sedimentares sotopostas, sendo que para NO?- o P14 e o P20 excederam o valor maximo
para o consumo humano, estipulado em 0,1mg/l. (BRASIL, 2011).

As analises de coliformes totais e fecais ndo demonstraram contaminacdo do SAG, resultado
esperado pois como o SAG ¢ geralmente totalmente confinado a possibilidade de contaminagdo ¢
irrisoria, pois, o processo de filtragem mecanica e quimica do recurso hidrico ocorre de forma lenta,
diferentemente das aguas do SASG, que se apresentam mais vulneraveis aos riscos de contaminagao
antropica (SCHEIBE; HIRATA, 2008).

As caracteristicas quimicas das dguas subterraneas analisadas sdo apresentadas na Figura 2.
Os resultados mostraram predominéncia tipologica quimica bicarbonatada, compreendendo 71,4%
das amostras analisadas. Foram classificados no total 6 (seis) tipos hidroquimicos: 66,68% das
amostras sdo de aguas bicarbonatadas sodicas; os demais tipos correspondem, 9,52% a aguas
sulfatadas sodicas, 9,52% a aguas calcicas cloretadas, 4,76% sodicas cloretadas, 4,76% calcicas
sulfatadas e 4,76% apresentou caracteristica bicarbonatada mista.

Cca*Mg"  SO7+CI

S0;

40

o [
20 Na+K" COj*HCO, 20 40 60 80 cr

ca’ 80 60 4

CATIONS ANIONS

Figura 2: Diagrama de Piper demonstrando a inter-relagdo entre componentes i6nicos

As aguas subterraneas geralmente apresentam boa qualidade por serem naturalmente
filtradas pela porosidade das formagdes geologicas, assim, através de seu caminho, podem atingir
zonas saturadas do subsolo e serem armazenadas em aquiferos. Como a dgua ¢ uma substancia
muito reativa, ao infiltrar no meio poroso, solubiliza constituintes presentes nas formagoes
geologicas, por isso as aguas subterraneas sdo frequentemente, consideradas ricas em sais minerais
(DUTRA, p.15, 2013).
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De forma geral o SAG apresenta boa qualidade e potabilidade da agua. Para os pocos que
estdo mais proximos a zonas de afloramento do SAG a salinidade apresenta-se baixa, e conforme a
profundidade dos pocos aumenta atingindo a zona de confinamento do SAG, a salinidade também
tende a aumentar. Atenta-se para o uso na irrigacdo do recurso hidrico do SAG, pois, como a
concentracdo de sais eleva a salinidade tal fonte pode ser inadequada para algumas culturas
vegetais. Outro problema no uso das aguas do SAG refere-se aos sistemas hidraulicos e mecanicos
de bombeamento, pois, devido ao processo de incrustacdo que ocorre devido aos metais presentes
na agua, o trancamento dos sistemas torna muitas vezes inviavel o uso das aguas, que muitas vezes
necessitam passar por tratamentos e processos de abrandamento das aguas.

CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel constatar que de forma geral o SAG apresenta boa qualidade e potabilidade da
agua. Para os pogos que estdo mais proximos a zonas de afloramento do SAG a salinidade
apresenta-se baixa, e conforme a profundidade dos pogos aumenta atingindo a zona de
confinamento do SAG a salinidade também tende a aumentar.

Também, constatou-se que a predominancia tipologica quimica dos pogos pesquisados do
Sistema Aquifero Guarani ¢ de aguas bicarbonatadas cloretadas, compreendendo 67,1% das
amostras analisadas.

Quanto as analises de coliformes totais e fecais, as amostras apresentaram resultados
negativos, constatando-se que a camada de basalto que gera o confinamento do SAG colabora na
filtracdo da agua, evitando assim, a contaminacao a partir da superficie.

Quanto as analises de pH, ocorreu uma variacao de alcalinidade com minimo de 7,2 a 10,18
e média geral de 8,71, o que tem relacdo direta com as concentragcdes de Ca e alcalinidade total. O
pH é um importante pardmetro na avaliacdo da qualidade da 4gua.

As anadlises de Fe e Mn apresentaram resultados infimos, conforme se esperava para as
amostras do SAG: somente trés amostras de pocos apresentaram valores expressivos de Fe (P14 =
0,27mg/1, P16 = 1,69mg/l ¢ P18 = 1,18), sendo que os dois ultimos excederam o valor maximo
permitido para consumo humano conforme Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2011). O Fe encontrado em tais pogos provavelmente estd relacionado com as entradas
de 4guas do SASG (Sistema Aquifero Serra Geral) que ndo foram isoladas no processo de
perfuracdo dos pocos, uma das formas pela qual pode ocorrer a mistura das aguas do SASG e do
SAG.

Destaca-se a necessidade de constante monitoramento para avaliagdo das condicdes deste
sistema integrado entre os dois aquiferos: alguns dos resultados indicam que ha possiveis entradas
de 4guas do SASG e a ocorréncia da mistura das aguas de formagdes sedimentares sotopostas.
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