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RESUMO
Os metais pesados sao contaminantes de grande preocupacao ao atingirem os
aqufferos, devido a sua toxicidade em determinadas concentracdes e a sua dificil
remediacdo. Este estudo visou analisar as concentragdes de cobre (Cu), cromo (Cr),
ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) presentes no Sistema Aquifero Bauru (SAB),
no Estado de Mato Grosso do Sul, no periodo de 2009 a 2013, Os teores de Cu, Cr
e Zn mantiveram-se dentro dos limites de potabilidade estabelecidos na legislagdo
brasileira, ao contrario do Mn e do Fe. Ha, na area de afloramento do Aquifero.
Atividades econdmicas podem influenciar na qualidade das aguas subterraneas,
como, por exemplo, 0 uso da vinhaca na fertirrigacdo na cultura de cana-de-
acUcar e o curtimento mineral do couro. Este estudo teve o objetivo de reforcar a
importancia da consolidacdo de uma rede de monitoramento da qualidade das
dguas subterraneas, a fim de estabelecer um zoneamento de vulnerabilidade a

poluicao por meio de medidas de controle, prevencao e remediacao.

Palavras-chave: metais pesados; aquifero livre; contaminacao; agua potavel.
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ABSTRACT

Heavy metals are contaminants of great concern in the aquifers due
to their toxicity at certain concentration and difficult remediation. This
study aimed to analyze the concentrations of Cu, Cr, Fe, Mn and Zn
present in Bauru Aquifer System in Mato Grosso do Sul State, from
2009 to 2013. The content of Cu, Cr and Zn were within the limits of
drinking water from Brazilian legislation, unlike Mn and Fe. The use of
vinasse in fertigation of sugar cane cultivation and mineral tanning
leather can influence the quality of groundwater in the outcropping
area of the aquifer. This study reinforces the importance of monitoring
groundwater quality in order to establish a zoning of vulnerability to
pollution through control measures, prevention and remediation.

Keywords: heavy metals; free aquifer; contamination; drinking water.

INTRODUCAO

A explotagdo de aguas subterrdneas no pais e no mundo vem assumindo gran-
des proporgdes por inlimeras vantagens, dentre elas, a qualidade da 4gua, os
custos de exploragio e a redugio das fases de tratamento até o consumidor
final. Contudo, o aumento da industrializacdo, da urbaniza¢do e da populagio
tem gerado problemas na explotagao das 4guas subterraneas, que muitas vezes
ocorre de maneira desenfreada e sem controle, colocando em risco a saide
da prépria populagio e do meio ambiente devido, a vulnerabilidade natu-
ral dos aquiferos e ao gerenciamento inadequado das atividades antrépicas.

E comum a grande preocupagio com as 4reas de recarga dos aquife-
ros em relagdo a contaminagdes, principalmente por metais pesados. Isso
acontece pois, em dreas de afloramento, como no caso dos aquiferos poro-
sos (por exemplo, o Sistema Aquifero Bauru — SAB), as condigdes hidrau-

licas favorecem a infiltracdo, mesmo considerando que nem toda drea de
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afloramento é necessariamente drea de recarga (GOVERNO DO ESTADO
DE MATO GROSSO DO SUL, 2010). A contaminagio de aquiferos por
metais pesados é um problema mundial por serem de dificil remediagao
endo serem biodegradaveis (BAILEY, 1999). Assim, tornam-se elementos
de grande preocupagio, pois em elevadas concentragdes podem provo-
car efeitos toxicos sobre organismos vivos podendo até ocasionar a morte.
No entanto, alguns desses metais, quando em baixas concentragdes, sdo
considerados micronutrientes essenciais para os seres vivos, tornando-se
toxicos quando ultrapassam determinados valores (WHO, 2011).
Embora o SAB, em Mato Grosso do Sul, seja um importante manan-
cial para abastecimento de 4gua, garantindo a maior vazao média reti-
rada entre todos os aquiferos explotados no Estado (GOVERNO DO
ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL, 2010), inexistem estudos

hidrogeolégicos e hidroquimicos sobre esse aquifero.
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O Estado de Mato Grosso do Sul é uma das maiores economias
agricolas do Brasil, predominando extensas culturas de cana-de-agu-
car, soja, milho, pastagens e dreas de silvicultura para produgio de
celulose e papel, o que torna indispensavel o uso de fertilizantes
e agroquimicos para o controle de pragas. Geralmente, os fertili-
zantes minerais contém tracos de impurezas — entre as quais se
destaca a presenga de metais pesados, como o Cu e o Zn (OTERO
et al., 2005) —, sendo que alguns metais também fazem parte efe-
tivamente dos seus compostos ativos (TANJI & VALOPPI, 1989;
LALAH; NJOGU; WANDIGA, 2009). Em Mato Grosso, com eco-
nomia potencialmente agricola, Viana (2006) detectou contami-
nagoes por metais pesados em area de agrossilvicultura, dentre
as quais de destacam o Cr e 0 Zn, que sdo alguns dos produtos da
decomposi¢io de agrocorretivos e agrotoxicos. Ferro, manganés e
aluminio foram detectados nas dguas do SAB localizadas sob drea
de fertirrigacdo com vinhaga em usina sucroalcooleira no centro-oeste
da regido de Sao Paulo (HASSUDA; REBOUCAS; CUNHA, 1990).
Existem pelo menos 143 agroquimicos diferentes e 21 produtos de
transformagdo que ja foram encontrados solubilizados em dguas
subterraneas (USGS, 1996).

A criagdo de bovinos em Mato Grosso do Sul também ocupa posi-
¢do de destaque no mercado brasileiro e acabou atraindo investimen-
tos em instalagdes de frigorificos e curtumes na regido. Nesse tipo de
industria, a maior preocupacio é a contaminagdo por cromo, encon-
trado no lodo decorrente do processo de curtimento mineral do couro
(SEBRAE, 2014). Na India (MONDAL & SINGH, 2011; BRINDHA &
ELANGO, 2012), onde o couro representa um dos principais produ-
tos de exportacdo do pais, e no Paquistdo (TARIQ et al., 2006), foram
detectadas concentragdes de cromo, decorrentes dos efluentes das
industrias de curtumes da regido, nas dguas subterrineas.

Esses fatos incentivam o estudo da contaminagao das dguas sub-
terraneas, sendo que o conhecimento sobre os teores de metais presen-
tes é de fundamental importancia para que haja o controle e 0 moni-
toramento de sua qualidade. A dificuldade persiste em estabelecer se
essas contribuigdes em meios aquosos sdo de fontes naturais ou de
origem antrdpica, pois, as vezes, as rochas possuem enriquecimento
de determinados elementos quimicos (BERTOLO et al., 2011a; 2011b)
que resultam em concentra¢des de metal em niveis geralmente supe-
riores aos “backgrounds” da regido ou das diretrizes maximas estabe-
lecidas por organizagdes de satide. Por outro lado, o desenvolvimento
industrial e urbano ou uso de pesticidas e fertilizantes na agricultura,
por exemplo, sio fontes antrdpicas que podem causar o aumento de
metais nas aguas subterraneas.

O SAB em Mato Grosso do Sul, aquifero poroso e livre, possui uma
extensa darea de afloramento (GOVERNO DO ESTADO DE MATO
GROSSO DO SUL, 2010). Essas caracteristicas o tornam mais vulnera-

vel ao efeito desordenado da urbanizagéo e das atividades economicas

156

do Estado. Considerando as principais fontes da economia do Estado,
este estudo teve como objetivo a andlise da concentragio dos metais
cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) na
dgua subterranea visando auxiliar no estabelecimento de diretrizes

para o gerenciamento do aquifero.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo abrangeu as dguas subterraneas do SAB compreendidas no
Estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1), cuja 4rea de afloramento ocupa
cerca de 37% (GOVERNO DO ESTADO DE MATO GROSSO DO
SUL, 2010) da area total de 357.145,532 km? do Estado (IBGE, 2010).

O SAB é composto por rochas sedimentares de idade cretacea supe-
rior (GOVERNO DO ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL, 2010),
que compdem o tltimo episddio significativo de deposi¢ao sobre a Bacia
Sedimentar do Parana. Essa sequéncia sedimentar em Mato Grosso do
Sul é subdivida em dois Grupos: Grupo Bauru e Grupo Caiud (CPRM
et al., 2006). Tal divisdo considera as Formag¢oes Marilia e Vale do Rio
do Peixe pertencendo ao Grupo Bauru e as Formagdes Santo Anastécio
e Caiud, ao Grupo Caiua.

O Grupo Bauru é constituido por arenitos finos e mal selecionados
na base e por arenitos argilosos e calciferos no topo (CAMPOS, 2004).
O Grupo Caiug, por sua vez, é formado por arenitos de muito finos a
finos, quartzosos, bem selecionados, com coloragido de marrom-aver-
melhada a arroxeada, graos com brilho fosco e peliculas de éxido de
ferro e estd assentado sobre os derrames basalticos da Formagao Serra
Geral (BATEZELLI, 2010).

As rochas do Grupo Bauru no Estado sido representadas pelas
Formagdes Marilia e Vale do Rio do Peixe, na por¢io nordeste, enquanto
para o Grupo Caiud, predominando na regiao centro-sul, somente a
Formagao Santo Anastécio é definida (CPRM et al., 2006), ocorrendo,
na regido sudeste, rochas consideradas por Fernandes & Branco (2015)
como Grupo Caiua indiviso.

Embora existam diferencas de sedimentac¢do dessas formagdes, o
Plano Estadual de Recursos Hidricos adotou, em termos hidrogeo-
logicos, todo o pacote da Bacia Bauru como SAB (GOVERNO DO
ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL, 2010).

O modelo conceitual do Aquifero Bauru em Mato Grosso do Sul
é baseado em estudo realizado pela Tahal, em 1998, que estabelece
o sentido predominante do fluxo do Aquifero de oeste para leste.
As cotas potenciométricas sdo da ordem de 650 a 600 m na regido
ocidental, préximo ao municipio de Campo Grande, diminuindo
para até 250 m proximo a calha do Rio Parana, a leste (CPRM,
2012). As linhas de fluxo do Aquifero tendem a manter a dire¢éo

aos vales dos principais rios, como o Sucurid, o Pardo e o Verde,
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os quais sdo abastecidos durante a maior parte do ano, e também
em diregéo a calha do Rio Parand (TAHAL & SANESUL, 1998). Por
ser um aquifero livre e poroso, predomina area de recarga em toda
a sua area de afloramento.

O Aquifero Bauru ¢é caracterizado predominantemente por
dguas bicarbonatadas, devido & composi¢do mineraldgica das
rochas que o compdem, em especial devido a presenca de carbo-
nato de calcio e argilominerais que aumentam a salinidade de suas

aguas (CAMPOS, 2004).

Coleta de dados
Os dados apresentados e analisados neste trabalho referem-se aqueles
fornecidos pela Empresa de Saneamento do Estado de Mato Grosso
do Sul S. A. (SANESUL) e pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM), sendo, portanto, dados secundarios.

As coletas de amostras e as analises quimicas das aguas sub-
terraneas dos pogos selecionados para o estudo foram realizadas
pelas empresas citadas, durante suas rotinas anuais de controle de

qualidade de agua.

58°00"W 56°00"W 54°00"W 52°00"W
1 1 L 1
1
18
18°00"S = = 18°00"S
r
4]
L]
¢
.
20°00"S ™ ":, =~ 20°00S
o
L
1
L8
<
I
F i
i
1
3
22°00°S = - = 22°00"S
]
24°00°S = = 24°00"S
] L L ] L]
58°00"W 56°00"W 54°00"W 52°00"W
- Sistema Aquifero Bauru . Pocos SANESUL O Pocos CPRM
Adaptado de CPRM (2012).

SANESUL: Empresa de Saneamento do Estado de Mato Grosso do Sul; CPRM: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais.

Figura1- Mapa com a localizagcao do Sistema Aquifero Bauru em Mato Grosso do Sul com os municipios que possuem os pocos tubulares analisados.
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Para os pogos da SANESUL, a partir da andlise dos perfis geoldgicos
e construtivos dos pogos cadastrados no banco de dados da empresa e
de suas caracteristicas hidrodinamicas (nivel estatico e dinAmico, alti-
metria), foi selecionado pelo menos um pogo em operagio por muni-
cipio que capta agua do SAB, distribuidos em toda a sua extensao de
afloramento no Estado. Assim, foram selecionados pocos localizados
nos municipios de Aparecida do Taboado, Paranaiba, Agua Clara,
Bataguassu, Brasilandia, Santa Rita do Pardo, Trés Lagoas, Anaurilandia,
Angélica, Nova Andradina, Eldorado, Iguatemi, Itaquirai, Mundo Novo,
Navirai e Tacuru, todos em operagio na area de estudo, do periodo de
2009 a 2013 (Figura 1). Na regido norte do SAB néo foram definidos
pogos para andlise, pois a SANESUL néo possui pogos nessa regido.
Em relago aos diferentes dep6sitos do SAB, néo foi possivel efetuar
adiferenciagdo destes, uma vez que os perfis dos pogos ndo permitem a
distingdo das unidades litoestratigraficas como detalhado no Estado de
Séao Paulo. Se considerarmos as rochas aflorantes, pode-se inferir que os
pogos da regido nordeste da drea de estudo captam agua da Formagéo
Vale do Rio do Peixe e, localmente, da Formagao Marilia; na regido
centro-sudeste, 0s pogos explotam dgua da Formagao Santo Anastacio.
A seleio dos pardmetros quimicos estudados baseou-se em informa-
¢oes da literatura especializada em relagdo as atividades economicas na
area de estudo. Assim, foram selecionados os metais Cu, Cr, Fe, Mn e Zn.
Para os pogos da CPRM, foram obtidos os perfis geoldgicos cons-
trutivos e andlises quimicas de todos os pogos de monitoramento que a
companhia possui na regido do SAB em Mato Grosso do Sul (Figura 1),
dos periodos de 2012 e 2013, os quais possuem dados de analise qui-
mica dos metais estudados e de pardmetros para a classificagao hidro-
quimica. Por serem pogos de monitoramento do aquifero pertencentes
a Rede Integrada de Monitoramento das Aguas (RIMAS), as coletas e
analises sao realizadas uma vez ao ano em periodo ndo determinado
e possuem um maior detalhamento de informagdes, ao contrario da
SANESUL, cujos pogos sdo basicamente para abastecimento publico.
Os paradmetros obtidos pela SANESUL foram determinados pelo
Laboratoério Central de Anélises de Qualidade de Agua da empresa,
por espectrofotdmetro de absor¢do atdmica, sendo que os métodos
empregados para a determinagdo dos metais seguiram os procedimen-
tos da American Public Health Association (APHA, 2005); e as andlises
da CPRM foram efetuadas por espectrofotometria de emissao atdmica

com plasma indutivamente acoplado.

Tratamento dos dados

Os resultados das concentragdes de Cu, Cr, Fe, Mn e Zn inferiores aos
limites de detecgdo do método (LDM) analitico utilizado ou ao limite de
quantificagdo da amostra (LQA) foram considerados iguais aos valores
do LQA ou do LDM para compor a série de dados para o tratamento
estatistico. Essa adequacéo foi espelhada no mesmo método utilizado

pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),
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do Estado de Sao Paulo, na elabora¢io dos seus relatdrios trienais de
qualidade de suas aguas subterrdneas (CETESB, 2013).

Analise de conformidade
As concentragdes de metais dos pogos do SAB foram comparadas aos
valores maximos permitidos (VMPs) de potabilidade e organolépticos
para consumo humano presentes nas legislagdes brasileiras pertinen-
tes: Portaria n° 2.914/2011, do Ministério da Saude, que trata sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da dgua
(BRASIL, 2011); Resolu¢ao Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) 396/2008, que estabelece diretrizes para a classificagdo e o
enquadramento das dguas subterraneas (CONAMA, 2008); e Resolugdo
CONAMA n° 420/2009, que trata do controle da qualidade do solo e
estabelece o gerenciamento de areas contaminadas (CONAMA, 2009).
Com os resultados das concentragoes de Cr e Fe também foi reali-
zado o enquadramento das dguas do SAB, pontualmente para cada pogo
em estudo, conforme a Resolu¢io CONAMA n° 396/2008 (CONAMA,
2008), adotando-se como valor de referéncia de qualidade (VQRs) os
VMPs de potabilidade e organolépticos para consumo humano presentes

na legislagio brasileira, Portaria n° 2.914/2011, do Ministério da Satde.

Caracterizacao e classificacdo hidroquimica

A caracterizagdo e a classificagdo das aguas subterraneas foram reali-
zadas a partir dos resultados das andlises quimicas preexistentes dos
pogos do SAB monitorados pela CPRM em Mato Grosso do Sul, refe-
rentes ao periodo de 2012 a 2013. Para tal atividade, foram elabora-
dos Diagramas de Piper (FEITOSA & MANOEL FILHO, 2008) com
o auxilio do software livre Qualigraf (MOBUS, 2009).

O valor da alcalinidade total foi convertido em concentragdes
de carbonato de alcalinidade (CO3-2) e bicarbonato de alcalinidade
(HCO3-) para que estes pudessem ser inseridos com os valores de clo-
reto (Cl-), sulfato(SO4-2), sédio (Na+), potassio (K+), cdlcio (Ca2+) e

magnésio (Mg2+) para obtengdo do Diagrama d e Piper.

Anadlise de possiveis fontes contaminantes
Para avaliagdo do uso e ocupagido da drea de estudo, foi efetuada uma
integragao de dados a partir de mapa espacial do Projeto Sistema de
Informagio Geografica do Agronegdcio (SIGA), desenvolvido pela
Associagao dos Produtores de Soja (APROSOJA/MS) e langado pela
Federagio de Agricultura e Pecudria de Mato Grosso do Sul (FAMASUL).
Para a andlise das possiveis fontes poluidoras das aguas subterra-
neas, foram consultados materiais de referéncia a respeito de conta-
minacdo de aquiferos (livros, periddicos, revistas, anais, publicagdo
eletronica) e correlacionados com as atividades econdmicas obtidas
na etapa de levantamento do uso e ocupagio da drea. Adicionalmente,
foram pesquisados estudos de casos de contaminagio realizados em
Mato Grosso do Sul.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Conformidade dos pocos no Sistema Aquifero
Bauru em Mato Grosso do Sul

As concentragdes de Cu, Cr, Fe, Mn e Zn, de 2009 a 2013, correspon-
dentes aos pogos da SANESUL no SAB foram comparadas aos para-
metros de qualidade, segundo legislagio vigente no pais (Tabela 1).

Concentragdes de Cuacima de 2,5 mg.L" deixam a 4gua com gosto
amargo (WHO, 2004). Ao observar a Tabela 1, nota-se que todos os
pogos analisados estdo dentro do limite dos padrdes de potabilidade
para consumo humano (2,0 mg.L*) no SAB.

A ingestdo didria maxima de Cr via alimentag¢do pode variar entre
os paises e seus limites maximos sdo estabelecidos basicamente em fun-
¢do do cromo hexavalente, altamente toxico (CETESB, 2012a). Dentre
todos os pogos analisados, somente ITQ-002 (Itaquirai) e ITQ-003
(Itaquiraf), em 2012, ultrapassaram o limite (0,5 mg.L"), com valores
que atingiram 5,0 mg.L"'. Como nos anos seguintes as concentragoes
desses pogos reduziram para valores inferiores ao limite do padrao
de potabilidade, ndo se consideram necessarias investigagdes para as
alteragoes detectadas.

Dos dados analisados de 2009 a 2013, 5 pogos apresentaram
valores de Mn acima do permitido (0,1 mg.L"): PAR-004, em 2013
(Paranafba); AGC-004 (Agua Clara), de 2011 a 2013; TLG-015 (Trés
Lagoas), em 2009 e 2011; TLG-032 (Trés Lagoas), em 2009 e 2012; e
NVA-013 (Nova Andradina), em 2010 e 2012. Dentre esses pogos, o
PAR-004 (Paranaiba) e 0 AGC-004 (Agua Clara) merecem um estudo
mais detalhado, pois a concentragao de manganés sofreu um aumento
gradativo de 2009 até 2013. Analisando os perfis geoldgicos desses
pogos e de outros em seu entorno, ndo sdo descritos minerais de Mn
em sua formacao; a presenca desse metal pode ser devida aos insumos
agricolas da agrossilvicultura em Agua Clara, da soja e do cultivo de
cana-de-a¢ticar em Paranaiba (BOHLKE, 2002; CUTLER et al., 2013;
MENEZES et al., 2014).

Em relagdo ao Fe, 7 pogos encontram-se com o teor acima do
VMP (0,3 mg.L!), sendo que o pogo BRA-003 (Brasilandia), em
2010 e 2013, e ITQ-003 (Itaquirai), em 2012, atingiram um pico
muito elevado com valores maior que 0,3 mg.L* (>3,00; 1,43 e
17,00 mg.L, respectivamente). O ITQ-003 (Itaquirai) teve seu
valor reduzido, retornando aos padrdes estabelecidos na Portaria
n°2.914/2011 em 2013, mas o BRA-003 (Brasilandia) manteve seu
nivel elevado. Analisando os perfis geoldgicos desses pogos e de
outros em seu entorno, foi observada a presenga de Fe,O, na formagio
litolégica do pogo BRA-004, préximo ao BRA-003, em Brasilandia.
Considera-se que as concentragdes de Fe na dgua devem ser decor-
rentes da intera¢ao desta com minerais portadores do metal, nas
facies avermelhadas e ferruginosas descritas na literatura (MILANI
et al., 2007; BATEZELLI, 2010).
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Mesmo estando fora dos padrdes organolépticos de potabilidade, as
concentragdes de Fe e Mn, com excecio do pogo ITQ-003 (Itaquirai), que
apresentou teor de Fe de 17,00 mg.L ' em 2012 e retornou aos padrdes
estabelecidos na Portaria n° 2.914/2011 em 2013, encontram-se infe-
riores a 2,4 e 0,4 mg.L, respectivamente, e os demais pardmetros ana-
lisados estdo dentro dos padroes estabelecidos para os pogos analisa-
dos. Esses sdo critérios previstos na Portaria 2.914/2011, do Ministério
da Saude, que, quando atendidos, permitem que os teores de Fe e Mn
sejam superiores aos valores maximos permitidos previstos na norma.

O teor de Zn geralmente ¢ mais elevado nas dguas subterraneas do
que em superficiais (LOLLAR, 2005; CETESB, 2012b). O VMP para
consumo humano ¢ de 5,0 mg.L" nas legislagdes brasileiras e de 4,0
mg.L"' nos valores de referéncia da Organizagao Mundial de Saude
(OMS), considerando ambos os padrdes organolépticos. A concentra-
¢do de todos os pontos amostrados de 2009 a 2013 apresenta-se com
grande margem de seguranca em relacdo ao limite de potabilidade
estabelecido considerando padrdes organolépticos.

Os pogos descritos na Tabela 1 sao utilizados para abastecimento
publico local pela empresa SANESUL. Para o enquadramento do SAB
em cada ponto analisado em Mato Grosso do Sul, considerando que
o uso preponderante dessas d4guas é para consumo humano, os pogos
BRA-003 (Brasilandia) e MUN-002 (Mundo Novo) exigem trata-
mento para consumo humano com relagio ao teor de Fe (superior a
0,03 mg.L*), podendo ser enquadrados na Classe 2. Os demais pogos
analisados estdo dentro dos padrdes permitidos de potabilidade, nao
sofrendo alteragdo em sua qualidade que exija tratamento para o con-

sumo humano, sendo, por isso, enquadrados na Classe 1.

Caracterizacao do Sistema Aquifero Bauru
A caracteriza¢do do SAB em Mato Grosso do Sul foi realizada pela
mediana dos resultados dos principais pardmetros analisados nos sete
pogos monitorados e operados pela CPRM, no periodo de 2012 e 2013,
conforme apresentado na Tabela 2.

As profundidades dos pogos atingem um valor médio de 60 m e abran-
gem integralmente as rochas sedimentares que compdem o Aquifero Bauru.

Os valores do pH das amostras variaram de 5,01 a 7,27, com valor
médio de 6,14, sendo que, em geral, apresentaram caracteristica leve-
mente acida das aguas. Tais valores sdo inferiores aos relatados para o
aquifero no Estado de Sao Paulo, de 4,08 a 10,97, com valor médio de
7,06 (BARISON & CHANG, 2002). Tais variagdes podem ser decorrentes
dos tipos facioldgicos da Bacia Bauru (FERNANDES & BRANCO, 2015).

Com base no Diagrama de Piper (Figura 2), observa-se que nos
pogos SRO1 (Santa Rita do Pardo), RBO1 (Ribas do Rio Pardo), ACO1
(Agua Clara) e IVO1 (Ivinhema) predominam as aguas bicarbonata-
das célcicas. O pogo BRO1 (Brasilandia) possui dguas bicarbonatadas
magnesianas. O pogo AT01 (Aparecida do Taboado) apresenta aguas

bicarbonatadas sddicas.
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Metais no Aquifero Bauru em Mato Grosso do Sul
o s

Tabela 2 - Medianas dos principais parametros hidroquimicos nos po¢os monitorados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais no Sistema
Aquifero Bauru em Mato Grosso do Sul, do periodo de 2012 a 2013.

Alcalinidade
Municipio total (CaCo,

mg.L-1)
Iguatemi IGO1 | 6000 | 5010 4,065 1950 | 0853 | 4510 | 2055 | 11400 | 42294 | <0100 | 4959 | 2439 | <0400
Ivinhema IVO1 | 5200 | 5560 2,840 1051 | 0240 | 0648 | 0296 | 0430 | 0411 | <0100 | 3465 | 1704 | <0400

Santa Rita do Pardo SRO1 | 5000 | 7.265 49620 14800 | 5590 | 5751 | 2985 | 0970 | 13501 | <0100 | 60536 | 29772 | <0400

Brasilandia BRO1 | 6000 | 5635 1600 0325 | 0121 | 0024 | 0334 | 0056 | 0070 | <0100 | 1952 | 0960 | <0400
Agua Clara ACO1 | 5800 | 5825 3630 1325 | 0192 | 0041 | 0467 | 0640 | 0849 | <0100 | 4429 | 2178 | <0400
Ribas do Rio Pardo RBO1 | 5800 | 6015 3375 0775 | 0123 | 0010 | 0252 | 0081 | OMmM | <0100 | 4n8 | 2025 | <0400

Aparecida do Taboado | ATO1 | 5800 | 5480 0895 0130 | 0045 | 0021 | 0182 | 0347 | 0379 | <0OJ00 | 1092 | 0537 | <0400
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. 1 3 S0+ Cl Ca**+ Mg o VOl
- A SROT
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Figura 2 - Diagrama de Piper das medianas das amostras dos po¢os da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais no Sistema Aquifero Bauru em
Mato Grosso do Sul.
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As aguas dos pogos monitorados pela CPRM no SAB de Mato
Grosso do Sul, em sua maioria (71,5%), sdo bicarbonatas calcicas,
e secundariamente bicarbonatadas sddicas. A predominéncia dessa
facie hidroquimica no Aquifero Bauru foi descrita por alguns autores
no Estado de Sao Paulo (ROCHA et al., 1982; BARISON & CHANG,
2002, 2004; CAMPOS, 2004; SILVA & CHANG, 2010; CHANG;
STRADIOTO; PAULA E SILVA, 2012). Os mesmos autores classi-
ficam as dguas do Aquifero como fracamente bicarbonatadas e cal-
cio-magnesianas, sendo que localmente é considerada como bicar-
bonatada sddica. Rocha et al. (1982) descrevem a presenga de aguas
bicarbonatadas sodicas em area do sudoeste paulista, entre os Rios
do Peixe e Santo Anastdcio. A mineralizagdo das dguas com sédio é
descrita localmente nas cidades de Aragatuba e Presidente Prudente
(BARISON & CHANG, 2002, 2004). Silva & Chang (2012) relatam
a presenga, embora em menor quantidade, de aguas cloretadas sodi-
cas no sudoeste paulista.

Em termos geoquimicos, a mineralizacdo de calcio, que define a
predominéncia das dguas bicarbonatadas calcicas, pode ser associada
aos arenitos calciferos e ao cimento carbonatico das Formagoes Marilia
e Vale do Rio do Peixe, pertencentes ao Grupo Bauru (FERNANDES
& COIMBRA, 2000; CPRM et al., 2006).

Os valores da alcalinidade total foram caracterizados principal-
mente pela presenga de bicarbonatos, com todas as amostras apre-
sentando pH inferior a 8,3. O po¢o de Santa Rita do Pardo apresen-
tou a maior discrepancia na concentragdo da alcalinidade total, com
média de 50,0 mg.L" CaCO,. Os demais pogos nao ultrapassaram
10 mg.L'' CaCO,.

Possiveis fontes de contaminacao

em Mato Grosso do Sul

A contaminag¢do da 4gua subterrinea tem preocupado a sociedade,
pois mesmo o solo tendo a capacidade de imobilizagdo de grande
parte dos poluentes, essa habilidade ¢ limitada. As principais fontes
poluidoras dos aquiferos se concentram nas atividades domésticas
(matéria organica e micro-organismos patogénicos), industriais (com-
ponentes quimicos, metais e elementos radioativos), agricolas (ferti-
lizantes e defensivos agricolas) e de exploragdo de reservas minerais
(CONCEICAO et al., 2009).

Em Mato Grosso do Sul, as principais atividades produtivas
com potencial de contaminagdo da agua subterrinea sdo os cur-
tumes/frigorificos, as usinas sucroalcooleiras, as plantagoes de
cana-de-agticar e soja e as industrias de celulose. Na drea de aflo-
ramento do SAB no Estado praticamente nio se tem atividade de
minera¢do.Com o deslocamento dos grandes rebanhos bovinos
para a Regido Centro-Oeste do pais, muitos frigorificos e curtu-
mes passaram a se instalar proximos a seus centros fornecedo-

res. No Estado de Mato Grosso do Sul, a polui¢do por Cr decorre
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principalmente do processo de curtimento do couro. Até 2006,
havia 11 curtumes ativos em Mato Grosso do Sul, onde a maio-
ria produz apenas o couro wet blue, que é o estagio inicial do
processamento do couro (FREITAS, 2006). Destes, cinco encon-
tram-se sobre a regido do SAB, distribuidos entre os municipios
de Navirai, Trés Lagoas, Nova Andradina, Iguatemi e Paranaiba
(FREITAS, 2006). Entretanto, muitos frigorificos instalados no
Estado também passaram a beneficiar o couro cru, processando-
-os até a etapa do wet blue, como ocorre no frigorifico localizado
em Bataguassu. Até abril de 2012, 35 frigorificos registrados no
Sistema de Inspe¢do Federal (SIF) foram instalados em Mato
Grosso do Sul (Figura 3), dos quais 25 se encontram em operagao
e se distribuem por 19 municipios do Estado (MASCARENHAS;
RUIL; CARLOTTO, 2012); destes, 10 encontram-se sobre a regiao
do SAB, distribuidos entre os municipios de Navirai, Bataguassu,
Paranaiba, Aparecida do Taboado, Cassildndia, Iguatemi e Nova
Andradina (MASCARENHAS; RUIL; CARLOTTO, 2012).

Freitas (2006) realizou estudos utilizando técnicas de absor¢ao
atOmica e colorimetria e verificou que o unico tipo de Cr presente
nos efluentes de trés curtumes avaliados e localizados em Mato
Grosso do Sul é o Cr 111, ndo sendo detectado o Cr VI. Contudo, a
maioria das amostras analisadas estava acima dos limites estabe-
lecidos na legislagao.

Desde 2008, o Brasil é considerado o terceiro maior produtor
mundial de alimentos, mas também se tornou o maior consumidor de
agrotoxicos (SCHLESINGER, 2013). Embora alguns estudos mostrem
que os elementos que compdem os agrotdxicos utilizados na agricul-
tura sdo encontrados em baixas concentragdes nas dguas subterraneas,
existem elementos com alta mobilidade no solo que sdo carreados até
os aquiferos (DORES & DE-LAMONICA-FREIRE, 2001; STEFFEN;
STEFFEN; ANTONIOLLI 2011).

A cana-de-agucar é um dos maiores consumidores de herbicida
do pais (ARMAS et al., 2005), sendo constatada como a possivel
fonte de contaminagdo das dguas subterraneas em estudo reali-
zado nos municipios de Cosmopolis e Santa Barbara d’Oeste, em
Sdo Paulo (LUIZ; NEVES; DYNIA, 2004). Além disso, usinas de
alcool e aguicar estdo entre as cadeias produtivas que tém avangado
muito nos Gltimos anos em Mato Grosso do Sul, que possuia, até
2014, cerca de 24 usinas sucroalcooleiras, segundo a Associagdo
dos Produtores de Bioenergia de Mato Grosso do Sul (BIOSUL,
2016), distribuidas principalmente nas regioes leste e sul do Estado
(Figura 4), onde afloram tanto o Aquifero Bauru como o Serra
Geral, respectivamente, tornando importante 0 monitoramento
da qualidade do solo e dos recursos hidricos da regido, além do
destino dado a vinhaca resultante dos processos industriais das
usinas sucroalcooleiras. Estudos sobre a qualidade de aguas sub-

terraneas em drea com uso da vinhaga em fertirriga¢do no cultivo
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de cana-de-agucar, entre 2009 a 2012, em uma usina de Mato
Grosso do Sul, indicaram que a qualidade das dguas subterraneas
estd sendo influenciada pela vinhaga aplicada na cana-de-agticar
(OLIVEIRA et al., 2013).

Entre os poluentes da industria de papel e celulose, é possivel
encontrar concentra¢des de metais pesados nos efluentes dos proces-
sos de produgdo (REACH FOR UNBLEACHED, 1997 apud MOLINA;
PARREIRA; FERNANDES JR., 2004). O mesmo ocorre com o Cr,
que geralmente ¢ utilizado no tratamento da madeira (ASMUS, 1999
apud FREITAS, 2006).

A industria de papel e celulose foi a que provocou maior impacto
na economia sul mato-grossense nos ultimos anos. O Estado de Mato
Grosso do Sul apresentou, em 2010, o maior aumento percentual na
pratica da silvicultura, com 27,4%, tornando-se o 4° maior produtor
de florestas do pais, com uma area aproximada de 388 mil hectares
(ABRAE, 2011 apud CHAEBO et al. 2011). Entretanto, ndo foram
encontrados estudos relacionados a possiveis contaminagoes prove-
nientes da industria de papel e celulose, na regido de Mato Grosso do
Sul, decorrentes de compostos constituidos por metais pesados utili-

zados nos processos industriais.

" Mundo Novo

| 89322101496
108868 a 204090
204695 a 303354
307825 a 1755650

D Indisponivel

@ Pocos SANESUL
) Pocos CPRM

* Frigorificos em operacao

’ Frigorificos paralisados

Adaptado de SFA/MS - Dados do Sistema de Inspecao Federal citado por Mascarenhas, Rui e Carlotto (2012) e IBGE (2014a).
SANESUL: Empresa de Saneamento do Estado de Mato Grosso do Sul; CPRM: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais.

Figura 3 - Distribuicao espacial do efetivo do rebanho bovino, por cabeca, no Mato Grosso do Sul, em 2012 e espacializacdo dos frigorificos de

bovinos com Sistema de Inspecado Federal em Mato Grosso do Sul.
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SANESUL: Empresa de Saneamento do Estado de Mato Grosso do Sul; CPRM: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais.
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Figura 4 - Distribuicao espacial das areas cultivadas, em hectares, com cana-de-agticar no Mato Grosso do Sul, em 2012, e espacializagao das usinas

sucroalcooleiras, em 2014.

CONCLUSAO

Foram analisadas as concentra¢des de Cu, Cr, Fe, Mn e Zn na 4dgua
subterranea de 32 pogos localizados no SAB, em Mato Grosso do Sul,
referentes ao periodo de 2009 a 2013.

Em geral, as concentragdes de Cu, Cr e Zn, no periodo analisado,
ndo sofreram altera¢des e mantiveram-se dentro dos limites de pota-
bilidade estabelecidos na legislagdo. O Mn e o Fe apresentaram, em
alguns pogos, valores fora dos padroes organolépticos de potabilidade;
contudo, esses valores atendem a critérios especificos previstos na
Portaria n° 2.914/2011, do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), que
permitem que os teores desses elementos sejam superiores aos valores
maximos permitidos previstos na norma.

Os pogos analisados estdao dentro dos padroes permitidos de pota-
bilidade, ndo sofrendo alteragio em sua qualidade que exija tratamento

para o consumo humano, enquadrando-se na Classe 1; com exce¢do
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dos pocos BRA-003 (Brasilandia) e MUN-002 (Mundo Novo), que
estdo acima do VMP para ferro, exigindo tratamento diferenciado para
consumo humano, podendo ser enquadrados na Classe 2.

Ha a tendéncia predominante de 4guas bicarbonatadas calci-
cas no Aquifero Bauru, confirmando dados da literatura no SAB da
Bacia do Parana.

A qualidade das dguas subterraneas do SAB em Mato Grosso do
Sul pode ser influenciada pelas atividades antrdpicas, como os herbici-
das, a vinhaga aplicada como fertilizante no cultivo da cana-de-agticar
e o Cr total, decorrente principalmente do processo de curtimento do
couro, em que o Cr III foi detectado acima dos limites estabelecidos
na legislagdo em trés curtumes estudados.

Nao foram encontrados estudos relacionados a possiveis contami-
nag¢des por metais provenientes da industria de papel e celulose, no
Estado de Mato Grosso do Sul.
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E importante o monitoramento da qualidade das 4guas do SAB
nido sé dos metais aqui estudados, mas de todos os parametros
fisico-quimicos e bacterioldgicos necessarios para o estabeleci-

mento de diretrizes de gerenciamento desse aquifero. Considera-se,

adicionalmente, a importancia de um estudo de vulnerabilidade
do aquifero ao risco de contaminagdo, uma vez que se trata de um
aquifero poroso e livre e com grande importancia para o abasteci-

mento publico e privado.
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