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RESUMO - Localizado nafronteira entre Argentina, Brasil e Uruguai, o Corredor Termal do Rio Urugual apresenta como principal
atividade econémica o turismo termal, que se utiliza das aguas do SistemaAquifero Guarani (SAG). Estudos recentes vém apontando a
ocorrénciade concentraces andmal as de arsénio nas aguas do SA G nestaregido. Os arcaboucos geol 4gico e hidrogeol 6gico daareaestéo
associados a evolugéo da Bacia do Parana ao sul da Dorsal Assungéo-Rio Grande, onde ocorrem sedimentos paleoz6icos marinhos e
sedimentos continentais permo-eotriassicos e mesozoicos, recobertos por lavas basdlticas da Formacao Serra Geral. Foram descritas
ocorréncias de coatings de 6xidos deferro recobrindo, principalmente, os gréos dos arenitos das Formagdes BuenaVistae Sangado Cabral,
unidades estas subjacentes a0 SAG. As ocorréncias de arsénio, identificadas na area, estdo associadas a aguas subterraneas com pH
superior a8,0 e bicarbonatadas sddicas. O processo de desorcado, apartir de arsénio adsorvido em éxidos e hidréxidos de Ferro, em fungdo
do elevado pH, éresponsavel pelas anomalias observadas, indicando que sua origem esta associada aos arenitos das unidades subjacentes
a0 SAG. O aumento nas concentragoes de cromo e uranio, também relacionado ao aumento de pH nas éguas subterréneas, apontaparaa
necessi dade de cuidados especiais na utilizag8o das aguas subterraneas daregi&o.

Palavras-chave: SistemaAquifero Guarani, contaminacdo natural, arsénio, aguastermais.

ABSTRACT —D. Gastmans, G. Veroslavsky, K..H. Chang, J. Marmisolle, A. Oleaga - Influence of hydrostratigraphic framework in
aresenic occurence in groundwater along the Uruguay River thermal corridor (Argentine-Brazl-Uruguay). The Thermal Corridor of
Uruguay River islocated in the triple border of Argentine, Brazil and Uruguay, and shows an intense economic thermal tourism activity,
mainly based on groundwatersfrom Guarani Aquifer System (GAS). Recent studies have pointed out the occurrence of high concentrations
of arsenic (>10 ng/L) in GASgroundwater in thisarea. The complex geological and hydrogeological framework in the areais associated
to the Parana Basin geological evolution south of the Assuncion-Rio Grande Arch; it encompass paleozoic marine sequences and
continental sequences permian/eotriassic to mesozoic in age, which are covered by basaltic lavas of Serra Geral Formation. Iron oxide
coatings have been described in sandstones of BuenaVistaand Sangado Cabral formations, which underlie GAS units. Arsenic occurrence
is associated to sodium bicarbonate groundwater with pH values over 8.0. Arsenic is released to groundwater by desorption from iron
oxides/hydroxides, as result of the higher pH of these waters, indicating that arsenic is released from the units that underlie GAS units.
Increase in chromium and uranium concentrations are also related to high pH groundwaters, thus indicating specia care on using
groundwater from thisregion.

Keywor ds: Guarani Aquifer System, natural contamination, arsenic, thermal water.

INTRODUCAO

A ocorréncianatural de arsénio (As) em concen- recomendados pela OMS (10 ug /L), vem sendo
tracBes anbmalas, acima dos limites de potabilidade observada em aguas subterrneas nas mais diversas
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unidades aquiferas do mundo. Estas ocorréncias vém
suscitando a realizagdo de novos estudos, que geral-
mente buscam a caracterizagdo e compreensdo dos
processos hidrogeoquimicos envolvidos na origem
destas anomalias, de maneira a permitir que medidas
preventivas sejam adotadas, minimizando osriscosde
exposicdo das populagdes consumidoras do recurso
hidrico (Nickson et al., 2000; Smedley & Kinniburgh,
2002; Sracek et al., 2005; Vivonaet d., 2007; Angelone
et al., 2009; Wang et al., 2009).

Estéo relacionadas a processos hidroquimicos
naturais anomalias de arsénio em aguiferos naArgen-
tina, Chile, México, China, Hungriae, principal mente,
em Bangladesh, onde cerca de 40 milhdes de pessoas
consomem agua subterrdnea com concentracfes de
arsénio acimade limites recomendados. Essas ocorrén-
cias estéo geral mente associ adas aambientes hidrogeo-
guimicos especificos, como baciasfechadasem regi6es
aridas ou semi-aridas, e aaquiferos redutores associa-
dosaaluvibesrecentes (Smedley & Kinniburg, 2002).

O SistemaAquifero Guarani (SAG) éaprincipa
unidade hidrogeol 6gicanaporgdo centro-sul do conti-
nente sul-americano, e Seus recursos sao compar-
tilhados por Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai. Em
funcdo de sua importancia para a regido, o SAG foi
objeto de um ampl o estudo desenvolvido por técnicos
dos quatro paises entre os anos de 2004 e 2008,
denominado Projeto Aquifero Guarani (PSAG). Esse
projeto foi realizado sob os auspicios financeiros do
Banco Mundial e da OEA.

Apesar da boa qualidade das &guas do SAG,
ocorréncias de concentractes andbmal as de arsénio vém
sendo descritas, como as reconhecidas por Farifia et
al. (2007) em pocos que captam aguas de unidades
hidrogeol 6gicas subjacentes aos basaltos, nas locali-
dades de Toro Blanco, San Juan de Nepomuceno e

Coronel Bogado, em territério paraguaio. Os autores
atribuem origem natural para estas ocorréncias, possi-
velmente associada a redugdo de goethita, rica em
arsénio, presente nosarenitosdo Grupo | ndependéncia.

Durante arealizagdo do PSAG, foram realizados
em areas sel ecionadas, estudos de detalhe do aquifero,
denominados de Projetos Pilotos. Um deles foi
desenvolvido na é&rea de fronteira entre Argentina e
Uruguai, ao longo do Corredor Termal do Rio Uruguali,
denominado Projeto Piloto Salto-Concordia. Andlises
quimicas efetuadas em &guas de pogos durante o projeto
mostram vérias ocorréncias de arsénio acimadoslimi-
tes de potabilidade, que foram associadas a possivel
presenca de arsenopiritas nos basaltos da Formagéo
Arapey, sobrgjacentesao SAG (SNC-LAVALIN, 2008).

Em fungdo da controvérsia existente a respeito
daorigem do arsénio nas aguas subterraneas do SAG,
origem associada aos sedimentos subjacentes (PY) ou
associada as rochas sobrejacentes (AR-UY), o
principal objetivo do presente estudo é identificar, a
partir de dados produzidos pelo Projeto Aquifero
Guarani (PSAG) e outros antecedentes, 0S processos
hidrogeoguimicos responsaveis pela origem destas
ocorréncias naturais, na regido de fronteira entre
Argentina, Brasil e Uruguai (Figural), onde o turismo
termal associado as aguas do aquifero representa uma
importante atividade econdmica, associando este
model o geoquimico ao arcabougo geol gico-estrutural
da area.

Caberessaltar que nos paisesonde 0 SAG ocorre,
os limites de potabilidade adotados para o arsénio sdo
0s mesmos recomendados pela OMS (10 ug /L).
Entretanto, ndo existe defini¢cdo de limites paraoutros
usos especificos, como por exemplo para recreagéo,
gue constitui aprincipal utilizagdo dadgua naéreade
estudo.

ARCABOUGOS GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

O nome Sistema Aquifero Guarani representa a
unificagdo de nomenclatura do que foi denominado,
entre osanos 1970 e 1990, deAquifero Botucatu (Gilboa
et a., 1976) e Aquifero Gigante do Mercosul (Araljo
et a., 1995), além de denominagtes|ocais. Entretanto
a guestdo das unidades estratigréficas constituintes
permaneceu um temacontroverso, Gilboaet al. (1976)
consideraram o aguifero congtituido pel asunidadesjuro-
triéssicas de origem edlicaelacustre (formactes Botu-
catu, no Brasil, Tacuarembd, no Uruguai e Missiones
no Paraguai), enquanto Rebougas (1976) englobaaém
desses unidades permo-triassicas relacionadas a
Formagdo Rio do Rasto no Brasil, critério igualmente
adotado por Campos (2000) e que como Aralljo et al.

(1995; 1999) incorpora os arenitos relacionados as
formacBes Buena Vista no Uruguai e Independéncia
no Paraguai.

Adotando critérios estratigréficos, LEBAC (2008
a, b) e de Santa Ana et al. (2008) definem o SAG
como 0 conjunto de rochas sedimentares mesozdicas
continentais, que ocorrem em superficie e subsuperficie
nas Bacias Sedimentares do Parana e Chacopara-
naense, essencia mentesiliciclasticas, com continuidade
fisicaealtacapacidade de armazenar e transmitir agua,
limitado na base e no topo por descontinuidades de
cardter regional, ocupando uma area aproximada de
1.100.000 km?, que se estende pel os territérios argen-
tino, brasileiro, paraguaio e uruguaio.
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FIGURA 1. Mapadelocalizacdo daareade estudo, com indicacdo das se¢des geol 6gicas daFigura 3.

Segundo esses autores as unidades que constituem
0 SAG sdo representadas em territério uruguaio pelas
formacbes Tacuarembd e Itacumbu, na Argentina e
no Paraguai pelaFormagdo Missionesou Tacuarembo,
na porcao sul do territério brasileiro pelas formagdes
Santa Maria, Guara e Botucatu e pelo Membro
Caturrita, enquanto na porcdo norte pelas formagoes
Botucatu e Pirambdia (Figura 2).

Assuperficiesdediscordanciaquelimitam o SAG,
apesar de apresentarem hierarquias estratigraficas
distintas, sdo facilmenteidentificadas em escalaregio-
nal. Em suabase, élimitado por discordanciadeidade
permo-eotriassica, que colocaem contato as unidades
do SAG com um mosaico de unidades geoldgicas de
naturezas e idades distintas. Ja a superficie superior é
caracterizada por uma descontinuidade litoldgica e
estratigréfica, definida pelo contato entre os arenitos
mesozbicos do SAG e os basaltos associ ados ao exten-
so magmatismo cretédceo da Formagdo Serra Geral
(Figura2). Em algumasregifesisoladas, os sedimentos
mesozAi cos encontram-se diretamente em contato com
rochas sedimentares cretaceas, como por exemplo, na

regido Ocidental do SAG, em territério argentino, ena
regido da cidade de Bauru, em territdrio brasileiro
(LEBAC, 2008 g, b; de SantaAnaet a., 2008).

Os sedimentos que constituem o SAG represen-
tam dois grandes eventos sedimentares, responsaveis
pela deposicéo de espessos pacotes arenosos, e que
ocupam areas semelhantes; entretanto, estes eventos
sdo separados temporalmente por uma extensa
discordanciaintrabacina marcadapelas mudancasnas
caracteristicas entre os arenitos das formacdes
Piramboia e Botucatu (Zalan et al., 1987; Caetano-
Chang, 1997; Caetano-Chang & Wu, 2006). de Santa
Ana et al. (2008) apresentam detalhes relativos aos
registros sedimentares destas duas unidades em toda
a sua &rea de ocorréncia.

O arcabouco tectbnico-estratigrafico das bacias
do Parana e Chacoparanaense é marcado pela presen-
¢ade inimeras estruturas que controlam a geometria,
acompartimentacéo e a arquitetura do preenchimento
sedimentar, bem como as condi¢des de fluxo das &guas
subterréneas no interior do SAG. Dentre as estruturas
destacam-se: a0 Norte, os arcos da Canastra e Sdo
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FIGURA 2. Unidadesestratigraficasdo SAG

Vicente; a Oeste, 0s arcos de Assuncéo e Pampeano/
Puna; e, ao Sul, o Arco do Rio da Prata. Na porgéo
interior da bacia, sdo reconhecidos importantes
elementos estruturais como os arcos de Ponta Grossa
edo Rio Grandeeo Sinclinal de Torres (Araljoet al.,
1995; LEBAC, 2008 a, b).

OArco de PontaGrossasemprefoi apontado como
a principal estrutura da Bacia do Paran, responsavel
pelo controle do fluxo das aguas subterréneas dentro do
SAG. Segundo Araljo et a. (1995; 1999), aocorréncia
de inimeros diques de diabasio, associados a esta
estrutura, divide o aquifero em dois grandes dominios
potenciomeétricos; além disso, esses diques atuam como
barreirahidréulica, que condicionaadiregdo defluxo do
dominio localizado ao norte dessa estrutura.

Recentemente, o papel desempenhado pelaDorsal
Assuncédo-Rio Grande (DARG), hacompartimentagéo
geoldgica do SAG, foi reavaliado e sua importancia
comprovada pelaanalise do comportamento hidraulico
e hidroguimico diferenciado, ao norte e ao sul daestru-
tura. Estadiferenciacéo permitiu estabel ecer doisgrandes
dominios hidrogeol 6gicos e hidroquimicosparao SAG
(LEBAC, 2008 a, b; Manzano & Guimaraens, 2008).

A Dorsd Assuncao-Rio Grande, cujo eixo principa
apresenta diregdo geral NW, é resultado de esforgos
compressivosinterplaca (c,-NE), que seiniciaram no
final do Permiano, culminando no inicio do Tri&ssico
(Rossello et al., 2006). Estareativacdo progressivateve
um papel importante na compartimentacdo geol 6gica
das unidades litoestratigraficas do SAG, bem como
condicionou ageometria e as espessuras das unidades
depositadas anterior e posteriormente ao SAG.

GeoLocia DA ReGIZA0 bo CoRREDOR TERMAL DO RIO
URUGUAI

Geologicamente aregido termal ao longo do Rio
Uruguai representa um grande corredor estrutural,
controlado por um conjunto de falhas NNE, que
condicionaram ageometriados depdsitos sedimentares
desde o final do Paleozdico até o inicio do Triassico
(Figura 3). A presenca de falhas de diregdo NW-W é
responsavel pelaexisténciade“atos’ e“baixos’ estru-
turais de idade permotriassica, reativados posterior-
mente, e que controlaram a intrusdo do magmatismo
basico associado a Formacdo Serra Geral.

Reconhecida por meio de levantamentos geofi-
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sicosrealizados durante 0 PSAG, umagrande falhade
direcdo N-S se desenvolve a oeste do Rio Uruguai
(Figura 4 — secdo EW). Essa estrutura foi apontada
como um possivel limite do SAG nesta regido por de
Santa Ana et a. (2006b), que se estende além dos
limitesdo SAG, tendo sido reconhecidaentre 0s pocos
perfuradosnaslocalidadesde Col6n (COL) eVilaElisa
(VEL) (Figura 1) (GEODATOS SRL, 2008).

Na regido do Corredor Termal do Rio Uruguai,
trés grandes unidades estratigraficas séo reconhecidas
em subsuperficie: Pré-SAG; representada em sua
porc¢do basal por sequéncias relacionadas a Formagao
San Gregorio (UY) eao Grupo Itararé (BR), e em sua
por¢do superior por espessos pacotes de arenitos que
correspondem as formagdes Buena Vista (AR e UY)
e Sangado Cabral (BR); SAG, representado naporcéo
inferior pelo conjunto de arenitos fluviais, flavio-
lacustres e edlicos representados pelas formacfes
Tacuarembo (Membro Inferior —UY), Misiones (AR)
eGuara(BR), sobrepostos por arenitos essencia mente
e0licosdasformacdes Tacuarembd (M embro Superior)
ou Rivera (UY), Misiones (AR) e Botucatu (BR).
Recobrindo estas unidades, um espesso pacote derochas
basdlticas das formacbes Arapey (UY) e Serra Gera
(AR eBR) que, juntamente com os sedimentos cretaceos
e cenozoicos constituem as unidades P6s-SAG.

O limite sul do SAG é caracterizado pela dimi-
Nuicao na espessura e consequente desaparecimento
de suas unidades constituintes, claramente rel acionado
aum controle estrutural existente na area a época da

deposicdo dos arenitos da Formacédo Tacuarembo
(sec8o NS - Figura 3).

Tanto as unidades estratigraficas subjacentes ao
SAG, quanto as unidades que constituem o aquifero na
regido estudada sd0 compostas por espessos pacotes
de sedimentos arenosos, depositados em ambientes
continentais, que guardam algumas feic¢des petro-
gréficas distintas. Os arenitos das unidades permo-
eotriassicas subjacentes a0 SAG (formagbes Buena
Vistae Sangado Cabral) sdo classificados como litico-
feldspéticos a subfeldspéticos, com granulometria
média a fina, geralmente bem selecionados, apresen-
tando pegquena porcentagem de matriz argilosa e,
frequentemente, presencade 0xidos/hidroxidosdeferro
como coatings envolvendo os graos do arcabougo
(Figura 4 a e c). Em subsuperficie, sdo reconhecidos
niveis importantes com presenca de cimentacéo
carbonatica (calcitae/ou dolomita), além daocorréncia
deanidrita.

Ja os arenitos das unidades constituintes do SAG
(formagdes Botucatu/Guara e Tacuarembd) séo classi-
ficados como quartzo-arenitos, com porosidade
primaria bem desenvolvida. A presenca de feldspatos
e fragmentos liticos é pequena, raramente ultrapas-
sando 20%, e amatriz, quando presente, € constituida
por argilas que recobrem osgréosdarocha. A presenca
de coatings de éxidog/hidréxidos de ferro recobrindo
0s gréos é observada de maneira disseminada nas
amostrasanalisadas destaunidade (Figuradbed) (LCV,
2008; LEBAC, 2008 a, b).
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FIGURA 3. Secdes Geoldgicas do Corredor Termal do Rio Uruguai, incorporando asinformactes
relativas aos levantamentos geofisicos realizados na &rea. A localizag8o das secoes é indicadanaFigura 1.
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FIGURA 4. (a) Fotomicrografiade arenitoslitico-fel dspéticos daFormacdo BuenaVista, com presencade matriz argilosa
e coatings de 6xidos de ferro recobrindo os gréos. (b) Fotomicrografia de arenitos subfel dspaticos da Formacéo
Tacuarembd, com cimentacdo incipiente por 6xido deferro eargilominerais. (¢) Fotomicrografiade arenitos subfel dspéticos
daFormacdo Sangado Cabral, com gréos recobertos por coatings de 6xido/hidroxido deferro— (d) Fotomicrografia
de arenitos da Formag&o Botucatu, mostrando distribui¢do granulométricabimodal dos arenitos, baixo teor de matriz
argilosa, e presencade coatings de 6xido/hidréxido de ferro recobrindo os gréos de quartzo (Fonte: LCV, 2007).

HiprogeEoLoGclA Do CoRREDOR TERMAL DO RIO
URUGUAI

O fluxo das &guas subterréneas do SAG apresenta
trend regional de norte para sul, acompanhando
aproximadamente o eixo da Bacia do Parana. Este
padréo de fluxo das &guas subterraneas do SAG é
fortemente influenciado pelo arcabougo tecténico-
sedimentar da bacia, permitindo o reconhecimento de
guatro grandes dominios hidrogeol dgicos: NE, E, W e
S (LEBAC, 20084). A area de estudo esta localizada
dentro do Dominio Sul, separado dos outros dominios
pela Dorsal Assuncéo-Rio Grande.

No Dominio Sul, jaemterritério uruguaio, o fluxo
ocorre preferencialmente de leste para oeste com
recarga associada a faixa de afloramentos de direcéo
aproximada N-SE, conforme reconhecido por Oleaga

(2002) eHeinzen et d. (2003). Jaemterritério argentino,
apesar da peguena quantidade de dados disponiveis,
LEBAC (2008 a, b) aponta para a existéncia de uma
area de recarga associada ao Alto de Mercedes, na
provincia de Corrientes, proximaao limite da &reade
estudo (Figura5).

A descarga das aguas subterraneas do SAG nas
provincias de Corrientes e Chaco, em territorio argen-
tino, € apenas presumida, umavez que o nivel de base
regiona do SAG érepresentado pelo Rio Parana, além
dafaltadeinformagdesrelativas apogos captando &gua
no aguifero.

O fluxo das aguas subterraneas no Dominio Sul
do SAG, ao longo do limite sul, esta direcionado para
oeste, mostrando fluxo perpendicular ao limite sul do
aquifero, presumindo ao longo deste limite uma
condic¢do de auséncia de fluxo (LEBAC, 2008 a, b).

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados resultados anal iticos de amostras
de &gua coletadas em 17 pocos tubulares na area do
Corredor Termal do Rio Uruguai, perfurados nos
territoriosargentino, brasileiro euruguaio (Tabelal).

As coletas de amostras foram realizadas entre os
anos de 2006 e 2007, no ambito do Projeto Sistema

Aquifero Guarani, por técnicosda Empresa PROINSA.
Asandlises quimicasforam efetuadas noslaboratorios
da Facultad de Ingenieria Quimica da Universidad
Nacional Del Litoral em Santa Fé, naArgentina.

As amostras foram coletadas diretamente nas
tubulagbes de descargados pocos efiltradas com filtro
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FIGURA 5. Mapapotenciométrico do compartimento sul do SAG (modificado de LEBAC, 20083).

Milipore® 0,45um. Uma aliquota de cada amostra foi
preservada sob refrigeracéo para a andlise de anions,
e uma segunda aliquota foi preservada com acido
nitrico para andise de metais. Em campo, foram
medidos os seguintes parametros. pH, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, com utilizacdo de
céuladefluxo, eacalinidade, por meio deumtitulador
digital portétil.

Aos dados coletados durante o PSAG foram
adicionados resultados analiticos inéditos de Oleaga
(2002), referentes as concentragdes de uranio e
arsénio (Tabela 3), e incorporadas informagdes refe-
rentes as concentracfes de urénio naregido de Entre
RiosnaArgentina, coletadas por Armijo et al. (2008)
(Tabela 1).

As determinacfes de arsénio e urénio nas amos-
tras coletadas por Oleaga (2002) foram realizadas por
meio da técnica de ICP-OES (Inductively Coupled
Plasma — Mass Optical Estimation Spectrometry),
no Laboratério Actlabs no Canada, enquanto o teor de
uranio nas amostras de Armijo et al. (2008) foi
determinado no L aboratério de Radén delaAutoridad
RegulatoriaNuclear Argentina, pelo método dafosfo-
rescéncia cinética (KPA).

Foram também analisados os perfis construtivos
e estratigraficos dos pocos amostrados — FED, CHA,
SJO-02, LPZ, VEL, COL, CON-01, CON-02, SAL-
01, DAY, FNV, XIX, ARA, SNC, GUA, CTU, HHQ —,
de maneiraaidentificar, em cada poco, qual aquifero,
ou conjunto de aquiferos estava sendo explotado.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

CARACTERIZACAO HIDROGEOQUIMICA DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

S&o identificadas na area de estudo trés unidades
hidroestratigréficas. Duas correspondem as unidades
subjacentesao SAG, conjunto hidrogeol égico denomi-
nado de Pré-SAG, aprimeiraconstituidapor sedimentos
da Formacdo San Gregorio (UY) e do Grupo ltararé
(BR), denominada PAL, e outra por sedimentos

correspondentes asformagdes BuenaVista(AR e UY)
e Sangado Cabral (BR), denominadaBUV. A terceira
unidade hidroestratigrafica corresponde ao SAG
propriamente dito, conforme definido por LEBAC
(2008 a, b) e de SantaAnaet a. (2008). A andlise dos
perfis construtivos e estratigréficos dos pocos amos-
trados (Tabela2) permitiu aidentificac&o das unidades
hidrogeol 6gicas expl otadas.
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TABELA 1. Dados hidroguimicos. Amostras col etadas no Projeto Aquifero Guarani (PSAG),
salvo asamostras paraandlise de urénio, coletadas por (1) Armijo et a. (2008); (2) Oleaga(2002).

Temp CE
Pogo Localidade Latitude Longitude Data da Coleta pH
(°C) (uS/cm)
FED Federacion 31°00'18"S 57°55'27"W 7/6/2007 8,00 41,0 1.010,00
CHA Chajari 30°43'04"S 58°00'33"W 29/11/2007 7,82 39,0 830,00
SJ0O-02 San José 32°1124"S 58°09'36"W 17/10/2006 8,23 36,2 1.338,00
LPZ La Paz 30°45'34"S 59°39'25"W 6/6/2007 7,21 44,0 107.700,0
VEL Villa Elisa 32°07'56"S 58°26'09"W 8/6/2007 7,90 40,0 27.100,00
coL Colon 32012'38"S 58°08'48"W 10/10/2006 8,85 28,0 1.487,00
CON-01 Concordia 31°17°42"S 58°00'16"W 7/6/2007 8,33 40,0 647,00
CON-02 Concordia 31°19'18"S 58°00'35"W 27/3/2007 8,08 441 595,00
SAL-01 Salto 31°22'47"S 57°58'33"W 26/3/2007 8,01 46,0 900,00
DAY Dayman 31°27'30"S 57°54'31"W 29/11/2007 7,95 455 818,00
FNV Fuente Nova 31°27°27"S 57°54'19"W 2/10/2006 8,43 455 680,00
XIX Siglo XIX 31°26'24"S 57°54'42"W 9/10/2006 8,31 46,5 600,00
ARA Arapey 30°56'56"S 57°31'05"W 19/10/2006 8,35 38,0 610,00
SNC San Nicanor 31°3243"S 57°48'06"W 3/10/2006 8,52 435 716,00
GUA Guaviyl 31°50'30"S 57°53'13"W 18/10/2006 9,10 40,0 1.198,00
CTU Uruguaiana 29°45'40"S 56°59'55"W 11/11/2007 8,40 25,0 764,00
HHQ H.H. Quiroga 31°16'37"S 57°55'02"W 3/10/2006 8,30 44,0 890,00
b HCO; cr s0.> NO;” F ca** Na*
o8 (/) (mglL) (mglL) (mglL) (mgl)  (mg)  (mgll)
FED 270,80 180,30 14,00 <0,30 0,76 19,40 161,00
CHA 243,40 111,10 37,28 <0,30 0,83 12,10 132,00
SJO-02 457,80 140,10 1,81 <0,30 3,40 1,50 283,00
LPZ 154,90 43.163,50 6.277,00 <0,30 2,50 1.136,30 25.956,00
VEL 85,40 8.923,30 3.270,00 <0,30 3,20 773,60 5.723,00
coL 311,30 32,60 328,50 <0,30 5,30 0,53 297,00
CON-01 296,70 39,60 31,60 <0,30 1,00 8,60 134,00
CON-02 308,90 36,60 12,50 <0,30 0,90 5,60 125,00
SAL-01 319,90 75,60 69,70 <0,30 1,02 8,30 193,00
DAY 313,10 55,60 80,73 <0,30 0,83 6,40 159,00
FNV 310,10 64,00 28,50 <0,30 0,86 8,55 153,00
XIX 323,50 26,00 20,90 <0,30 1,07 5,20 110,00
ARA 310,10 24,00 10,80 <0,30 <0,01 27,00 51,00
SNC 313,80 57,20 35,40 <0,30 1,10 4,50 160,00
GUA 449,30 101,20 74,40 <0,30 0,80 1,20 274,00
CTU 334,20 13,20 48,10 <0,30 <0,01 48,40 70,00
HHQ 277,20 86,10 65,50 <0,30 0,80 8,60 196,00
K Mg* As Fe Mn Cr. U
Pogo
(mglL) (mg/L) (nglL) (mg/L) (mgl/L) (ngl/L) (nglL)
FED 5,20 7,30 28,0 <0,01 <0,04 13,00 2,601
CHA 4,90 4,20 28,0 <0,01 <0,04 10,00 3,501
SJ0O-02 0,83 0,33 94,0 1,20 <0,04 15,00 27,101
LPZ 131,00 431,10 <10,0 0,10 <0,04 12,00 19,401
VEL 24,00 68,00 <10,0 <0,01 <0,04 9,80 2,401
coL 1,30 1,87 66,0 2,40 0,88 28,00 10,001
CON-01 2,90 1,80 42,0 <0,01 <0,04 17,00 1,901
CON-02 2,70 2,20 38,0 <0,01 <0,04 16,00 n.m
SAL-01 3,30 2,30 33,0 <0,01 <0,04 2,30 n.m.
DAY 3,70 2,40 35,0 <0,01 <0,04 13,00 4,832
FNV 2,80 9,40 28,0 0,40 0,58 33,00 n.m.
XIX 2,70 4,60 32,0 <0,01 0,51 29,00 n.m.
ARA 5,90 13,50 <10,0 0,28 1,30 14,00 5,722
SNC 2,80 5,00 43,0 0,40 1,73 18,00 3,762
GUA 1,10 0,53 85,0 0,60 0,95 35,00 17,902
CTU 2,00 15,80 26,0 <0,01 <0,04 1,00 n.m.
HHQ 3,70 4,50 35,0 0,80 1,85 31,00 3,932
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TABELA 2. Localizagao e dados estratigréaficos dos pocos analisados. Indicagéo do perfil estratigrafico:
(?) Pogos cujainformagdo estdincompleta; n.p. —ndo presente; SAG — SistemaAquifero Guarani;
BUV —Aquifero BuenaVista; PAL —Unidades Paleozdicas; Poco Estrat. — Poco Estratigréfico.

P6s-SAG Pré-SAG
. . ATELLT Emba- .
Poco Latitude Longitude didade Rocha SAG Aquifero
(m)  Sedi- Basalto BUV Gl EEmEND
mentar
FED 31°00’18"S  57°55'27"W 1260 0-47 47-872 872-1185 1185-1260 - - SAG+BUV
CHA 30°43'04"S  58°00'33"W 811 0-112 112-726 726-811 - - - SAG
SJO-02  32°11'24’S  58°09'36"W 885 0-282  282-802 n.p. 802-865 - 865-885 BUV
LPZ 30°45'34’S  59°39'25"W 1001 0-478  478-820 n.p. n.p. 802-1001 - PAL
VEL 32°07°'56"S  58°26’09"W 1030 0-348  348-930 n.p. n.p. 930-1030 - PAL
coL 32°12'38"S  58°08'48"W 1502 0-228 228-492 n.p. 492-780 - 780-1502 BUV
CON-01  31°17°42’S  58°00°'16"W 1170 0-60 60-972 972-1121 1121-1170 - - SAG+BUV
CON-02 31°1918’S  58°00°'35"W 1142 0-50 50-995 995-1141 1141-1142 - - SAG+BUV
SAL-01  31°22'47’S  57°58'33"W 1322 0-16 16-1045 1045-1322 - - - SAG (?)
DAY 31°27°30"S  57°54’31"W 2206 0-180 180-955 955-1150 1150-1660 1660-2206 - SAG+BUV
FNV 31°27°27’'S  57°5419°"W 1280 n.p. 0-940 940-1127 1127-1280 - SAG+BUV
XIX 31°26'24’S  57°54’42"W 1209 n.p. 0-956 956-1110 1110-1209 - SAG+BUV
ARA 30°56'56"S  57°31°05"W 1493 n.p. 0-540 540-815 815-1245 1245-1493 - SAG+BUV
SNC 31°32'43"S  57°48’06"W 1104 0-43 43-838 838-1104 - - - SAG (?)
GUA 31°50’30"S  57°53'13"W 1105 0-100 100-680 n.p. 680-945 945-1105 - BUV
CTuU 29°45'40"S  56°59'55"W 252 n.p. 0-110 110-252 - - - SAG
HHQ 31°16°37"S  57°55'02"W 1295 0-19 19-968 968-1144 1144-1295 - - SAG+BUV
Belen 30°49'50"S  57°41'52"W 2365 n.p. 0-478 478-885  885-1640 1640-2365 - Poco Estrat.
Gaspar  30°32'26"S  57°28'39'W 2295 n.p. 0-520 520-842  842-1663 1663-2295 - Pogo Estrat.
Iltacumbu  30°32'26"S  57°28'39"W 2100 n.p. 0-421 421-780 780-1480 1480-2100 - Poco Estrat.
Yacaré  30°13'50"S  56°58'26"W 2390 n.p. 0-428 428-732 732-1578 1578-2390 - Poco Estrat.
Pelado  30°32'21"S  56°43'01"W 2005 n.p. 0-234 234-684 684-1187 1187-2005 - Poco Estrat.
Artigas  30°27'33"S  56°25'53"W 1870 n.p. n.p. 0-190 190-894 894-1870 - Pogo Estrat.
1085 25°58'23"S  53°19'39'W 1470 n.p. 0-1358 1358-1470 - - - Pogo Estrat.
936 28°30'59"S  55°13'38"W 201 n.p 0-113 113-201 - - Poco Estrat.

Os pocos LPZ e VEL, localizados em territério
argentino e fora dos limites de ocorréncia do SAG,
representam a unidade hidroestratigréfica PAL. As
amostras de &guas subterréneas coletadas nos pocos
GUA, COL e SJO-02, também localizados fora dos
limites do SAG, representam a unidade hidroes-
tratigréfica BUV.

As amostras restantes foram col etadas em pocos
perfurados dentro dos limites do SAG (pogos FED,
CHA, CON 01, CON 02, AS 01, DAY, FNV, XIX,
ARA, SNC, CTU eHHQ), podendo representar aguas
exclusivamente deste aguifero, ou também umamescla
de aguas contidas no SAG e no BUV subjacente
(SAG+BUV). Paraagunspocos, asinformagoesexis-
tentes ndo permitiram adefinicdo exatado contato entre
as unidades pertencentes ao SAG e a unidade subja-
cente (Formagdo Buena Vista); nestes casos, assina-

lados com ponto de interrogacdo na Tabela 2,
considerou-se que 0 SAG seria 0 aquifero explotado
(pogos SAL-01 e SNC).

Uma caracteristica comum atodas as amostras de
agua coletadas na area, independente da unidade
explotada, €0 seu carater alcalino, com pH variando de
7,2 a9,1; astemperaturas que variam entre 28 e 45°C,
estdo em concordancia com o gradiente geotérmico da
area, definido por Oleaga (2002) como sendo 27,4°C/km.

As aguas subterréneas ao longo do Corredor
Termal do Rio Uruguai podem ser divididas em trés
grupos hidroquimicosprincipais: Na-SO,-Cl; Na-HCO,
e Ca-Na-HCO, (Figura 6). As aguas do tipo Na-SO,-
Cl esto relacionadas aos pogos que apresentam maiores
valores de condutividade elétrica (> 25.000 uS/cm) e,
consequentemente, maior quantidade de sélidostotais
dissolvidos. Estas aguas representam o aquifero PAL.
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FIGURA 6. Diagramade Piper — Aguas subterraneas do Corredor Termal do Rio Uruguai.

A maior parte das &guas subterraneas € do tipo
Na-HCO,, apresentando concentracfes variaveis de
cloreto, com valores de condutividade elétrica entre
600 e 1200 uS /cm, e sdo encontradas nos pogos da
regido do Parque Termal de Salto, no Uruguai (SAL-
01, DAY, FNV, XIX, SNC e HHQ), e nos pocos de
Concordia (CON- 01 e CON-02), Chacari (CHA) e
Federacion (FED), em territério argentino, aém de
pocos localizados ao sul desta area (COL, SJO-02 e
GUA), fora dos limites do SAG, gue representam
exclusivamente o aquifero BUV.

Os pogos localizados na por¢do norte da area de
estudo tiveram suas aguas classificadas como Ca-Na-
HCO,. Um esta localizado em territorio brasileiro
(CTU) e o outro em territdrio uruguaio (ARA). Suas
aguas apresentam condutividades €l étricas semel hantes
as das aguas coletadas na por¢do sul da area.

Esta diferenciacdo hidroquimica das aguas
subterraneas do SAG, observada entre o norte e o sul
da érea estudada, ja havia sido apontada por Oleaga
(2002), que verificou a ocorréncia de aguas franca-
mente bicarbonatadas na porc¢éo norte do territorio
uruguaio, na regido de Rivera e Quaral, associando
esta diferenciac@o a separacdo fisica do aquifero
ocasionada pel a presencade umaimportante estrutura,
de direcéo E-W, que cortao Rio Uruguai.

PRrESENCA DE ARSENIO NAS AGUAS SUBTERRANEAS

O uso das aguas subterraneas ao longo do
Corredor Termal do Rio Uruguai, parafins turisticos,
teveinicio nadécada de 1940 e vem apresentando um
desenvolvimento crescente nos Gltimos anos. Ocorrén-
cias de concentracdes andmalas de arsénio, apenas
recentemente comegaram a ser reportadas, principal-

mente com a divulgacdo de resultados de levanta-
mentos efetuados durante o PSAG.

A avaliagdo das variagOes das concentragdes de
arsénio, nesta Ultima década, nas &guas subterréneas
ao longo deste corredor, permite afirmar que existe
uma persisténcia temporal nestas ocorréncias, com a
manutencao das concentragdes, tanto dasmaiselevadas,
quanto das mais baixas (Tabela3 e Figura 7).

As maiores concentragdes de arsénio sdo obser-
vadas nas aguas subterréneas do aguifero BUV, sendo
seguidas pelas amostras do conjunto de unidades
BUV+SAG e do SAG, respectivamente, enquanto as
amostras do aquifero PAL apresentam concentragdes
abaixo dos limites de potabilidade recomendados pela
OMS.

Todas as amostras col etadas apresentam valores
de pH superiores a 7, e o gréfico da Figura 8, indica
que o pH exerce um controle direto sobre as concen-
tragdes de arsénio nas &guas subterrneas das unidades
BUV, BUV+SAG e SAG. Observa-se claramente um
incremento proporcional das concentraces de arsénio
em relacéo ao pH. O controle natural exercido sobre o
pH por reacGes envolvendo espécies carbonéticas
também se reflete narelacéo entre aacalinidade e as
concentragoes de arsénio (Figura 9A).

Reacbes de troca catidnica de célcio por sodio
fazem parte da evolugdo hidroquimica das aguas do
SAG, e foram descritas por Sracek & Hirata (2002),
Manzano & Guimaraens (2008) e Gastmans et al.
(2009) como responsaveis pela ocorréncia de aguas
bicarbonatadas sodicas, principalmente nas por¢do
confinadas, também sdo responsaveis pela relagdo
inversa observada entre as concentragdes de arsénio
e célcio nas &guas avaliadas (Figura 9B).
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TABELA 3. Concentragdes de Arsénio nas aguas subterraneas do Corredor Termal do Rio Uruguai,
entre 2001 e 2007. Amostras col etadas por: (1) — PROINSA (2008); (2) —Oleaga (2002).

Poco Data As (mg/L) Poco Data As (mg/L)
02/2001 2 441
5/10/2006 28.0 DAY 10/2001 2 40.0
FED 7/6/2007 " 28.0 2/10/2006 ' 33.0
29/11/2007 31.0 29/11/2007 35.0
Py 18/9/2006 ' <10 02/2001 2 5.9
6/6/2007 <10 ARA 10/2001 2 49
VEL 8/6/2007 <10 3/10/2006 ' <10
30/11/2007 <10 02/2001 2 62.0
8/9/2006 38.0 SNC 10/2001 2 55.4
CON-01 - -
7/6/2007 42.0 3/10/2006 43.0
8/9/2006 ' 40.0 02/2001 2 116.0
12/3/2007 ' 39.0 GUA 10/2001 2 94.7
CON-02 - -
26/3/2007 40.0 18/10/2006 83.0
27/3/2007 38.0 02/2001 2 48.1
10/2001 2 33.7 HHQ 10/2001 2 43.1
6/3/2007 27.0 3/10/2006 ' 35.0
SAL-01 - -
26/3/2007 33.0 CHA 5/10/2006 25.0
27/3/2007 ° 31.0 29/11/2007 28.0
1200 7 @ ——reD @- CON-01 ‘- -CON-02
"\.\ — @ ‘DAY —#c-SNC —@ HHQ
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2 FIGURA 7. Variaggotemporal
.g das concentractes de arsénio
@ nas éguas subterréneas do
< Corredor Termal do Rio Uruguai,
entre 2001 e 2007.
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FIGURA 9. (A) Relagéo das concentragdes de arsénio com aa calinidade;
(B) Relacéo das concentragBes de arsénio com calcio.

A relagéo direta observada entre as concentragéo
de arsénio e o pH das aguas pode, segundo Smedley
& Kinniburgh (2002), ser indicativa de que processos
de desorcdo do arsénio (especialmente As(V)) estéo
ocorrendo nos reservatérios e ocasionando aelevagdo
nas concentracdes deste elemento associada a
elevacdo do pH. Inimeros exempl os sdo apresentados
por Smedley & Kinniburg (2002) e Stollenwerk (2003)
de que em ambientes oxidantes, as reacdes de
adsorcéo/desorcao de arsénio sdo as principai s respon-
saveis pelas concentracles deste composto em aguas
subterréneas.

Entretanto a definic&o exata dos mecanismos que
controlam estas reagdes; em funcdo da complexidade
das relagbes entre os diversos fatores intervenientes,
como por exempl o as propriedades dasuperficie solida,
0 pH, as concentracBes de arsénio e de outros ions
disponiveis para adsor¢ao/desor¢do, além de aspectos
relativos a especiacdo do arsénio; dificultam a
compreensao dos mecanismos responsaveis pelo
controle destas reacdes (Stollenwerk, 2003).

Segundo Hingston et al. (1971), areorganizacéo
das cargas elétricas na superficie das peliculas
(coatings) de oxidos/hidroxidos que recobrem estes
graos é o principal mecanismo de processos de
adsorgao/desorcdo do arsénio, sgjasob aformaAs(V)
ou As(l11), que se agrega a grupos funcionais OH e
OH,*, presentes nas superficies dos oxidos, formando
complexos. Este processo € controlado por mudancgas
nasuperficie de complexacdo de ponto isoel étrico (IEP
— Isoeletric Point), que é dependente do pH (Sposito,
1984). Sob condic¢des de pHs &cidos, existe excesso
de cargas positivas na superficie solida, levando a
adsor¢do de arsénio, enquanto sob pHs alcalinos o
excesso de grupos OH-, na superficie dos 6xidos,
propiciaaadsorcdo de cétions, acarretando a desor-
¢do do arsénio.

Essas alteracdes de pH produzem efeitos na

capacidade de adsorcéo/desor¢do do arsénio, reconhe-
cidosindependentemente do tipo de 6xido/hidréxido de
ferro presente (goethita ou ferrihydrita). Entretanto, é
reconhecido que a adsor¢éo é menor para a goethita
que paraaferrihydrita, umavez que em funcéo dasua
estrutura cristalina mais fechada a sua superficie de
contato € menor (Grossi & Sparks, 1995; Hingston et
al., 1971; Maning et a. 1998; Matiset al., 1998; Sun &
Doner, 1998).

O processo de desorgdo de arsénio associado a
elevacdo do pH em &guas acalinas é acompanhado,
segundo Smedley & Kinniburgh (2002) e Wang et al.
(2009), entre outros, pela liberagdo de outros metais,
como por exemplo uranio e cromo, uma vez gue a
cinéticado processo de adsor¢éo destes el ementos em
superficies recobertas por éxidos/hidréxidos de ferro
€ semelhante a observada para 0 arsénio.

A avaliagdo do comportamento das concentragcdes
de urénio e cromo em relacdo as concentragBes de
arsénio, nas aguas subterraneas das unidades aquiferas
presentes na area de estudo (Figura 10), mostra uma
clara tendéncia de aumento do arsénio proporcio-
nal mente ao aumento destes metais, refor¢ando a hipo-
tese de que processos de desorgdo de arsénio ocorrem
Nos reservatorios, associados a elevagéo do pH.

CeNARIO GEOLOGICO PARA A ORIGEM DO ARSENIO

A ocorréncia de arsénio dissolvido nas &guas
subterraneas esta relacionada com a presenca do
elemento no arcabouco mineral égico do reservatorio.
Segundo Stollenwerk (2003) a principal fonte de
arsénio em aquiferos sedimentares, esta diretamente
relacionadaa dxidos e/ou hidroxidos deferro, manga:
nés e aluminio, que ocorrem de maneirageneralizada
na matriz desses sedimentos, principa mente reco-
brindo gréos.

A avaliacdo petrogréfica das unidades, efetuada
por LCV (2008), aponta para a presenca de coatings
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FIGURA 10. Relacdo dasconcentragdes de arsénio com uranio (A) ecromo (B).

de 6xidog/hidroxidos de ferro em maiores quantidades
nosarenitos da Formagdo BuenaVista, se comparados
aos arenitos das formagdes geol 6gi cas que constituem
as outras unidades aquiferas. Além disso, é descritaa
ocorréncia de fragmentos de tufos vulcanicos asso-
ciados a fragdo litica desses arenitos e a ocorréncia
disseminada de cinzas vul canicas como matriz nestes
arenitos (LCV, 2008).

I ntensa atividade magmatica entre 280 e 240 Ma
(Permiano — Triassico Inferior), denominadas de
ProvinciaMagmaticade Choiyoi por LImabias (1999),
que apresentam registros de afl oramentos por mais de
200.000 km?2 em territorio Argentino, podem ser asso-
ciadas a origem desse material, nos sedimentos das
formagdes Buena Vista e Sanga do Cabral.

A magnitude deste vul canismo foi to grande que
reflexos dessa atividade sdo reconhecidos em éreas
distantes, pela contribuicdo de material pirocléstico
presente no registro sedimentar de algumas bacias
sedimentares do Créton Gondwanico (Llambias,
1999). Particularmente, sdo atribuidas ao magmatismo
Choiyoi, as cinzas vul cénicas descritas na Formagéo
Tunas da Bacia Sauce Grande (L 6pez-Gamundi
et al., 1995).

No ambito da Bacia do Parana, especificamente
dentro das unidades que constituem o aquifero BUV,
s80 reconhecidosdiversosregistrosde cinzasvul canicas,
como as ocorréncias rel atadas na Formagdo Rio Bonito
(de Matos et a.; 2000) e nas formagbes Magrullo e
Yaguari, na por¢éo uruguaia da Bacia do Parana (de
SantaAnaet al., 2006a).

Calerge et a. (2003; 2006) descrevem ocorrén-
cias de camadas de bentonitas, cuja origem esta
associadaadeposi¢do de cinzas vulcanicas em rochas
das formagdes Sanga do Cabral, no Rio Grande do
Sul, e Yaguari, em territorio uruguaio. Segundo esses
autores, processos de alteracdo associados adeposicéo
destas cinzas em ambientes lagunares geraram 0s
depdsitos bentoniticos. Em umadestas ocorréncias, na
localidade de Bafiado de Medina (UY), as concen-
tracOes de arsénio variam de 7,5 ppm até cerca de
30 ppm (Calerge et al., 2006) .

Apesar das cinzas vulcanicas nem sempre
apresentarem altas concentracdes de arsénio (em gera
sdo inferiores a 50 ppm), sdo descritas inUmeras
ocorréncias de &guas subterraneas ricas em arsénio
associadas a presenca de cinzas vulcanicas, sga na
matriz de sedimentos, seja sob a forma de depdsitos
piroclasticos, em diversas partes do mundo (Welch et
al., 1988; Nicolli et al., 1989; Smedley et a., 2002,
Angeloneet al., 2009; Nguyen & Itoi, 2009).

A ocorréncia de cinzas vulcanicas em rochas-
reservatorio de unidades adjacentes as unidades que
constituem o SAG, como definido por LEBAC (2008
a, b) e de SantaAnaet a. (2008), a composi¢éo litica
dosgréosformadores do arcabouco dasrochasdo siste-
ma aquifero e a ocorréncia disseminada de coatings
de Oxidos de ferro recobrindo os gréos dos arenitos
dasformacgbes Sangado Cabral eBuenaVista, indicam
gue a fonte principal de arsénio presente nas aguas
subterraneas ao longo do Corredor Termal do Rio
Uruguai esta relacionada a estas unidades.

CONCLUSOES

Ao longo Corredor Termal do Rio Uruguai,
localizado préximo ao limite Sul do SAG e onde se
desenvolve intensa atividade econdmica baseada no

turismo termal, vém sendo descritas inlimeras ocor-
réncias de arsénio nas aguas subterréneas, acima dos
limitesde potabilidade recomendados pela Organi zacdo
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Mundial de Salde, o que torna estas aguas impréprias
para consumo humano se ndo forem submetidas a
tratamento prévio.

Localizada no Dominio Sul do SAG, ao sul da
Dorsal Assungédo-Rio Grande, onde s&0 reconhecidas
unidades aguiferas que englobam rochas do embasa-
mento cristalino, rochas de sequéncias neopal e0z0icas
da Bacia do Parana (aquiferos PAL e BUV) e rochas
mesozdicas continentais da Bacia do Parana, que
constituem o SAG.

Foram identificados na &rea trés grandes grupos
de &guas subterraneas. O primeiro caracteriza-se pela
ocorréncia de &dguas neutras a alcalinas, classificadas
como cloretadas sodicas, com elevado TDS e condu-
tividade el étrica, e com concentrages de arsénio abaixo
dos limites de potabilidade. Estas aguas subterréneas
s80 captadas nas sequéncias pal eozoicas da Bacia do
Parana, no aguifero PAL ; seus pocos estdo localizados
foradoslimitesdo SAG. O segundo grupo, quecongrega
a maior parte das amostras coletadas na area, apre-
sentapHs superioresa?, condutividades el étricas entre
600 e 1200 uS/cm, e suas aguas sdo classificadas como
bicarbonatadas sodicas. A este grupo de aguas estéo
associadas amostras coletadas em duas unidades, os
aquiferos BUV e SAG Neste conjunto de amostras
s80 reconhecidas as mai ores concentracdes de arsénio,
principalmente nas aguas da unidade BUV, em que as
concentragOes atingem valoresde 100 pug/L. O terceiro
grupo, quereineamostras|ocalizadas dentro doslimites
do SAG e a montante das principais linhas de fluxo,
apresenta aguas com caracteristicas fisico-quimicas
(pH e TDS) semelhantes as do grupo anterior, sendo
classificadas como bicarbonatadas célcicas; apre-
sentam, porém, baixas concentragdes de arsénio.

As ocorréncias de arsénio observadas ao longo
do Corredor Termal do Rio Uruguai estéo associadas
a dguas alcalinas ricas em sodio, com pHs proximos

ou superiores a8, e concentradas em pocgoslocalizados
dentro da area de ocorréncia do SAG.

As elevadas concentracfes de arsénio também
estdo associadas a0 aumento nas concentraces de
cromo e uranio, o que corroboraaideiade que proces-
sosdedesorcéo dearsénio, apartir de Oxidog/hidréxidos
de ferro, em ambientes com pHs elevados, sejam
responsaveis pela liberagdo do elemento nas aguas
subterrénesas.

A fonte paradeste arsénio estaassociadaaintensa
atividade magmaética ocorrida no final do Permiano e
inicio do Triassico, que contribuiu com quantidades
expressivasde materia vulcanico, especialmente cinzas
vulcanicas, reconhecidas nas unidades subjacentes ao
SAG, as quais se associam freqlientemente concen-
tracBes andmalas de arsénio. Além disso a ocorréncia
em amostras de rochas das unidades eopal eozoicas
(formagBes Buena Vista e Sanga do Cabral) de
coatings de 6xidos/hidroxidos de ferro recobrindo os
graos do arcabouco dos arenitos, em quantidade supe-
rior aquela observada nos arenitos das unidades
pertencentesao SAG, sugeretambém gque nestas unida-
des esteja a provavel fonte para o arsénio encontrado
nas aguas subterraneas.

Como ja mencionado anteriormente, as aguas
captadas das unidades aquiferas pré-SA G apresentam
teores de arsénio acima do limite de potabilidade
recomendado pela OMS. Dessa forma, embora o uso
da agua na regido seja essencialmente termal
(recreagdo/turismo), e ndo existaadefinicdo delimites
seguros de concentracdes de arsénio aos quais 0s
Usuarios possam ser expostos neste cendrio, na elabo-
racdo de projetos de novas perfuragdes na area deve-
selevar em consideracdo a possibilidade real de ocor-
réncia de concentracfes de arsénio acima de limites
aceitévels, em rochas das formagdes Buena Vista ou
Sanga do Cabral.
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