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RESUMO

A escassez qualitativa de agua constitui-se numa realidade preocupante no mundo.
Os aquiferos sao importantes reservas estratégicas que devem ter seu uso prescrito
apos estudos e recomendagdes. Localizada no sul do estado de Santa Catarina, a
Bacia do Rio Urussanga pertence a vertente atlantica compreendendo 580 Km?, nos
quais se apresentam diversos usos dos recursos hidricos. Com o objetivo de
analisar a qualidade das aguas subterraneas da bacia, e sua possivel interface com
as aguas superficiais, a fim de caracterizar os impactos das atividades econémicas
sobre os recursos hidricos, analisaram-se propriedades geoquimicas destas aguas,
a espacializacao dos pocos e suas relacbes com a Geologia e Geomorfologia. Numa
campanha amostral de 30 pontos de coleta de agua subterranea analisou-se a carga
ibnica de nove variaveis: célcio, potassio, sédio, cloreto, sulfatos, magnésio,
manganés, ferro, aluminio além do pH, condutividade elétrica e alcalinidade total. As
aguas provém de pocos tubulares, pocos escavados, ponteiras e fontes ou
nascentes, denotando a captacao em diferentes intervalos aquiiferos. Utilizando-se
de softwares estatisticos, como o Multi-Variate Statistical Package e o Statistica,
elaboraram-se graficos euclidianos bidimensionais, para uma analise de
componentes principais (ACP) e dendogramas resultantes de agrupamentos. Desta
forma, buscou-se caracterizar a assinatura hidroquimica destas aguas pelos
diagramas ternarios de Piper, semi-logaritimos de Schoeller e horizontais de Stiff. O
cruzamento das analises permitiu concluir que as aguas de aquifero profundo séo
bicarbonatadas sédicas e as do aquifero freatico sdo cloretadas sédicas. A sintese
dos resultados hidroquimicos e estatisticos permitiu a construcdo de mapa
hidroquimico da bacia.

Palavras-chave: qualidade da 4gua, geoquimica, agua subterranea.



ABSTRACT

The qualitative scarcity of water has become a global reason for concern. Aquifers
are important strategic reserves that should have their use restricted to studies and
recommendations. Located in the southern portion of the State of Santa Catarina,
the Urussanga River Basin comprises the Atlantic coastal slope, covering an area of
580 km?, and in which several uses for water resources can be found. Aiming at
analyzing the quality of ground waters in the basin, and its possible interface with
surface waters, in order to characterize its impacts on the economic activities of
these water resources, the geochemical analysis of the water was made, most
notably, the spatial location of wells and their interactions with Geology and
Geomorphology. In a sampling campaign with 30 groundwater collection sites, the
ionic load of nine variables were analyzed: calcium, potassium, sodium, chlorides,
sulfates, magnesium, manganese, iron, aluminum, in addition to pH, conductivity and
total alkalinity. The water was sampled from tubular wells, excavated wells, sources
or springs, representing different aquifer intervals. Using statistic processing
software, such as Multi-Variate Statistical Package and Statistica, two-dimensional
Euclidean charts were prepared for the assessment of the primary components
(Analise de Componentes Principais - ACP) and dendograms resulting from these
groupings. As such, the objective was to prepare the hydrochemical signature of
these waters through the ternary Piper, Schoeller semi-log and horizontal Stiff
Diagrams. Cross analysis enabled conclusions that the waters of the deep aquifer
are sodic-bicarbonated and the waters of the water table are sodic-chloridated. The
summary of the hydrochemistry and the statistical results enabled the development of
a hydrochemical map of the basin.

Keywords: water quality, geochemistry, groundwater.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo, o ser humano vem transformando a natureza, com o
objetivo de tornar a Terra um ambiente mais confortavel a sua estadia. A melhoria na
qualidade de vida seria o objetivo fundamental. Essa seria a maxima do
desenvolvimento humano e, devido a isso, as sociedades fazem uso de todas as
ciéncias e tecnologias conhecidas. Esse processo de transformacao da natureza se
acelera com o desenvolvimento das atividades econdémicas.

O homem iniciou, had algum tempo, uma ruptura com a natureza,
transformando-a de acordo com sua vontade e tentando domina-la. De acordo com
Mello (1996), esse processo é continuado e cumulativo, em que muitos dos danos
sao irreversiveis. Quando o homem comeca a tomar consciéncia que faz parte

dessa natureza, passa a ter idéias, como preservacao e sustentabilidade.

A proposta atual de desenvolvimento sustentavel, conceito as vezes
considerado salvador ou milagroso, é, porém, tanto factivel, pela forca da
légica e pelos conhecimentos e técnicas existentes, quanto poderd
converter-se em um sonho distante e utopico, em funcao de antagonismos e
divergéncias relativas as opcgbes das atividades produtivas humanas
(Santos, 1992, p. 100).

No que diz respeito a metodologia de andlise dos impactos ambientais,
para observar o territério, na sua escala e tempo, o método sistémico da Geografia €
o mais indicado. Conforme Santos (1992), “a Geografia tem um discurso unitario e
um meétodo dual”’. Existe ainda a ressalva de que a ciéncia geografica esta longe de
poder revelar todas as particularidades existentes na relacdo homem-natureza.
Segundo Cholley (1964), a Sociedade aumentou suas combinagdes urbano-
industriais, agricolas, nas vias de transportes, sem, entretanto, possuir informacdes
suficientes sobre as condicbes do meio natural, onde essas combinac¢des deveriam
se desenvolver.

Essa é a problematica atual, como preservar a natureza e,
conseqlentemente, a humanidade? E, ao mesmo tempo, manter e melhorar a
sempre procurada qualidade de vida. E uma contradicdo, pois em beneficio de
poucos, 0 planeta é exaurido por grupos numericamente pequenos. Portanto, a
qualidade de vida nao é ampliada para todos.

Sabe-se que a construcao do futuro sustentado depende de realizacdes

produtivas, ndo se pode simplesmente parar, tém-se que estar indissociadas de
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aclOes preventivas e corretivas das bases ambientais de sustentagdo. O ser humano,
durante a sua existéncia, vem, na maioria das vezes, explorando de maneira
desordenada os recursos naturais e ocupando grandes extensdes do planeta.
Assim, ndo observa os problemas que causa ao restante da natureza, levando a
uma degradacao que deve ser contida e mitigada com eficiéncia.

A visdo imediatista de lucro, alavancada pelo atual modo de producéao,
vem degradando, cada vez mais, 0s recursos naturais. A cobertura vegetal, o solo,
as aguas, sao de grande importancia para a manutencao e equilibrio da vida, sendo
interdependentes. Segundo Clarke & King (2005), € muito grande a quantidade de
agua existente no planeta, mas ela € uma substancia rara no ambito universal e,
sem duvida, explica a existéncia da vida da forma conhecida. Conforme
Schmiegelow (2004), esse liquido vital € detentor do mais alto calor especifico
dentre as substancias soélidas e liquidas comuns, assim, a agua modera 0s extremos
climaticos do planeta. Ainda de acordo com Schmiegelow (2004, p. 60), uma
propriedade quimica importante é a capacidade solvente. Como consequéncia de tal
fato, estdo os cerca de 50 trilhbes de metros cubicos de sais existentes nos
oceanos.

Lisboa (1997) registra que as caracteristicas exclusivas da agua sao
devidas as suas propriedades especiais na ligagdo entre os atomos da molécula e
entre as préprias moléculas. A estrutura molecular polar, organizada em pontes de
hidrogénio, atribui grande capacidade solvente, aumenta o seu calor especifico,
interferindo nas mudancas de estado fisico e diferenciando-a, em muito, de qualquer
outra substancia conhecida.

A agua é o principal recurso que a natureza oferece. A agua doce
superficialmente encontrada, bem como as aguas subterraneas, estdo sobremaneira
comprometidas pela alteragdo ambiental que o homem promoveu nesses meios. E
certo que o chamado progresso econd6mico, sem a observacdo de possiveis
impactos e a falta de planejamento referente aos recursos hidricos, somados com
medidas imediatistas alicercadas na idéia de que a agua é um bem renovavel,
contribuem para a perda quanti-qualitativa deste recurso.

No entanto, a Fundacao Brasileira para a Conservacdao da Natureza
(1976) ja alertava que, mesmo diante dessa capacidade maxima de se renovar, deve
se observar, respeitar o tempo e as condicdes ideais para que isso ocorra. Existe a
possibilidade especifica de auto-renovacdo do solo, da agua e do ar, e isso €
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naturalmente possivel, desde que nao se destruam as qualidades essenciais desses
recursos e nao se polua além do ponto de retorno, diferente para cada ecossistema.

Conforme Clarke & King (2005), em diversas partes do mundo observa-se
que a agua esta assumindo, no século XXI, o papel politico que o petrdleo teve no
século XX, o que ja é visivel em muitos focos de tenséo.

E importante salientar que a utilizacdo dos recursos hidricos ndo se
encerra no abastecimento humano. Ha, também, o uso para as atividades agro-
pastoris e industriais. De acordo com Veado (1989), aguas poluidas nao sao
adequadas para cultivo de alimentos e dessedentacdo animal, pois comprometem os
solos, a saude animal e, principalmente, a saude humana, refletindo, assim, uma
perda da qualidade de vida.

A Bacia do Rio Urussanga (BRU), localizada no sul catarinense, recebe
efluentes de variadas fontes, inclusive os oriundos da mineragéo carbonifera e de
outras industrias. Segundo Custodio & Llamas (1983a), o impacto ambiental
incidente sobre os rios compromete os aquiferos através de falhas geoldgicas, solos,
fraturas e demais zonas de recarga, onde as aguas subterrdneas recebem
contribuicdo das aguas superficiais. De acordo com Feitosa & Manoel Filho (1997, p.
07), “além da quantidade, também a qualidade da agua subterrdnea pode ser
afetada pela infiltracdo de &agua superficial contaminada”. Sabe-se que s&o 0s
aquiferos que concentram a maioria das aguas doces liquidas relativamente
preservadas, representando assim, importantes reservas estratégicas.

Conforme Feitosa & Manoel Filho (1997), algumas atividades industriais,
como a metalurgia, necessitam de aguas nem acidas ou basicas para resfriamento
de suas caldeiras. As atividades agropastoris e industriais acontecem
principalmente, nas areas vizinhas aos afluentes e nas margens do préprio Rio
Urussanga, criando, assim, um paradoxo. Essas atividades econémicas necessitam
de grandes quantidades de agua doce de boa qualidade, no entanto, sdo as
principais responsaveis por sua degradacao.

De acordo com Clarke & King (2005), as aguas superficiais estao
intimamente relacionadas as 4aguas subterraneas. Dessa forma, qualquer
interferéncia que se fizer sobre os recursos hidricos superficiais incidira, mais cedo
ou mais tarde, sobre os recursos hidricos subterraneos. As reservas subterrédneas
séo vinte vezes mais volumosas se comparadas com os fluxos superficiais. Todavia

essas aguas subterraneas estao sendo degradadas por diversas fontes de poluicéo.
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Segundo Monteggia & Ledo (1983), na Bacia do Rio Urussanga (BRU), a
atividade carbonifera proporcionou agravantes como, a disposi¢ao das pilhas que se
tornaram rejeito de mineracao, as antigas galerias de minas preenchidas com aguas
acidas, éareas de subsidéncia de terreno, somadas a natureza das rochas
sedimentares, falhas geoldgicas da area e a ma qualidade das aguas superficiais
que séo facilitadores no comprometimento dos aquiferos.

Analises dos elementos constitutivos do carvdo mineral sul catarinense
comprovaram que existe grande proporcao de material mineral ndo aproveitavel no
processo de beneficiamento. Muitos compostos sdo dispensados nas etapas do
beneficiamento e queima do carvao mineral e passam a constituir pilhas de rejeitos
que sao passivos ambientais. O material particulado causa poluicdo atmosférica, o
enxofre e o ferro, associam-se ao oxigénio nos rios promovendo diminui¢do do pH.
Os rejeitos da matéria mineral, sem poder calorifico, durante décadas eram
despejados nos rios. Nos anos 90, autores ja& chamavam atencao para o caso:

As cargas de monoxidos e didxidos de carbono, metano, enxofre, sulfatos,
sélidos totais, ferro total, entre outros, lancados diariamente nos rios,
juntamente com o inadequado depédsito de rejeitos piritosos, preocupam
quando relacionados a manutencdo de niveis minimos de qualidade das
aguas (Milioli, 1995, p. 34).

O conhecimento da composicdo quimica das rochas faz-se necessario
para compreender a composicdo das aguas naturais. Conforme Lisboa (1997),
segundo suas propriedades quimicas, as aguas tendem a reagir com os elementos e
compostos quimicos dos estratos rochosos. Dessa forma, as aguas subterraneas
possuem grandes quantidades dos cations sddio, calcio, potassio e magnésio e dos
anions sulfato e cloreto.

Nas rochas sedimentares carbonosas em Santa Catarina, um importante
mineral de ferro e enxofre é a pirita. Aguas subterraneas que apresentarem pH muito
baixo, a exemplo das que estdo em contato com a pirita da mineragao carbonifera,
podem apresentar alto indice de ferro dissolvido. Indicios de baixo pH e da presenca
de ferro, esse ultimo observavel através da coloracao laranja que a agua adquire
quando de sua oxidacao, foram diagnosticados nas aguas superficiais da Bacia do
Rio Urussanga. Veado (1989) e Espinosa (2001) mostraram que, na BRU, os efeitos
se faziam sentir praticamente ao longo de todos os quase 60 km de extensao do rio

principal, apresentando pH igual a 3.
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Existem, ainda, outros problemas ambientais dentro da BRU, como
diminuicdo da biodiversidade, desmatamento, retilinizacdo dos cursos de agua,
extrativismo de argila e areia, descarte de esgoto urbano, rural e agroquimicos. Um
dos impactos é a possivel contaminacao do lencol freatico e dos intervalos aquiferos
profundos por rejeitos da lavagem do carvao, importante atividade industrial da area.

Conforme Clarke & King (2005), agua subterranea é produto da infiltracao
e acumulacao da agua da chuva, mas esse processo € lento e pode transformar a
agua, que foi utilizada inadequadamente, num recurso ndo renovavel. E justamente
essa agua subterranea que servira as familias da BRU que se utilizam,
principalmente, de pogos escavados, tubulares, ponteiras e das fontes. A populacéo
nao pode bem administrar, planejar, proteger, recuperar ou conservar algo pouco
estudado. Assim, a pesquisa sobre 0s recursos hidricos subsidia sua melhor gestao.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a qualidade dos recursos hidricos subterraneos na Bacia do Rio
Urussanga.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Analisar as propriedades geoquimicas das dguas de pogos e nascentes,
no intuito de se constatar anomalias geoquimicas, resultantes das atividades
econbmicas praticadas na bacia.

- ldentificar, por meio da técnica de Componentes Principais, de
estatistica multivariada, as varidveis quimicas nas aguas subterrdneas da Bacia do
Rio Urussanga (BRU).

- Identificar o agrupamento quimico das aguas de pocos, de acordo com
sua similaridade.

- Analisar as diferentes classes de agua subterrdnea, naturais e/ou
antropizadas, na area da BRU, determinando-se sua distribui¢cédo espacial.

- Estabelecer o mapa hidroquimico das aguas subterraneas da BRU.

1.2 Justificativa

Neste trabalho, propde-se a busca de informacdes para uma avaliacao da
qualidade das aguas subterraneas da Bacia do Rio Urussanga (BRU). Tal iniciativa
denota certa originalidade nessa area de sobreposicdo da Bacia Carbonifera
Catarinense pela BRU. O estudo oferece a oportunidade de averiguacdo da
qualidade dos recursos hidricos, auxiliando nas informacbes que, futuramente,
poderdo se converter em aumento da qualidade de vida dos habitantes.

De acordo com Clarke & King (2005), a agua, como recurso necessario a
vida, bem como possivel promotora da morte por sua ma qualidade ou conflitos
decorrentes de seu uso, merece ser melhor estudada. Dentre os usos desse recurso
na BRU, o mais importante é, sem duvida, o abastecimento humano. Muitos cursos

d’agua, em sua maioria, completamente descaracterizados por residuos e efluentes
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das atividades agricolas e industriais, sdao utilizados objetivando o fornecimento de
agua para as familias que habitam a bacia. E sabe-se que a qualidade das aguas
superficiais depende da influéncia qualitativa das aguas subterraneas e vice-versa.

O efeito cumulativo da degradacdao promovida pelas industrias
carboniferas, que outrora eram mais pujantes na Bacia do Rio Urussanga, faz se
sentir ainda nos dias de hoje. As praticas de beneficiamento do carvdo sao
diretamente responsaveis pelo comprometimento dos mananciais, os superficiais
imediatamente. Conforme Milioli (1995), o despejo de aguas éacidas e o mau
posicionamento de depdsitos de rejeitos piritosos sobre morfologias inadequadas
das areas mineradas assoreiam os canais fluviais, comprometendo, por conseguinte,
os aquiferos e a qualidade dos recursos hidricos, dentro desse setor da bacia
carbonifera sul catarinense.

Quanto a essa cumulativa degradacao e os impactos causados pelo mau
uso dos recursos hidricos, como por exemplo, no processo de pré-lavagem do
carvao nas atividades mineradoras, deve se ressaltar que existe desconhecimento
entre os agricultores da bacia sobre a qualidade dessas aguas que eles utilizam. Por
outro lado, a agricultura com agroquimicos é também uma das principais atividades
comprometedoras da qualidade das aguas. Outro problema é a falta de sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios, uma vez que a area tem predominio de fossas de
ma qualidade, sendo poucas sépticas, pois se constituem em simples escavacoes
feitas no chéo.

Diante desses possiveis problemas, cabem aos agentes degradantes, aos
cidadaos, e ao Estado, a preservacdo das areas nao degradadas, recuperacao
daquelas que estdao em processo de degradacédo e as ja degradadas. Para tanto, foi
relevante o estudo acerca das propriedades geoquimicas das aguas subterraneas
da Bacia do Rio Urussanga visando descobrir dentre outros, anomalias e
similaridades das aguas subterraneas da BRU.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Procedimentos Gerais

Para alcancar os objetivos propostos neste projeto de pesquisa, foram
realizados levantamento e estudo de bibliografia pertinente ao tema, trabalhos de
campo e analises laboratoriais. Alguns dos procedimentos gerais estdo listados
abaixo:

1 — Levantamento de dados bibliograficos e cartograficos na Biblioteca
Central da UFSC e nas dependéncias da CPRM (Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais), Criciuma.

2 — Aquisicao de fotografias aéreas, para fotointerpretacao e elaboragao
de “overlays”, nos 6rgaos publicos, em nivel estadual e federal, assim como nas
secretarias das Prefeituras dos Municipios que fazem parte deste estudo.

3 — Trabalhos de campo: foram selecionados, inicialmente, trinta pontos
de coleta de agua. Os pontos de coleta, mesmo sendo de agua subterrdnea, sao de
quatro naturezas distintas: pocos tubulares, ponteiras, pocos escavados e fontes ou
nascentes, que, mesmo estando em superficie, fornecem agua subterranea.

Dos pocos tubulares obtiveram-se aguas confinadas e semi-confinadas a
cerca de oitenta metros de profundidade em rocha sedimentar paleozéica ou
granitica. As ponteiras, freqientemente, ndo ultrapassam quinze metros e captam
agua do lencol freatico na planicie costeira. Os pocos escavados, diferentemente,
apresentam-se espalhados por toda a BRU. E, por fim, as fontes, situadas nos
terrenos mais elevados, sdo locais de explotacdo de agua de aquifero fraturado,
poroso e do freatico.

Uma base de dados foi construida com os resultados obtidos em campo e
em outras fontes, para que se pudesse compara-las e representa-las. A
heterogeneidade do espaco da bacia fluvial e a intensidade das atividades humanas
na BRU foram consideradas na busca da possivel interface com aguas subterraneas
e entendimento do atual quadro ambiental. O entendimento do uso e ocupacéo do
solo, destacando as principais fontes de poluicédo, se fez necessario.
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2.2 Procedimentos Especificos

Alguns procedimentos especificos seguem listados abaixo:

Fotointerpretacao: para facilitar os trabalhos de campo e mapeamento da
bacia, foram analisadas ortofotos, digitalizadas na escala 1:20.000, do ano de 2002,
pertencentes ao SIECESC (Sindicato da Industria de Extracdo de Carvao do Estado
de Santa Catarina).

Levantamentos de campo: utilizou-se GPS (Global Position System) da
marca Garmin, com 12 canais, para cadastro de poc¢os e nascentes. Também se fez
uso de maquina fotografica digital, peagametro e condutivimetro. Dessa forma, o pH
e a condutividade elétrica da agua foram determinados no local de coleta.

Coleta de agua: de acordo com Anderson (1958), no procedimento de
aquisicao dos dados, optou-se pela estratégia amostral intencional. Assim, as
amostras foram escolhidas levando-se em consideracdo os diferentes sistemas
aquiferos e as variadas litologias presentes na BRU. A amostragem foi discreta, com
amostras isoladas espacialmente, montando-se uma malha amostral irregular. Foi
efetuada somente uma campanha de coleta durante 0 més de outubro de 2005,
ocasiao na qual foram coletadas oitenta e seis amostras de agua. Dessas, somente
trinta foram aprovadas, pois fecharam o balancgo iénico, pelo LAQUA (Laboratério de
Andlises Quimicas de Agua) de Cricitma/SC. Foram escolhidas doze variaveis
quimicas, a saber, pH, condutividade elétrica, alcalinidade total, cloro, sulfatos,
aluminio, calcio, ferro, magnésio, manganés, potassio e sédio. Essas variaveis foram
parametros necessarios para aplicacao do Software Qualigraf, que tratou diferentes
classes de agua, e para uma analise estatistica multivariada.

As andlises foram expressas em peso por volume (mg/l = 1g/md),
conforme Clarke (1924, apud Harvey, 1982). A utilizacdo dos resultados das coletas
em mg/l é recomendada para as técnicas de estatistica multivariada. Para confeccéo
de diagramas ternarios multivariados (Piper) e horizontais (Stiff) € necessaria tabela
de dados em que os teores de sais e metais estejam convertidos para
miliequivalentes por litro (meq/l).

A proposta de miliequivalentes por litro foi feita por Palmer no ano de
1911 (apud Harvey, 1982) e é anterior a utilizacado de miligramas por litro, defendida
por Clarke, no ano de 1924. Antes dessas apresentacées numéricas mais usuais,
empregava-se o miligrama por quilo (mg/kg). Esse expressa o peso da substancia
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dissolvida por milhdo de partes do solvente, que ficou conhecido como “ppm”.
Também podem ser expressos dados em miliequivalentes por quilograma (meqg/kg =
epm = equivalentes partes por milh&o).

De acordo com Harvey (1982, p. 293), a conversao de dados expressos
em mg/l para meg/l pode ser realizada, dividindo a concentrag¢éo ibnica em mg/l ou
mg/kg, pela quantidade equivalente do ion abordado. A quantidade equivalente é o
peso atémico, ou poliatbmico no caso de ions moleculares, dividido pela valéncia do
referido ion. O sistema internacional de nomenclaturas (Sl) define, para estudos
quimicos de aguas subterrdneas, o equivalente parte. Conforme proposto por
Harvey (1982), segue exemplo de conversao da variavel magnésio, do poco tubular
30 (PT-30-MF-UR) de mg/l para meg/I.

Conversao de 22.58 mg/l Mg++ em meq/|
Peso atdmico do Magnésio: 24.312

Valéncia: 2

Quantidade Equivalente: 24.312/2 = 12.156
22.58 mg/l Mg++ = 22.58/12.156 = 1.858 meq/!

Os parametros fisico-quimicos plotados no Software Qualigraf foram
analisados em diagramas ternarios. De acordo com Harvey (1982), os diagramas
multivariados juntam resultados de diferentes amostras de aguas e permitem uma
comparacao direta de varios tipos genéticos de aguas subterraneas, ou permitem
distinguir aguas de diferentes intervalos aquiferos, profundidades ou idades.

Segundo Custodio & Llamas (1983a), quando a pesquisa contempla
varios tipos de aguas distribuidos em varios aquiferos, os diagramas bidimensionais
de disperséo séo indicados, assim como o diagrama triangular de Piper (Diagrama
1). Os diagramas trilineares sao expressos em tridngulos equilateros e permitem a
representacdo de cations e anions, simultaneamente. Os diagramas horizontais
(Stiff) ddo uma idéia rapida das caracteristicas quimicas e dos diferentes tipos de
agua, pois se adaptam bem a planos.

Conforme Custodio & Llamas (1983a), o diagrama de Piper é ideal para
representar trés componentes, cada qual num dos vértices de um triangulo
equilatero. Quando se representam ions, esses devem ser expressos em meq% €
cada vértice corresponde a 100% de um &nion ou de um cation. E mais comum
representar os seguintes anions, HCO3, Cl'e SOy, e os seguintes cations, Na* + K",
Ca'™ e Mg'. Nesse diagrama, utilizam-se triangulos separados para representar os

anions e os cations colocados de diferentes formas e com um campo central
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romboedral, onde se representa um ponto, deduzido da soma dos ions. De acordo
com Harvey (1982), nesses diagramas podem ser representadas muitas analises e
as aguas, geoquimicamente similares, ficam agrupadas em areas bem definidas.

Ainda de acordo com Harvey (op.cit.), no diagrama de Stiff, os valores
obtidos nas analises sédo plotados ao longo de eixos horizontais, geralmente trés ou
quatro, separados por iguais distancias e divididos por uma linha vertical central. Os
cations sao representados no lado esquerdo e &nions no direito. A uniao dos pontos
produz um poligono caracteristico para cada tipo de agua.

Conforme Custodio & Llamas (1983a, p. 1041), esse diagrama *(...)
consiste em tomar, sobre semi-retas convergentes ou paralelas, segmentos
proporcionais a cada ion e unir os extremos resultando, assim, num poligono”. A
forma da figura resultante da idéia do tipo de agua, proporcionando comparagdes, e
sendo util na confeccdo de mapa hidroquimico. Ainda, de acordo com Custodio &
Llamas (op. cit), € indicado para aguas subterraneas normais, ndo para aguas
salobras ou destiladas, pois podem apresentar distorcdes de escala, dificultando a
visualizacao.

Qualquer estudo hidroquimico necessita de variadas formas de
visualizacdo dos dados. De acordo com Custodio & Llamas (1983a), a comparacao
de analises é de grande utilidade. Além dos diagramas ternarios e horizontais, os de
escalas verticais logaritmicas de Schoeller sdo utilizados. Neles, as escalas verticais
sao logaritmicas, com valores brutos, sem necessidade de conversdao dos indices
das amostras. Podem ser representadas, no mesmo diagrama, aguas com poucos
solidos totais dissolvidos e 4guas onde ocorrem altas concentragdes, possibilitando
comparagado direta entre variaveis e casos. No entanto, as diferengas de
concentragao ficam pouco acentuadas.

Para verificacdo das semelhancas de alguns pontos de coleta e as
variaveis quimicas mais influentes nos mesmos, utilizaram-se técnicas estatisticas
multivariadas, analise de agrupamento e analise de componentes principais (ACP).
As técnicas apresentaram resultados similares e complementares, o que facilitou no
entendimento da carga metalica ou salina que cada pog¢o, ponteira ou fonte possui
em suas aguas.

Uma das técnicas estatisticas, a Técnica de Ordenagao (ACP), constitui-
se numa simples estrutura de correlacdées sem hipétese a priori a ser testada. Nela

consegue-se obter informacées sem se postular causalidades, resultando em um
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conjunto de medidas correlacionadas linearmente. No software MVSP (Multi-Variate
Statistical Package), fornecido pela Kovach Computing Services, foi possivel aplicar
a técnica de ACP e verificar a qualidade de representacdo de uma variavel através
de gréaficos euclidianos. Uma restricdo metodoldgica da ACP é o indice vector
scaling (escala do vetor) que, de acordo com Anderson (1958), preferencialmente,
por indicar um residuo, ndo é adequado estar acima do numero adimensional dois,
pois dificulta a visualizacao do gréafico e a sobreposicao de eixos das variaveis torna
redundante algumas interpretagoes.

Outra técnica estatistica, a Analise de Agrupamento, foi utilizada para
identificar similaridades entre casos e variaveis. Ela reuniu os dados de coleta de
agua em grupos discretos, relativamente homogéneos, com o intuito de diagnosticar
descontinuidades ou anomalias geoquimicas em comparacao com outros grupos. O
resultado foi expresso na forma de dendrograma. A estratégia de agrupamento que
foi usada é a da variancia minima (Ward), altamente eficiente na formacédo de
grupos. Conforme Anderson (1958), a Analise de Agrupamento define agrupamentos
de casos e varidveis, com base na medida de similaridade de seus valores
descritores. A similaridade é definida através dos coeficientes de distancia ou de
relacao.

Como pré-processamento das variaveis, foram elaborados histogramas
no software Statistica, com o objetivo de verificar a normalidade da sequiéncia de
variaveis quimicas. Em pesquisa cientifica, de acordo com Anderson (1958),
geralmente se adota um nivel de significancia de 0,05 (p>0,05). Isso quer dizer que
existem cinco chances em cem de se rejeitar erroneamente a hipétese de nulidade.
Através do resultado de “W”, proposto por Shapiro-Wilk, foi constatada a possivel
normal de cada variavel quimica para os trinta casos do estudo. Segundo Anderson
(1958), o valor “W” baseia-se na maxima diferenca entre a distribuicdo acumulada da
amostra e a distribuicdo acumulada esperada. Como complemento, foi realizado o
teste de aderéncia do Chi quadrado para todas as doze variaveis, evitando-se a
possibilidade de uma falsa normalidade. As variaveis foram padronizadas pelos
softwares Excel e MVSP, e, apbs esta etapa, transformadas em log-10, seno, arco-
sSeno e raiz.

Para analise, tabulacdo dos dados e parametros fisico-quimicos, buscou-
se comparagao com outras bibliografias e o seu produto final sobre a mesma area
de estudo. Desejou-se demonstrar as diferengcas encontradas e se essas estao de
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acordo com as hipéteses levantadas sobre a poluicdo agricola e/ou industrial nas
aguas da BRU, atribuidas, noutro trabalho, majoritariamente a mineracao
carbonifera, conforme Veado (1989).

A etapa final em gabinete implicou na aplicacao de técnicas cartograficas
com os softwares Auto-Cad (Autodesk Map 2007) e Surfer para digitalizacdo do
mapa de localizacdo dos pontos de coleta feitos com dados de campo.

Ao final, fez-se necessario comparar informacdes do mapa geologico (ja
existente) com os diagramas comparativos e classificadores das propriedades
geoquimicas das aguas conduzindo a formulagcao de mapa hidroquimico da BRU.
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA

Com uma area de aproximadamente 1625 km?, a Bacia Carbonifera do sul
de Santa Catarina possui caracteristicas litofacioldgicas que muito se assemelham
as formacgdes sedimentares do sul da Africa e da india. Conforme Belolli et. al.
(2002), dentro da referida bacia carbonifera, cerca de 490 km? estdo diretamente
impactados pela atividade mineira. Segundo Espinosa (2001), cerca de 1/5 da area
total impactada esta localizada dentro dos limites da Bacia do Rio Urussanga — BRU
(Mapa 1), que, de acordo com Silva (1997), possui 580 km?. Conforme Krebs (2004),
a area afetada pela mineragdo em toda a bacia carbonifera comporta um montante
de 58 milhdes de m® de rejeito piritoso, portanto, de passivo ambiental.

Na BRU, a rede de canais pertence a vertente atlantica. Seus afluentes
estdo alocados em vales estreitos e profundos na alta bacia e vales em “v” abertos
na planicie quaterndria. Os afluentes da margem direita sdo mais longos, como os
rios Ronco D’agua, Linha Anta, Cocal, América, Galo, Carvao, Caeté e Deserto, se
comparados aos rios da margem esquerda: Maior, Vargedo, Barro Vermelho e Areia.
A maioria dos afluentes tém subafluentes de relevancia no tocante ao volume de
dejetos industriais que carregam. Essa bacia drena total ou parcialmente os
municipios de Urussanga, Cocal do Sul, Criciuma, Igcara, Morro da Fumaca, Treze de

Maio, Pedras Grandes, Sangao e Jaguaruna (Mapa 1).
3.1 Geologia do sudeste catarinense

De forma convencional, os perfis geolégicos da borda oriental da Bacia do
Parana sao descritos conforme o ordenamento cronolégico, partindo do
embasamento igneo ou metamorfico seguindo a disposicao estratigrafica, formacdes
rochosas gonduénicas, até contemplar os derrames basicos, os acidos e nova
sedimentacao dispostos no topo desta bacia sedimentar. Dessa forma, a estratigrafia
apresenta uma sucessao das rochas mais antigas até as mais recentes, com as
lacunas existentes na area (Mapa 2).

E no contexto geolégico da Bacia do Parana que a BRU se insere, seus
limites englobam os terrenos gonduanicos, parte do embasamento do Pré-
Cambriano e depdésitos sedimentares, como apresentado no mapa geolégico (Mapa
2). Dessa forma, na tentativa de uma melhor compreensao de alguns aspectos



Mapa 1: Localizagédo da Bacia do Rio Urussanga (BRU). Ver Mapas no volume | A.
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Mapa 2: Mapa Geoldgico (BRU). Ver Mapas no volume | A.
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geoldgicos da area de interesse, serdo apresentadas descricoes e secdes com as
caracteristicas da Bacia do Parana e da coluna geolégica do Gondwana (Coluna
White).

3.1.1 Bacia do Parana

Segundo Medri et al. (2002), a Bacia do Parana é parte da crosta,
continental compreendendo rochas sedimentares e vulcanicas de idades que vao do
Ordoviciano ao Cretaceo. Conforme Castro (1994), ela € classificada como
intracratbnica, com espessuras variaveis entre 5000 metros e 6000 metros, no
centro geométrico da bacia, aproximadamente coincidente com a disposi¢ao do eixo
do rio Parana.

Segundo Castro (1994), a area de abrangéncia da bacia € de
aproximadamente 1.700.000 km? estando 1.100.000 km? dispostos em territorio
brasileiro. Dessa area no territério nacional, cerca de 2/3 apresenta cobertura de
rochas vulcanicas provenientes de sucessivos derrames de lavas basicas e acidas.
O outro terco é representado por um cinturdo de afloramento de rochas abaixo do
capeamento das vulcanicas. Nesse cinturdo, observam-se os estratos sedimentares
que preencheram essa bacia.

De acordo com Medri et al. (2002), a natureza das litologias que
compdem a sequéncia estratigrafica na bacia, denota uma superposicao de, no
minimo, trés bacias que tiveram seus limites mudados com as movimentacdes
tectbnicas que favoreceram o estabelecimento do supercontinente Gondwana. Esse
dinamismo tecténico proporcionou limites varidveis a bacia nas diferentes eras
geolbgicas, ndo sendo a disposicdo atual reflexo dos contornos da bacia no
passado. Zalan et al. (1986) reforcam que essa afirmacao pode ser comprovada com
estudos das feicbes estruturais e estratigraficas, realizados com experimentos
geofisicos e perfuragdes.

As camadas sedimentares sdo testemunhos de variados ambientes
deposicionais, guardando informacdes paleogeograficas. Esses acamadamentos
sucessivos distribuem-se cronologicamente desde o siluro-ordoviciano até o evento
magmatico da sequiéncia juro-cretacea. Os eventos tectbnicos que soergueram a
parte leste da bacia, os arcos de soerguimento, influenciaram a borda oriental da
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mesma, evidenciada pelas falhas no sudeste do Estado de Santa Catarina, area de
inser¢cdo da BRU.

O embasamento da Bacia do Parana, sobre o qual estdo assentadas as
rochas sedimentares, € constituido por litologias de rochas cristalinas que
compunham na area, a parte do escudo do supercontinente Gondwana. O
embasamento aflorante nas bordas da bacia, especificamente no Estado de Santa
Catarina, subdivide-se em blocos distintos, com idades que vao do Arqueano ao
Proterozoico Inferior. O bloco com rochas do Complexo Tabuleiro esta situado no
norte e no nordeste da BRU e faz parte de seu embasamento. Esse, por sua vez, é
constituido principalmente por granitos réseos.

3.1.1.1 Estratigrafia da Bacia: Coluna White

Na porcédo sudeste do Estado de Santa Catarina, justamente na borda
oriental do Planalto Sul Brasileiro, a escarpa da Serra Geral proporciona a
observacdo de excepcional pacote sedimentar com mais de 600m de espessura.
Israel C. White, o gedlogo estadunidense, que em 1904, iniciou os trabalhos
pioneiros na area, tem seu nome aplicado a coluna estratigrafica sedimentar que
estudou. Nela, todas as unidades sedimentares litolégicas tém sua formalidade
cumprida segundo o Cédigo Estratigrafico e, assim, estdo reunidas em Grupos e
esses subdivididos em Formagdes, e essas, em alguns casos, em Membros (Figura
1). Os nomes dos Grupos, Formacées e Membros condizem com localidades,
acidentes geograficos e outros elementos paisagisticos-culturais dos lugares
descritos em campo. Aos estudados por White, na Serra do 12 (Serra do Rio do
Rasto ou Estrada Nova), foram acrescidos outros situados em outros estados.

As principais formacoes estratigraficas propostas na Coluna White para o
sudeste catarinense sao identificadas na Bacia do Rio Urussanga (BRU). Percebem-
se, além das diferencas litoldégicas, variagcbes estruturais, principalmente
relacionadas as falhas que condicionam, possivelmente, basculamento de blocos.
De acordo com Rocha (1997), nas bordas leste e oeste de parte da Bacia do
Parana, faixas alongadas do pacote sedimentar afloram a superficie. Essas rochas
sedimentares sdo o0 substrato de algumas das nascentes de rios da BRU,
principalmente de afluentes da margem direita. Na referida bacia, existem intrusdes
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de diques de diabasio, cortando os estratos de rochas sedimentares e sills, também

de diabasio, nelas intercalados.

0 .
o) COLUNA GEOLOGICA
\8 (Coluna White)
o
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3) P€ = Pré-Cambriano. Idades superiores a 600 milhdes de anos.

Figura 1: Coluna litoestratigrafica para o sudeste catarinense proposta por Schneider et. al. (1974) a
partir dos levantamentos de White, concluidos em 1908.
Fonte: (Castro, 1994).

De acordo com Schneider et al. (1974, apud Medri, et al.,, 2002) a

Formacdo Rio do Sul representa a parte superior do Grupo ltararé e possui
espessura média de 350 metros. Segundo Scheibe (1986), esta Formacéao aflora do

Rio Grande do Sul ao Parana, com depdsitos marinhos influenciados pela dinamica

glacial, onde se encontram argilitos, diamictitos, ritmitos, varvitos e arenitos finos. A

coloracdo predominante € a cinza escura. Ainda conforme Scheibe (1986), esta

formagdo assenta-se diretamente sobre o embasamento cristalino da Bacia do

Parana no sudeste catarinense. E evidente nesta formacdo a ocorréncia de seixos
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dentre os varvitos, e a explicacdo é que seriam pingados dos blocos de gelo
flutuantes.

O Grupo Guatd comporta a Formagao Rio Bonito, que possui grande
distribuicdo em toda a regido carbonifera, constituindo a unidade geolégica mais
importante quanto a oferta de agua subterranea. Conforme Krebs (2004), o tergo
superior dessa formacdo (Membro Sideropolis), possui espessos estratos de
arenitos que se intercalam com folhelhos carbonosos e carvées, possuindo assim,
multiplos aquiferos, relacionados aos diferentes intervalos litolégicos.

De uma maneira genérica, segundo Monteggia & Ledo (1983), o Membro
Siderdpolis apresenta sequéncia formada de arenitos com granulacdo média,
quartzosos, de cor amarela clara, moderadamente classificados, bastante porosos e
permeaveis. O ambiente de formacao desses arenitos foi praial, de aguas calmas —
areias transgressivas. Essa natureza de litotipo arenoso permeéavel confere ao
Membro Siderépolis boa potencialidade como aquifero. Naturalmente essas aguas
sdo um pouco acidas, sendo recomendavel seu uso apenas para algumas
finalidades industriais.

Conforme Scheibe (1986), a Formacao Palermo aflora em toda a faixa
sudeste de Santa Catarina ndo ultrapassando os 90 metros de espessura. Constitui-
se de siltitos e siltitos arenosos de origem marinha e apresentam estruturas
bioturbadas. De acordo com Castro (1994), a Formacao Palermo é eminentemente
pelitica, com ambiente de deposicao relacionado a plataforma marinha rasa, e fruto
da transgressao marinha que recobriu a Formacgao Rio Bonito. O contato entre essas
duas formacgdes é concordante, porém abrupto, tornando evidente a diferenciacdo
da Formacgdo Palermo pela interlaminacdo de silte e areia fina com marca de
ondulacgéao flaser.

Segundo Petri & Fulfaro (1983), o ambiente de deposicao da Formacao Irati é
marinho de aguas calmas, abaixo da influéncia das ondas. A sedimentacao deve ter
ocorrido em bacias confinadas, em clima propicio para precipitacdo de calcéarios e
acumulacao de matéria organica para formacdo de pirobetumes. De acordo com
Castro (1994), a Formacao Irati € um bom nivel estratigrafico guia da Coluna White,
uma vez que as litologias sdo de facil identificagdo em campo, pois predominam
folhelhos pretos, geralmente betuminosos, concrecoes de silex, expressivas
camadas calcareas e presenca de fésseis. Essa Formacao é a base do Grupo Passa
Dois e subdivide-se em dois Membros: Taquaral e Assisténcia.
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3.2 Dominios Morfologicos

A Bacia do Rio Urussanga (BRU), como ja comentado, esta
compreendida dentro de trés dominios geoldgicos principais, que sdo condicionantes
do relevo da area. O embasamento cristalino e a cobertura sedimentar gonduanica
afloram em maior area. Em menor escala, ha os depdsitos fluviais e costeiros. Cabe
salientar que também afloram rochas basicas, como o Sill do Montanh&o, que aflora
na borda oeste da bacia (Mapa 2).

Os processos morfogenéticos incidentes na paisagem geografica da BRU
sao influenciados pela geologia da area. Os terrenos pré-cambrianos caracterizam a
Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catarinense em morraria. Outra unidade
encontrada é a das Rochas Sedimentares, onde, sobre arenitos e siltitos,
predominam colinas, vales abertos e elevada densidade de canais estritamente
condicionados pela estrutura.

Silva (1997) utilizou a nomenclatura de Unidade Geomorfolégica da Zona
Carbonifera Catarinense para se referir a Unidade Geomorfologica das Rochas
Sedimentares. Na BRU h4a, também, a Planicie Quaternaria, dividida em Planicie de
Cristas Praiais com Dunas, Planicie Lacustre e Planicie Fluvial, que compreendem
modelados de acumulacado, reunindo depdsitos de ambiente marinho, aluvionar,
lacustre e edlico.

As formas de relevo da BRU sao correlacionadas a estrutura e as
litologias. As morfologias, das cabeceiras até a foz do Rio Urussanga, apresentam-
se, na margem direita, como Sill do Montanhao, Unidade das Rochas Sedimentares,
Planicie Fluvial, Planicie Lacustre e Planicie de Cristas Praiais com Dunas. Na
margem esquerda do mesmo rio, encontra-se a unidade morfoldgica Serras do Leste
Catarinense, a Planicie Fluvial, Planicie Lacustre e a de Cristas Praiais com Dunas
(Mapa 3).

De acordo com Rosa (IBGE, apud Silva, 1997), ha uma divisao
taxonémica de relevo para Santa Catarina, que também se adéqua especificamente
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area da BRU, como no Quadro 1:



Mapa 3: Mapa Geomorfologico (BRU). Ver Mapas no volume | A.
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Quadro 1: Divisdo taxondémica do relevo para a BRU

DOMINIO MORFOESTRUTURAL

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
MODELADOS
Embasamento Serras do Leste DO (outeiro)
Cristalino Dissecagéo (D)
Catarinense DC (colina)
DO (outeiro)
Depressao Dissecacgéo (D)
Cobertura DC (colina)
Sedimentar Zona Carbonifera
Gonduanica Atf (terrago fluvial)
Catarinense Acumulagéo (A)
Af (acumulagado
fluvial)
Cobertura Zona
Sedimentar Acumulagéo (A) Ae (acumulacao edlica)
pés-Gondwana Costeira
Al (acumulagéo lacustre)
Acp (acumulagao cristas praiais)

H (Antropica)
Fonte: Silva (1997, adaptado por Rosa,1991) modificado por W. Sant’Ana.

Cabe salientar que a nomenclatura inicial de Dominios Morfoestruturais e
Unidades Geomorfoloégicas foi proposta pelo Projeto Radambrasil em escala
1:1.000.000 e os demais autores adequaram a sua area de estudo. Neste trabalho,
como observado, implementaram-se modificagdes e acréscimos a proposta inicial do
Radambrasil.

O modelado do relevo denota a agao de varios processos na evolugao do
mesmo. Ha a agado dos processos quimicos e fisicos do intemperismo sobre varios
tipos de rochas, que sdo mais frageis ou mais resistentes a eles. Ap6s ha a acao
daqueles processos erosivos e deposicionais. Esses geram formas pela acumulacao
sedimentar em varios ambientes. Ha que se registrar o papel paralelo das estruturas
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geoldgicas que também facilitam ou dificultam a acdo dos agentes do intemperismo.
Na esculturacao do relevo, um papel de destaque deve se dar as aguas sejam elas

de chuva, de rios, aguas subterraneas e a umidade do ar.
3.2.1 Modelado de dissecacao

Caracteriza-se por formas elaboradas sobre o embasamento cristalino e
sedimentar, gerando elevacdes com cerca de 400 metros de altitude nas cabeceiras
da margem esquerda da BRU, e de 500 metros na margem direita. No modelado de
dissecacao dessa bacia, pode se citar as Serras do Leste Catarinense, o Sill do
Montanhdo e, por ultimo, setores colinosos das formagbes caracteristicas do
Gondwana, ou Unidade das Rochas Sedimentares.

3.2.1.1 Serras do Leste Catarinense

Descrita inicialmente pelo Projeto Radambrasil, essa unidade reune
elevacoes sub-paralelas com orientagées noroeste-sudeste (NW-SE) verificadas na
BRU. E caracteristica dessa unidade os vales geralmente encaixados, a exemplo do
Rio da Areia e do Rio Vargedo, situados na margem esquerda do Rio Urussanga
(Mapa 1). A erosao nesses locais, preferencialmente atuante ao longo das falhas
desses terrenos cristalinos, condiciona uma morfologia propria, visto que o granito ali
possui falhas importantes (Mapa 2).

As elevacbes sao tipicas de morraria, estando as cabeceiras do Rio da
Areia e do Rio Vargedo (Mapa 1) posicionadas em cotas com cerca de 400 metros.
No fundo desses vales, existe acumulacao de matacdes e disposicao de depdsitos
arenosos, com granulometria grossa, situados linearmente aos rios, cujos
sedimentos sdo muitas vezes retirados e utilizados na construgao civil.

No caminho que faz a ligacédo entre a comunidade do Rio Vargedo (Mapa
1) e a sede do Municipio de Treze de Maio, é perceptivel que a pecuaria se tornou
um agente morfoldégico. O demasiado pisoteio dos bovinos proporcionou o0
aparecimento de sulcos no terreno, com algumas ravinas. Nesses locais, a atividade
agricola é limitada, devido a pedregosidade e pouca espessura do solo.

No centro da bacia, nos entornos das sedes dos Municipios de Morro da
Fumaca e Urussanga (Mapa 2), ha importante bloco granitico cortado por falhas,
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muitas preenchidas por fluorita, assim justificando a atividade econbémica de
extracdo desse minério, que se faz presente na area. Também na comunidade de
Esplanada, no Municipio de Igara (Mapa 1), situada as margens da BR-101, o
modelado granitico de dissecacao condiciona um relevo colinoso (Mapa 3). As
diferencas das cotas topograficas das morfologias esculpidas sobre o granito
permitem caracterizar essa unidade em dois modelados distintos, morraria e

colinoso (Foto 1).

Foto 1: Modelado de morraria (seta vermelha) no Municipio de Treze de Maio. A planicie aluvial, do
pequeno afluente da margem esquerda do Rio Urussanga, foi aproveitada para rizicultura.

De acordo com Silva (1997), o modelado de morraria possui vales
encaixados, elevagbes com encostas cOncavo-convexas e cotas perceptivelmente
mais elevadas que o colinoso. Nesse ultimo modelado, enquadram-se as areas da
BRU, situadas na margem esquerda do rio principal. Também se acrescentaria o
bloco granitico residual, localizado no centro da bacia, coincidente com as sedes dos
municipios de Morro da Fumaca e Urussanga, como ja citado.

O modelado colinoso, com vales mais abertos e amplitudes altimétricas
menores (mais ou menos 100 metros), ocorre nos entornos da localidade de
Esplanada, estabelecida, parcialmente, sobre granito. Cabe ressaltar que existe
outra porcado da BRU que se enquadra dentro do modelado de dissecacdo, mesmo
nao tendo o substrato constituido por embasamento granitico. Trata-se do Sill do
Montanh&o.
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3.2.1.2 Sill do Montanhao

A éarea a oeste da localidade de Belvedere, Urussanga (Mapa 1), no
noroeste da bacia, compreende as cabeceiras dos rios Caeté, Salto, Cocal e do Rio
Carvao, principal formador do Rio Urussanga (Foto 2). A elevada cota desse setor
(mais ou menos 500 metros) foi preponderante para a localidade ficar conhecida
como “Montanhao”. Essa area geologicamente constitui-se em um sill de diabasio,
hoje aflorante pela dissecacao das camadas que o recobriam.

E uma descontinuidade rochosa associada & dissecagdo promovida por
alguns afluentes de bacias hidrograficas adjacentes, como a do rio Ararangua (ao
sul) e a do rio Tubarao (ao norte do Montanhao). O afluente rio Fiorita, da Bacia do
rio Ararangua, disseca o “Montanhdo” na sua vertente noroeste. Ja, o afluente rio
Bonito, da Bacia do Rio Tubardo, o disseca na vertente norte. As faces sudeste e
leste sdo rebaixadas pelos rios da BRU.

Foto 2: No topo da foto, morfologia tabular do Montanhao que, somada a topografia mais elevada da
area, favorece a realimentagao das aguas subterraneas e dos varios rios.

3.2.1.3 Unidade das Rochas Sedimentares

De acordo com Silva (1997), a denominada Depressdo da Zona
Carbonifera Catarinense, principal Unidade Geomorfoldgica da BRU, caracteriza-se
por um relevo colinoso, com padrdo dendritico de drenagem. Essa Unidade
Geomorfologica foi, neste estudo, chamada de Unidade das Rochas Sedimentares
coincidindo com os terrenos de rochas gonduénicas. A unidade ocupa a metade
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oeste da BRU, compreendendo parte do Municipio de Cricidma e os de Cocal do Sul
e Urussanga (Mapa 3). As encostas sao preferencialmente céncavo-convexas e 0s
vales abertos.

As rochas esculpidas sdo de natureza arenosa, siltosa e folhelhos das
Formacgdes Rio do Sul, Bonito e Palermo. As altitudes sdo menos expressivas que a
Unidade Serras do Leste Catarinense e do Sill do Montanh&o. No entanto, essas
rochas enquadram-se, assim como as outras, no modelado de dissecacao. Cabe
salientar que a rede fluvial apresenta-se com padrao dendritico (rios América, Linha
Anta, Ronco D’4gua) e outros canais foram retilinizados, como o médio curso do Rio
Urussanga (Mapa 3).

Na Unidade das Rochas Sedimentares € notéria, também, a presenca de
diques de diabasio, preferencialmente na direcdo noroeste-sudeste (NW-SE),
coincidentes com o alinhamento preferencial que a BRU possui. No Municipio de
Urussanga, um dique de diabasio estd sendo minerado para obtengdo de brita.
Salienta-se que esse dique com orientacdo NW-SE possui altitude média de 300
metros e comprimento de 3,5 km, sendo facil sua observacdo em campo, devido a
erosao diferencial. Essa litologia é mais resistente que as rochas sedimentares
encaixantes (Foto 3).

Foto 3: Foto tirada no Montanhao no sentido leste. A seta branca aponta para a Unidade de Rochas
Sedimentares, neste caso, com substrato da Formagao Rio Bonito, parte revegetado com eucaliptos,
outra parte contendo rejeito carbonoso exposto. Ao fundo, a seta vermelha indica o dique NW-SE
referido no texto acima e que estd acompanhado longitudinalmente pela seta amarela.



36

3.2.2 Modelado de acumulacao

Esse modelado caracteriza-se pela acumulagdo de materiais
inconsolidados, em sua maioria, de natureza argilosa, siltosa e arenosa. Em menor
propor¢do, encontram-se matacdes, principalmente nas cabeceiras dos rios da
margem esquerda da BRU, esses mais associados a erosdo do que a acumulacao.
Esse modelado ocupa os terrenos marginais do baixo curso do Rio Urussanga e

areas fluviais e costeiras de natureza areno-quartzosa.
3.2.2.1 Planicie de Cristas Praiais com Dunas e Planicie Fluvial

O modelado da Planicie de Cristas Praiais com Dunas (Mapa 3) possui a
sinonimia de Laguna Barreira, proposta por Krebs (2004), e é, preferencialmente,
condicionado por oscilagcbes de regressdo e transgressdo marinhas, ou seja, de
constituicdo preferencialmente arenosa, resultantes dos processos da dinamica
costeira: marinha, praial e edlica.

A Planicie Fluvial (Mapa 3), chamada por Veado (1989) de Geofacie da
Baixada Fluvial, compreende terrenos de acumulagcdo de materiais
preferencialmente siltico-argilosos, como nos arredores das comunidades de Santa
Apolénia (Morro da Fumaca) e Esperanca (Icara). Nessa area, o terreno plano e
comumente encharcado foi drenado através da retilinizagdo do Rio Urussanga. A
qualidade e a quantidade de material argiloso servem de matéria-prima para o
estabelecimento de industrias produtoras de ceramica vermelha. As olarias sdo o
componente de impacto antrépico mais nitido no Municipio de Morro da Fumaca,
sobre esta planicie.

Pequenas planicies aluvionares ocorrem na margem direita do Rio
Urussanga, ao longo dos afluentes Linha Anta e Ronco D’Agua e integram-se &
grande planicie fluvial. Esses depdsitos sao caracteristicos de terrenos planos,
marginais aos rios e que ocupam peqguena expressao espacial na BRU. A Planicie
Lacustre (Foto 4) ocorre associada as lagoas litoraneas, e por sua vez associadas
longitudinalmente a Planicie de Cristas Praiais com Dunas.
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Foto 4: Foto da Planicie Lacustre, com a Lagoa do Faxinal ao fundo.

A Planicie Fluvial ao longo do baixo curso do rio Urussanga, bem como a
Planicie de Cristas Praiais com Dunas, sdo modelados tipicos de acumulacao. Elas
se estendem acompanhando a antiga e atual linha de costa.

3.3 Aspectos Hidrolégicos da Bacia do Rio Urussanga (BRU)

O substrato rochoso da BRU condiciona dois aquiferos principais. Os
granitos da Unidade Geomorfolégica Serras do Leste Catarinense constituem o
aquifero de meio fraturado, a exemplo do que acontece também no popular
Montanh&o. Nos dominios gonduénicos, merecem destaque os aquiferos porosos,
constituidos, principalmente, pelos arenitos da Formacdo Rio Bonito. Sob o
capeamento superficial do solo, independentemente das litologias, € encontrado, em
diferentes profundidades, o lencol fredtico. Na faixa mais proxima a linha de costa, a
cunha salina, sob o lencol fredtico, traz o risco de salinizacdo deste se houver
superexplotacao.

A elevada quantidade de diaclases e falhas, bem como os lineamentos
dos contatos litolégicos, ou patamares litoldgicos, facilitam a infiltracdo de aguas
superficiais para as diferentes formacdes aquiferas. Nos modelados de acumulacao,
a permanéncia d’agua em topografias coéncavas ou aplainadas é alimentadora do
freatico, salvo a Planicie Fluvial e a Lacustre, que possuem naturezas argilosas,

sendo mas transmissoras de agua.
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A zona de recarga direta, ou afloramento dos aquiferos, é considerada
area muito fragil a contaminacdo, onde o risco de impacto ambiental as aguas
subterrdneas é iminente. Na zona de recarga, a agua se infiltra facilmente, podendo
levar consigo carga poluente, devido a auséncia de barreiras, como solos de baixa
permeabilidade ou rochas consolidadas sem fraturas, no embasamento por exemplo.

De acordo com Veado (1989), os canais fluviais da bacia foram
fortemente impactados, estando comprometidos sobremaneira, devido a exploracao
do carvao mineral. Sdo preocupantes os diagnésticos que comprovam uma intima
relacdo entre a agua superficial e a qualidade das aguas subterrdneas. Todavia,
conforme Monteggia e Leado (1983), dentro da BRU, no Municipio de Criciuma, o pH
da agua do aquifero poroso Rio Bonito é maior que o pH da agua superficial
sotoposta, mesmo quando proximas. O comum sao as aguas subterraneas terem
um pH mais baixo que as aguas superficiais. Segundo Gothe (1989), as aguas
poluidas dos rios apresentam pH muito baixo, como 2, 3 ou 4.

Ao se observar as morfologias dos terrenos da BRU, nas grandes areas
que foram mineradas a céu aberto na margem direita do Rio Urussanga, bem como
os efluentes acidos de minas, consequiéncia da mineracao em galerias, acredita-se
que 0s recursos hidricos subterraneos possam ter sofrido alteracdo qualitativa,
principalmente quando se analisa, conjuntamente, questbes como efluentes
urbanos, efluentes industriais e uso de agroquimicos.

Levando-se em consideracao a natureza dos diferentes aquiferos, a ser
analisada adiante, dos diferentes empregos dados a essas aguas, e dos possiveis
focos de comprometimento qualitativo, quaisquer estudos de aguas subterrdneas
dentro da BRU devem contemplar, espacialmente, as particularidades componentes
de cada area da bacia.

Sao por esses motivos que as zonas de recarga direta dos aquiferos, bem
como as atividades econémicas praticadas sobre elas, devem ser compreendidas
dentro de uma ética em que o0s riscos sejam avaliados para evitar-se a
contaminacao das aguas subterraneas pelas diferentes atividades industriais, agro-

pastoris ou efluentes urbanos nao industriais.
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3.3.1 Caracteristicas climaticas da Bacia do Rio Urussanga (BRU)

O regime fluvial de uma bacia e todo o ciclo hidroldgico estao diretamente
relacionados ao clima e seus fatores. No sul catarinense predomina clima de

latitudes subtropicais. Conforme Sénego (2002, p. 102)

O sul de Santa Catarina apresenta clima quente no verdo e ameno no
inverno, com chuvas bem distribuidas durante o ano. O clima € Subtropical
Umido com Verdo Quente, pelo sistema de Koeppen, recebendo a
simbologia Cfa. A temperatura média anual varia de 17 a 20°C, com a
temperatura média das maximas variando de 23 a 27°C, e a média das
minimas variando de 13 a 17°C. A altitude e a sua distancia com o Oceano
Atlantico sdao os fatores que determinam essas variagbes espaciais de

temperatura, j que existe pouca variagdo de latitude dentro da regiao.
Ainda de acordo com Sénego (2002), a regiao sul catarinense esta sujeita
a geadas do final de maio ao inicio de agosto, cuja freqiéncia pode variar de 3
geadas a cada dez anos na zona costeira sul catarinense, a 1,1 por ano no interior
da area. Na estacdo experimental de Orleans, municipio proximo a BRU, a menor
temperatura ja registrada foi de -5,8 °C em agosto de 1955, e a maior foi de 44,6°C
em janeiro de 1963. Entre 1961 e 1990, a estagcdo da EPAGRI no municipio de
Urussanga realizou estudo no intuito de classificar o clima do sul catarinense. As

médias apresentadas no Quadro 2 e no Grafico 1 sdo provenientes daquele estudo.

Quadro 2: Normais climaticas da Bacia do Rio Urussanga

Estagdo Meteoroldgica de Urussanga (1961-1990) (28°31'5; 49°19'W; 48m)
) Temperatura Ten:lp.eratura Ten:lpleratura Tem[f:ue.ratura TemFgratura Precipitag3o Pr?c?pitagéo Dias de Umi.dade
Mé o média das =~ média das maxima minima maxima em relativa do
média . L total chuva
maximas minimas absoluta absoluta 24 horas ar
(*C) (*C) (*C) (°C) (°C) (mm) (mm) (%)
Jan 239 30,7 18.6 410 104 188 88 15 78
Fev 241 30,7 18,9 40,7 10,1 211 241 14 80
Mar 228 29 4 17,7 392 6,0 170 108 14 81
Abr 20,0 26,9 14.7 370 4.4 ag a7 10 81
Mai 16,8 249 11,4 336 -1.0 92 84 g 82
Jun 14.6 22.5 92 330 -2.6 82 108 g 83
Jul 147 22 6 9.1 34 4 -43 106 116 10 82
Ago 158 230 101 382 -3.0 127 128 i 10 80
Set 171 240 11,9 39,3 -1.4 129 71 i 12 79
Out 182 257 136 395 28 133 98 i 13 7
MNov 21,1 280 15,6 41,0 52 128 84 i 12 77
Dez 228 28 6 17.3 417 6.5 159 103 i 14 76
ANO 19.4 26 5 14.0 417 -4.3 1624 | 241 g1 80

Fonte: Dr. Marcio Sénego, EPAGRI, 2008.
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Gréfico 1: Normais de precipitacdo e temperatura entre os anos de 1961 e 1990 em Urussanga.
Fonte: Dr. Marcio Sénego, EPAGRI, 2008.

Segundo Nimer (1989), a classificacdo climatica do sul catarinense é
influenciada pela atuacdo da Massa Tropical Atlantica (mTa), Massa Polar Atlantica
(mPa), com origens em diferentes centros de acgado, e, também, por fatores
dindmicos como correntes perturbadas. Os ventos sdao predominantemente de
nordeste. Entretanto, aqueles de rajadas intensas, provém de sul. Conforme Sénego
(2002, p. 102),

A velocidade média do vento é maior nos meses de primavera. Ventos
extremos, com velocidade acima de 72km/h, podem ocorrer em qualquer
més do ano, variando de sudoeste (SW), na passagem de frentes frias, a
noroeste (NW), na passagem de linhas de instabilidade.

Ainda segundo Sénego (2002), a umidade relativa margeia 80% e a
insolagdo média anual varia entre 2000 e 2200 horas anuais. Na BRU, os fluxos de
ar sao condicionados pelas sucessivas trajetérias das massas polares nos meses
mais frios do ano. De acordo com Monteiro & Furtado (1996), a propria
espacialidade dos anticiclones, que oscilam de posicdo no decorrer do ano, insere o
sul catarinense em uma condicdo temporal tropical no verdo e temperada no
inverno.

Na BRU, as nascentes dos rios, as mais distantes da foz, estédo
localizadas a poucos quildmetros da escarpa do Planalto Meridional Brasileiro e
estdo sujeitas a receber contribuicdo de chuvas orograficas. E perceptivel a
ocorréncia de maior volume de chuvas nas cabeceiras da alta bacia da BRU,
denotando a influéncia do sill do Montanhao e da vizinha escarpa da Serra Geral, na
distribuicao e formacao de chuvas orograficas e, portanto, tendo efeito sobre os rios.
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Dessa forma, o sul catarinense apresenta maior precipitacado quando perto da Serra
Geral, pois segundo Sénego (2002, p. 102)

(...) os maiores valores sao observados nas encostas da Serra Geral,
diferenca esta causada pelas chuvas de verdo que sdo mais frequentes e
intensas nas encostas da Serra Geral do que na orla. Isto se deve ao fato
de que, ao encontrar a Serra Geral, o ar Umido é forgado a se elevar
causando a formagéo de nuvens geradoras de temporais de final de tarde
de verdo.

E interessante ressaltar, que a precipitagdo influencia diretamente no
estudo de agua subterrdnea, tendo em vista a dindmica do ciclo hidrolégico. Neste
sentido, observou-se as condi¢gdes temporais da segunda metade do ano de 2005,
especificamente no més de outubro, quando foi realizado o procedimento de coleta
das amostras. Conforme o Quadro 3, os dados de chuva de 2005 foram:

Quadro 3: Chuvas no ano de 2005 na Bacia do Rio Urussanga. Estacao
Meteoroldgica de Urussanga.

Més Temperatura Média Precipitacao

Ano 2005 (°C) (mm)
Janeiro 24,4 94,8
Fevereiro 23,2 128,8
Marco 23,1 182,5
Abril 20,8 67,4
Maio 17,8 119,1
Junho 17,9 52,2
Julho 14,8 74,4
Agosto 17,3 317,6
Setembro 16,3 163,1
Outubro 19,4 316,7
Novembro 21,4 140,2
Dezembro 22,2 111,5

Fonte: Dr. Marcio S6nego, EPAGRI, 2008.

E perceptivel que choveu muito em agosto, setembro e outubro se
comparado com as médias histéricas para estes meses, que ficam em torno de 130
mm (Quadro 2). De acordo com a Estacdo Meteoroldgica de Urussanga, da Epagri
(2008), com toda esta chuva, outubro de 2005 registrou apenas 89,4 horas de brilho
solar, ou seja, a metade da normal (178 horas).
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3.4 Setorizacao da Bacia do Rio Urussanga

De acordo com Feitosa & Manoel Filho (1997), os usos dos recursos
hidricos relacionam-se com a propria evolucao do homem como ser social. A agua e
a energia hidraulica possibilitaram avancos as civilizagées, facilitando seu processo
de sedentarizacao e evolugao agricola.

Hoje, o demasiado incremento urbano, a esmagadora evolucdo da
agricultura e a economia industrial, em pleno desenvolvimento no pais, pdem em
risco a disponibilidade dos recursos hidricos. A interferéncia, que o homem promove
sobre os sistemas aquosos, altera as condi¢cdes naturais de fluxo, disponibilidade e
qualidade das aguas. Existe uma perspectiva sombria que € a possibilidade da falta
de agua na medida em que se aumenta o padrdo de consumo e 0 numero de
consumidores.

Segundo Veado (1989) e Espinosa (2001), o Rio Urussanga percorre uma
distancia de cerca de 60 km. O gradiente pode ser considerado moderado, se
comparado com as bacias fluviais adjacentes (Ararangua e Tubardo), com menor
capacidade de transporte de sedimentos, salvo em episddios pluviais intensos, mas
com algum poder erosivo no alto curso do rio principal e de seus afluentes capaz de
deslocar matacdes, blocos e seixos de granito, na margem esquerda e de diabasio,
na margem direita do Rio Urussanga (Mapas 2, 3 e 4).

Para uma melhor compreensao das caracteristicas paisagisticas da BRU,
o ambiente fluvial da referida bacia, devido a sua dindmica prépria de erosao e
deposicao, foi particionado, nesta descricao, em dois setores distintos as cabeceiras
dos rios (Alta Bacia) e as Planicies Fluvial e de Cristas Praiais com Dunas, onde se
situa a foz do Rio Urussanga (Baixa Bacia).

3.4.1 Alta Bacia

O alto curso do Rio Urussanga e de seus afluentes principais é facilmente
identificado em campo, pois € um setor em que a erosdao é freqlente e os
modelados sdo de dissecacdo. Naquela area, o rio principal tem leito fixo e com
maior gradiente, sendo possivelmente maior também, a velocidade das aguas.

Na BRU, o alto curso dos afluentes da margem esquerda se situa sobre

litologia granitica, e os da margem direita sobre litologias de rocha ignea basica e
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principalmente sobre rochas sedimentares. O Rio Urussanga recebe mais afluentes
pela sua margem direita e esses sdo mais longos que os da margem esquerda, pois
essa bacia é assimétrica.

A assimetria da BRU é um condicionamento estrutural mais do que
litolégico. Uma falha regional com dire¢do NW-SE direciona o leito do Rio Urussanga
para proximo das litologias graniticas situadas no lado nordeste da bacia. Somente
na planicie flavio-lacustre, o rio deixa de estar sob esse condicionamento, devido ao
leito de fundo mole e obras de retilinizacdo, feitas para diminuir o efeito das
inundacoes.

Nas cabeceiras, 0s rios sdo alimentados pelo aquifero fraturado de rocha
ignea hipoabissal basica (Montanhdo) e do embasamento cristalino. Os rios que
possuem nascentes sobre a litologia basica sdo: Carvao, Salto, América, Caeté,
Cocal e Deserto. As cabeceiras dos rios Vargedo, Areia, Maior e Barro Vermelho
assentam-se sobre granito. Por sua vez, os rios Galo, Barbosa, Ronco D’Agua e
Linha Anta nascem e percorrem terrenos de rochas sedimentares.

Toda a porcao oeste da BRU apresenta, majoritariamente, rochas de
formagbes sedimentares paleozdicas gonduanicas. A morfologia € condicionada
pela estrutura e litologias determinando um modelado de pequenas colinas céncavo-
convexas.

O relevo desses terrenos gonduanicos esta dissecado por acao fluvial, em
que a erosao retirou 0 antigo capeamento basaltico, exumando a gama de rochas
sedimentares paleozdicas e mesozdicas que havia. A morfologia atual dos terrenos
de origem gonduénica também € explicavel levando-se em consideracdo que as
diferentes formagbes se assentaram sobre rochas do embasamento cristalino que
possuiam diferentes condicionamentos topograficos (Mapa 4).

A natureza argilosa, siltosa ou arenosa de cada sequéncia estratigrafica,
componente das formacdes geoldgicas, ou mesmo dos grupos, € o registro das
variadas condicbes ambientais que se sucederam e permitiram ambientes de
sedimentacdo, com grande acumulo de matéria organica que veio a constituir o
carvao mineral. Esses ambientes se estabeleceram ao longo do Periodo Permiano.

A principal atividade econdémica desempenhada na Alta Bacia do Rio
Urussanga é a extracao do carvao mineral, feita, ou pelo método de exploracdo a
céu aberto, ou por galerias subterraneas. De acordo com Belolli et al. (2002, p. 59),
durante um longo periodo dessa atividade, que é praticada ha mais de noventa
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anos, nao eram adotadas medidas de preservacao ambiental, o que fez com que os
depdsitos de rejeitos piritosos fossem alocados sobre morfologias convexas, muitas
vezes paralelas aos canais fluviais (Figura 2).

Conforme Veado (1989), esse é o exemplo da comunidade de Santana,
no Municipio de Urussanga (Figura 3). L4, o carvdo possui espessura maxima de
1,30 metros, o qual foi lavrado a céu aberto, deixando profundas marcas daquela
atividade.



Mapa 4: Modelo digital de elevagéo do terreno (BRU). Ver Mapas no volume | A.

45



46

i 1
€ 2007 Europa Technologies
Image © 2007 DigitalGlob s

¥

! by &
Pointer 28726/40.53% 'S 49:24:590205° W elev] B47(1 Streamingf{[||] 1] 1]=100% Eye alt 167981t

e

Figura 2: Area limitrofe entre a BRU e a Bacia do Rio Tubarao (linha laranja), com litologias
gonduanicas. A comunidade de ltanema (Lauro Muller — Bacia do Rio Tubaréo) é apontada pela seta
azul, o Bairro de Santana (BRU) pela amarela. A seta ciano indica um dos afluentes da margem
esquerda do Rio Carvéao e a vermelha mostra a area mais degradada da BRU, onde coexistem
depésitos de rejeito e cobertura de estéril de mineragéo a céu-aberto.
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Figura 3: Comunidade de Santana no sudeste (seta laranja).
A mineracao a céu-aberto deixou grandes cristas no terreno, pilhas de rejeito (apontadas na seta
ciano), cavas para passagem de agua (apontadas na seta magenta) e acumulacao de agua acida em
lagoas superficiais (amarelo).
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Existem outras atividades econ6micas, implementadas pela colonizacao
italiana, que marcaram o vale do Rio Urussanga e toda regido carbonifera, baseada
na economia rural de subsisténcia. Destaca-se, neste setor da alta Bacia, o cultivo
de trés diferentes produtos agricolas, fumo, milho e banana. Merece destaque a
producédo de uvas e pequenas vinicolas artesanais que ja foram mais importantes no
passado para aquela area. No tocante a diversidade da atividade industrial, além da
mineracdo de carvao (extrativa), destacam-se industrias de transformacao, como a
ceramica branca e a industria téxtil, e de base, a exemplo de inUmeras pequenas

metallrgicas.

3.4.2 Baixa Bacia

Compreende o modelado de acumulagédo da Bacia do Rio Urussanga. Em
funcéo dos diferentes ambientes de deposicao, pode ser dividida nos sub-setores da

Baixada Fluvial (Planicie Fluvial) e da Planicie de Cristas Praiais com Dunas.

3.4.2.1 Baixada Fluvial

Conforme Veado (1989), da foz para as nascentes, esse sub-setor da
Baixa Bacia inicia quando o ambiente de sedimentacao é preferencialmente fluvial e
pode ser chamada de planicie de inundacao fluvial ou baixada fluvial.

Em meio a ela, encontram-se elevacbes rochosas mais resistentes, que
formam resquicios do modelado de dissecacdo. Um exemplo € o bloco granitico
sobre o qual esta situada a localidade de Esplanada. Ao longo do rio, situado a
oeste desse bloco granitico, ocorre intrusdo de cunha salina do oceano, acentuada
pelas marés altas evidenciando que no passado, com nivel de mar mais alto, a
elevagéo poderia ter sido circundada pelo mar (Figura 4).

A atividade econbmica pujante da baixada fluvial, por décadas, foi a
extracdo de argila para emprego na industria de cerdmica vermelha (olarias).
Durante muito tempo, essa atividade foi praticada sem qualquer preocupacao
ambiental, deixando grandes cavas no terreno, sendo que muitas ficaram cheias de
agua, oferecendo riscos de acidentes e afogamento, pois servem como local de
lazer, banho e pesca. As grandes cavas abertas, abandonadas, constituem locais de
proliferacdo de mosquitos, facilitam o incremento na turbidez dos rios em dias de
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chuva, descaracterizam as margens dos rios e contribuem para o assoreamento dos

canais (Figura 5).
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Figura 4: Baixada fluvial cortada na diregao NE-SW pela rodovia BR-101

(seta azul) e N-S pelo Rio Urussanga retilinizado (seta amarela). As plantagbes de arroz séo
apontadas pela seta verde, a localidade de Esplanada pela seta vermelha, as cavas de argila pela
seta laranja e o embasamento cristalino do limite nordeste da BRU pela seta branca. A seta ciano
acompanha a estrada de acesso ao Municipio de Morro da Fumaca.

Atualmente, entretanto, outra atividade econdmica ganha impulso na
area, o plantio do arroz. A topografia plana e a disponibilidade de dgua favoreceram
esse cultivo. Todavia, ocorre de forma desordenada a supressao de remanescentes
da Mata Atlantica, adaptados a esses terrenos baixos e encharcados.

De acordo com Ker et al. (1986, apud Veado, 1989), o quadro pedolégico
da baixada fluvial constitui-se de solo glei pouco humico distréfico, préprio de areas
mal-drenadas. Esses solos hidromorficos, de idade quaterndria, constituem-se a
partir de depdsitos de silte e argila, do Rio Urussanga e seus afluentes. O horizonte
superficial desses solos possui baixo teor de matéria organica.

Conforme Veado (1989), as oscilagbes marinhas, transgressao e
regressao, e as consequentes mudancas no nivel de base, sdo evidenciadas na
bacia através do retrabalhamento de depoésitos sedimentares antigos, como na
margem esquerda do Rio Linha Anta, que possui terraco situado cerca de 10 metros
acima do nivel de base local, que € o leito do Rio Urussanga.
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Nessa baixada fluvial, umida, plana e com reduzida vegetagéo original,
apresentam-se os extremos térmicos da BRU, mais acentuados no verdo. As matas
originais foram descritas por Klein & Veloso (1968, apud Veado, 1989), como
Floresta Tropical das Planicies Quaternarias do Sul, sendo a figueira da folha miuda
seu representante classico.

Os processos de erosao, transporte e sedimentacdo, possiveis nos dois
setores da bacia, constituem uma problematica para a Baixa Bacia. Nesse setor, a
passagem do alto curso para a baixada fluvial facilita a acumulagao de argila e silte e
o assoreamento do leito. De acordo com Veado (1989), na década de 70, foram
realizadas obras de contengéo de cheias na BRU, retilinizando-se o Rio Urussanga.

Partindo dessa problematica, o Departamento Nacional de Obras e
Saneamento (DNOS), ja extinto, realizou retilinizagao e fixagcdo do leito, desfazendo
as sinuosidades naturais pré-existentes. Entretanto, na mesma medida em que o
gradiente aumentou, observou-se acréscimo erosivo nas margens e promovendo um
inicio de erosao remontante.

Contraditoriamente ao planejado, o canal principal ficou mais raso na
baixada fluvial. Nesse setor, o entulhamento do leito se deu a partir do material
remobilizado de niveis mais altos na Bacia. Possivelmente, essa retilinizacdo nao
apresentou os resultados esperados, pois 0 rio volta a apresentar sinuosidade
proximo a foz. Além disso, o rio drena a baixada fluvial, ressecando o solo glei
hidromérfico argiloso.
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Figura 5: Detalhe da baixada fluvial. Observa-se estreitamento da planicie fluvial localizada entre o
embasamento cristalino que limita a BRU a NE (seta amarela — separado da baixada fluvial pela linha
laranja) e o macigo granitico do centro da BRU (azul). A seta branca indica o leito do Rio Urussanga
retilinizado e, a vermelha, cavas preenchidas por agua, apés retirada de argila.

3.4.2.2 Planicie de Cristas Praiais com Dunas

O rio Urussanga desagua no Oceano Atlantico, no sul catarinense.
Segundo Lobeck (1939), a foz dos rios principais € o setor em que os cursos da
agua encontram um lago ou o mar, depositando sedimentos, parcialmente sub-
aéreos, formando depésitos interdigitados marinho-continentais ou flivio-lacustres,
perfazendo a transigédo entre dois ambientes de sedimentacao distintos.

Na comunidade do Torneiro (Icara), 1500 metros antes de juntar-se ao
mar, o rio conecta-se, lateralmente, com a Lagoa de Urussanga Velha. Essa
desagua por um canal no rio Urussanga que, entédo, prossegue em foz simples até o
Oceano Atlantico (Figura 6). Nessa planicie com cristas praiais, também se
encontram algumas surgéncias do freético, resultando em corpos de agua doce,
preferencialmente longitudinais, acompanhando o lineamento das cristas praiais
holocénicas e, por conseguinte, da linha de costa.
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Figura 6: Imagem demonstrando, no centro, a Lagoa de Urussanga Velha
(seta vermelha), a foz do Rio Urussanga (seta laranja), os corddes holocénicos (seta rosa), as lagoas
intermitentes (seta amarela), 0 macigo granitico da Esplanada (seta azul) e o trajeto do Rio
Urussanga ao contornar esse macigo (seta branca).

O setor do rio Urussanga, que liga a lagoa ao mar possui hidrodindmica
estuarina, sendo que a cunha salina € perceptivel até na altura da comunidade de
Esplanada, as margens da BR-101. As dguas mixo-halinas penetram cerca de 10 km
adentro no canal fluvial principal da BRU. A foz do rio, na linha de praia, esta,
geralmente, aberta. No entanto, a corrente de deriva, estimulada por ventos de sul,
bloqueia com areias, completamente, por vezes, a foz, causando um represamento
das aguas na bacia, especificamente na baixada fluvial.

Episddios transgressivos e regressivos originaram morfologias de cristas
praiais, que caracterizam esse setor da Baixa Bacia, que teve a toponimia, aplicada
por Veado (1989), de Geofacie Litoranea (Planicie de Cristas Praiais com Dunas).
De acordo com esse autor, essa Geofacie constitui-se de uma estreita e alongada
restinga, que segue o lineamento da linha costa. Como pode ser observado na
Figura 7, esse setor limita-se com a baixada fluvial (Planicie Fluvial) e, devido a
mudancas dos solos desenvolvidos sobre depdésitos de diferentes ambientes, e de
variados agentes, tanto a baixada fluvial como a planicie de cristas praiais,
apresentam nitidas diferengas morfolégicas e texturais visiveis na Figura 7.
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Figura 7: Contato entre os corddes litoraneos holocénicos (Planicie de Cristas Praiais com Dunas) e a
baixada fluvial (Planicie Fluvial) — linha branca. Notar as diferencas texturais entre ambas (seta
branca). As dunas fixas por vegetacao de restinga estao apontadas pela seta amarela, as plantacoes
de arroz da baixada fluvial pela seta ciano e a localidade do Olho D’agua (Jaguaruna), seta vermelha.

Na Figura 7 é perceptivel uma &rea formada por corddes litoraneos, citado
por Krebs (2004) como Laguna-Barreira fazendo limites com a Baixada Fluvial,
citada por Veado (1989), em referéncia a Planicie Fluvial. Krebs (2004), chama esse
setor de Depdsitos Flavio-lagunares.

De acordo com Justus et al. (1986, apud Veado, 1989), a génese dos
corddes se deu pelo acumulo de faixas arenosas mais estreitas, oriundas da
deposicao de areia quartzosa fina, que veio formar a restinga de idade holocénica.
Ainda conforme os autores, esses corddes holocénicos sdao formados de sedimentos
incoerentes, com pedogénese incipiente e presenca de vegetacdo pioneira. A
exemplo da vizinha bacia do rio Ararangua, os corddes holocénicos alternam &reas
mais elevadas bem drenadas e setores rebaixados com o acumulo de agua
intermitente e, até mesmo, turfas.

Assim, predominam na Planicie de Cristas Praiais com Dunas, cristas de
episddios regressivos € modelados edlicos. Nesse setor do baixo curso, o rio
Urussanga atravessa terrenos de altitudes inferiores a 10 metros. Quando o curso do
rio é barrado pelas dunas ativas, 0 mesmo espraia-se na baixada fluvial. O discreto
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solo da planicie de cristas € pouco evoluido, ndo hidromérfico, arenoso, sendo muito
poroso e pouco profundo.

A vegetacao litoranea, disposta sobre a restinga, &€ composta por
espécies herbaceas e arbustivas. E o resultado da influéncia direta oceanica nas
plantas, caracterizando-as como haléfitas, adaptadas ao ambiente salino. A medida
que se afasta do mar, a vegetacao adquire maior porte até atingir o estrato arbustivo.
Conforme a explicitacao feita por Veado (1989), a adogcdo de espécies exoticas,
como o Pinus eliotti, € uma realidade negativa para o setor costeiro da bacia.

As comunidades estabelecidas sobre a Baixa Bacia sdo Olho D’Agua,
Balneario Esplanada, Balneario Campo Bom e Torneiro. Olho D’Agua e Torneiro sdo
ndcleos de colonizacdo acoriana, fruto da expansao do antigo povoado de
Jaguaruna. Nao apresentam atividades industriais expressivas, somente comércios
e alguns engenhos de farinha. Os Balnearios Esplanada e Campo Bom tém
ocupagao sazonal e sofrem crescente especulacdo imobiliaria. A utilizacdo de
ponteiras para a retirada da agua é uma pratica comum nessas comunidades

costeiras.
3.4.3 Qualidade das aguas superficiais na BRU

As principais fontes de poluicdo encontradas na Bacia do Rio Urussanga
sdo extracao e beneficiamento de carvao, efluentes industriais (polietileno, corantes),
esgotos domésticos, agroquimicos, dejetos de suinos e uso de agua salobra, do
setor estuarino do rio para irrigagéo.

Resumidamente, conforme descrito por Inocéncio (1985) e Gothe (1989),
os problemas de poluicdo hidrica na regiao carbonifera, seja nos locais de lavra ou
de beneficiamento, devem-se, na maior parte, a oxidacao da pirita (sulfeto de ferro) -
FeS, — que se encontra associada ao carvao. Exposta ao ar e as chuvas, a pirita
oxida-se, gerando acido sulfurico e compostos de ferro, que acabam sendo
carregados até os cursos de agua, ou mesmo, até o lencol freatico.

Uma vez que as aguas superficiais estejam acidas, elas irdo solubilizar a
maior parte dos metais téxicos. Assim, a acidificacdo dos cursos de agua constitui
uma etapa da cadeia de impactos causados pelas atividades de mineracéo e
beneficiamento do carvao sobre os recursos hidricos e, portanto, um indicador do
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nivel de poluicdo, tendo em vista que essas aguas se espalham na planicie nos
momentos das inundacoes.

Em Santa Catarina, o inicio da exploracdo do carvao data de 1885 e
abrange areas incluidas nas bacias dos rios Tubardo, Urussanga e Ararangua.
Embora, gradualmente, as praticas estejam evoluindo para formas menos
agressivas ao ambiente e muitas minas tenham sido fechadas, o processo poluidor
continua enquanto houver material piritoso exposto a oxidacao, passivo ambiental
que contribui diretamente para a acidificacao dos recursos hidricos regionais.

Segundo Veado (1989), os resultados de sua dissertacdo mostraram,
também, que, na Bacia do Rio Urussanga, hoje com populagcédo estimada em 95.578
habitantes (Comité da Bacia do Rio Urussanga, 2008), os efeitos se faziam sentir
praticamente ao longo de todos os quase 60 km de extenséo do rio principal, cujas
aguas apresentavam valor de pH igual a 3.

A poluicdo das aguas, causada pela drenagem &cida, € provavelmente o
impacto mais significativo das operacdes de mineracédo e beneficiamento do carvao
mineral. Essa poluicdo decorre da infiltracdo da agua de chuva nos rejeitos gerados
nas atividades de lavra e beneficiamento, que alcanga os corpos hidricos superficiais
e/ou subterraneos. Essa agua adquire baixos valores de pH (<3), altos valores de
ferro total, sulfato total e varios outros elementos potencialmente poluidores (cloro,
aluminio) que impedem a sua utilizacao para dessedentacgao, irrigacao, contribuindo
para a destruicdo da flora e da fauna aquaticas. Também ha risco de poluicao do
solo em &reas nao recobertas por material oriundo da mineracao. Isso ocorre através
da inundacao de setores baixos ndo contaminados com aguas de drenagens acidas
e pelo avanco da pluma de polui¢éao, a partir das areas ja poluidas (Mapa 5).

Poucos municipios do Sul do Estado de Santa Catarina tém coleta e
tratamento de esgotos sanitarios urbanos. Paralelamente, habitos culturais da
populacado contribuem para a poluicdo. Um destes € o habito de usar as redes de
drenagem pluvial urbana como se fossem redes de esgotos sanitarios. Da mesma
forma, o habito de lancar os efluentes das atividades agropecuarias diretamente nos
cursos de agua, a exemplo das esterqueiras das pocilgas, aviarios e 4gua confinada
das plantacées de arroz — carregadas de agroquimicos, além das argilas. Sao
fatores que contribuem para a poluicio dos recursos hidricos da bacia,

comprometendo os ecossistemas e 0 consumo humano das aguas.



Mapa 5: Mapa de Fontes de Poluigdo (BRU). Ver Mapas no volume | A.
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4 AGUA SUBTERRANEA

Toda agua sob a superficie da terra é referida como agua do subsolo ou
subterranea. Conforme Heath (1982), essas aguas sao, por definicao, parte do Ciclo
Hidrologico, que se encontram, momentaneamente, transitando pela subsuperficie.
De acordo com Leinz & Amaral (2001), a descoberta e utilizacdo das aguas
subterraneas para fins econdmicos e vitais ndo sao privilégios do homem moderno,
que ha mais de seis séculos na localidade de Artois, Franga, perfurou o primeiro
poco jorrante, denominado artesiano em referéncia aquela localidade.

De acordo com Custodio e Llamas (1983a), a utilizacdo de agua
subterrdnea por civilizagdes antigas conheceu seu apogeu com a utilizacdo de
khanats. Essa obra hidraulica, possivelmente inventada pelos arménios, e
incorporada por assirios e persas, consistia em abrir galerias subterraneas abaixo da
zona de saturacao da agua, podendo assim, ser transportada por longas distancias
(até 70 km). Conforme Feitosa & Manoel Filho (1997), na Pérsia e no Egito, por volta
de 800 a.C, se utilizou, em grande escala, tuneis e pogos para captar agua
subterrdnea, mesmo sem o devido conhecimento da origem, ocorréncia e
movimento da agua.

Segundo Feitosa & Manoel Filho (1997), com Aristdteles conheceu-se
grande avango nos estudos hidrol6gicos, visto que o mesmo era conhecedor do
carater ciclico da agua e de processos, como a evaporacao e a condensacao. Ainda
de acordo com Feitosa & Manoel Filho (1997), foi no inicio da Era Crista, na Roma
antiga, que relacionou-se a infiltracdo das &guas pluviais como fenémeno
responsavel pela acumulagéo de agua subterrdnea e seu reaparecimento na forma
de fontes.

Todavia, as civilizagdes orientais estavam mais avancadas quanto a
utilizacdo da agua subterranea, principalmente na perfuracdo de pocos profundos.
De acordo com Brantley (1961, apud Custodio & Llamas, 1983a, p. 251):

Na China ha uns 1500 anos se praticou a perfuragao a percussao, baseada
nos mesmos principios que hoje em dia se utiliza na técnica moderna.
Essas sondas eram construidas em grande parte com madeira e acionadas
por forca humana. Gragas a paciéncia oriental e mantendo o trabalho por
longos anos, as perfuracbes chegaram a profundidades realmente
surpreendentes de 1200 a 1500 metros. Essas perfuragdes ndo tinham o
objetivo de obter s6 agua doce, mas gas e agua salgada.
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Entre os séculos XVII e XIX, estudiosos franceses sobressairam-se nos
avancos dos conhecimentos hidrolégicos, por exemplo: Perrault e Darcy. De acordo
com Feitosa & Manoel Filho (1997), os estudos avancaram na mesma velocidade da
sociedade moderna. Todavia, foi somente na década de 60, do século XX, que
estudos relacionados a sistemas de fluxos propunham compreensdo da interface
das aguas superficiais e subterrdneas. Em seguida, na década de 70, os modelos
digitais de tratamento dos resultados de analise de aguas substituiram os
analdgicos, favorecendo os pesquisadores da area hidrolégica, que se tornaram
usuarios dessas tecnologias.

Conforme Clarke & King (2005), h& cerca de 25 anos, alterou-se a postura
das nacdes detentoras de tecnologia em relacéo a gestao dos recursos hidricos. As
preocupacdes deixaram de estar relacionadas ao abastecimento, ou seja,
quantitativas, e passaram a abarcar aspectos gerais das qualidades das aguas e
possivel contaminagdo. Foram redobradas as atencdes para residuos industriais
perigosos, depodsitos de lixo e esgoto urbano, atividades mineiras e agricolas,
possivelmente comprometedoras da qualidade.

As &guas subterrdneas sao muito importantes para as atividades
econbmicas. De acordo com estimativas da UNESCO do ano de 1996 (Feitosa &
Manoel Filho, 1997), foram perfurados, entre 1970 e 1995, cerca de 300 milhdes de
pocos de naturezas distintas em todo o mundo. Sé nos EUA, a média de perfuracao
anual atinge cerca de 400 mil pocos, principalmente, destinados a irrigagao. Todavia,
conforme Clarke & King (2005), existe uma realidade paralela a essa utilizacdo no
setor primario da economia, sendo que, em alguns paises da Europa Setentrional, e
na Cidade do México, 90% da agua utilizada no meio urbano e na industria vem de
aquiferos.

O quadro de insuficiéncia quanti-qualitativa das aguas superficiais tem
levado a Sociedade a se utilizar da agua subterrénea, tanto para uso doméstico,
como industrial e rural (irrigacao e dessedentacdo animal). Clarke & King (2005)
enumeraram que mais de 50% da populagdo mundial consome agua subterranea e
um terco das lavouras mundiais tém irrigagéo abastecida por pocos.

Segundo Todd (1980), cerca de 3% da agua doce disponivel provém de
cursos de agua e lagos. O restante, mais de 97%, calculada em cerca de 10
quatrilhdes de ms3, esta em subsuperficie. De acordo com L’vovich (1967, apud
Heath, 1982), 94% de toda agua doce liquida é subterranea. L'vovich (op. cit) afirma
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que a agua subterrdnea € um dos maiores recursos naturais e, também, um dos
mais disponiveis, sendo o seu valor incalculavel. No Quadro 4 apresentam-se as
potencialidades hidricas para agua doce, em percentual e quildbmetros cubicos, e
sua taxa de troca, em anos, que ocorre entre as partes da hidrosfera.

Quadro 4: Agua doce na hidrosfera e sua taxa de troca

Partes da Volume de agua Parte total de Taxa de troca
hidrosfera doce (km3) agua doce (%) de agua
(km%ano)
Geleiras 24 000 000 84,945 8 000
Agua 4 000 000 14,158 280
Subterranea
Lagos e 155 000 0,549 7
reservatorios
Solo 83 000 0,294 1
Atmosfera 14 000 0,049 0,027
Rios 1200 0,004 0,031
Total 28 253 200 100

Fonte: Heath (1982, p. 1).

Conforme Krebs (2004), a agua subterrdnea diferencia-se das outras
aguas doces por duas importantes caracteristicas: possuem uma distribuicao
espacial mais ampla, estando presentes mesmo em regides desérticas, e reagem
lentamente as mudancas quimicas promovidas dentro do aquifero. Essas
caracteristicas sao tipicas da agua subterrdnea como agua armazenada (reservas),
que vem se acumulando ha milhares de anos, tendo leves acréscimos anuais de

volume e que, atualmente, encontram-se num demasiado processo de exploracéo.

4.1 Agua superficial e agua subterranea

As aguas superficiais estdo diretamente expostas as variagdes climaticas
e constituem estagio transitério do processo de renovagdo das aguas que,
geralmente, é muito curto. Por outro lado, a 4gua subterrdnea foi armazenada
durante milhares, ou milhées, de anos numa situacao quase de equilibrio, sem estar
diretamente exposta as oscilacées do meio externo, portanto, de transito lento.

As aguas de superficie (dos lagos, represas e rios) e as aguas subterraneas
(dos aquiferos) ndo sado necessariamente recursos independentes. Em
muitos casos, podem existir ligagcbes entre corpos de agua superficial e
aquiferos... além da quantidade, também a qualidade da agua subterranea
pode ser afetada pela infiltracdo da agua superficial contaminada (Feitosa &
Manoel Filho, 1997, p. 07).
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Segundo Feitosa & Manoel Filho (1997), quase toda a agua existente na
Terra tem origem no ciclo hidroldgico, isto €, no constante movimento da dgua sobre
e sob a superficie terrestre. A Figura 8 ilustra, esquematicamente, o ciclo hidrologico.
Esse é controlado no solo, subsolo, oceano e atmosfera, por diversos fatores, tais
como gravidade, permeabilidade, condigdes cllmatlcas, entre outros.
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Figura 8: Representacdo esquematica do ciclo hidrolégico.
Fonte: http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycleportuguese.html, acessado no dia 27/02/08.

Segundo Heath (1982), embora o ciclo hidrolégico tenha comeco e fim
indefinidos, se faz interessante discutir suas principais etapas, iniciando pela
transpiragdo dos vegetais, evaporagao de superficies liquidas expostas, tanto nos
continentes quanto nos oceanos. A umidade acumulada forma nuvens, que retornam
a superficie continental ou oceénica na forma de precipitacdo. Parte da precipitacao
infiltra na superficie emersa. Entretanto, quando a velocidade de precipitacao
excede a de infiltrag&do, ocorre 0 escoamento superficial sobre o terreno.

Conforme Custodio & Llamas (1983a), o conceito de ciclo hidrologico
transmite a idéia do movimento e transferéncia das massas de agua de um local

para outro, seguindo determinadas causas fundamentais como o Sol, que
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proporciona energia para elevar a agua da superficie, a gravidade, que faz com que
a agua condensada precipite e a que esta na superficie, escorra e infiltre.

De acordo com Feitosa & Manoel Filho (1997), o conceito de infiltracao foi
introduzido no ciclo hidrolégico por Horton, que propbs que a capacidade de
infiltracdo potencial € a taxa maxima com que um solo pode absorver a precipitacao.
Assim, diz respeito ao processo pelo qual a 4gua penetra a partir da superficie, por
acao da gravidade, por entre os poros do solo, até alcancar a superficie do lencol
freatico. E funcdo de varios fatores, como granulometria das particulas do solo,
porosidade, permeabilidade, profundidade do material saturado, caracteristicas do
fluido que se infiltrou, declividade do terreno e quantidade da chuva.

A &gua atmosférica perfazendo parte do ciclo hidroloégico, quando
precipitada, infiltra no solo e nas rochas, por porosidades, diaclases ou falhas. Em
sub-superficie, essas aguas acumular-se-ao no freatico formando uma zona
saturada. De acordo com Leinz & Amaral (2001), a agua na zona de saturacéo
move-se descendentemente e lateralmente a locais de descarga de agua
subterranea, tais como fontes nas encostas.

De acordo com Heath (1982), é denominada de zona saturada do freatico
a porcao basal de acumulagcdo de agua subterrdnea até o limite maximo de
infiltracdo. Nesse segmento, 0s poros e outros espacos das rochas estdo quase
completamente preenchidos por agua, ou seja, estdo abaixo da superficie
piezométrica.

Segundo Cederstrom (1964), a parte saturada é denominada de lencol de
agua e, em alguns casos, esse lencol fica acima da superficie, como num rio ou
lago. Conforme Bunting (1971), denomina-se agua subterrdnea aquela contida na
zona saturada. A contida na zona de aeragao é conhecida como agua edafica, em
referéncia ao solo, ou seja, ndo faz parte do freatico.

A zona de aeracgdo, no solo, comporta a agua edafica e esta localizada
acima do nivel piezométrico. Moniz (1975) demonstrou que existe classificacao de
trés tipos dessas aguas: agua gravitacional — é aquela que penetra no solo apés a
precipitacdo; quando essa agua adere-se as particulas do solo por forcas de
adsorcdo chama-se de agua pelicular; e a retida nos espacos ou intersticios

microscoépicos por forcas capilares € denominada de agua capilar.
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4.2 Permeabilidade e migracao das aguas subterraneas

As precipitagdes pluviais, por infiltragdo, possibilitam o acumulo de agua
na zona saturada, alimentam os rios, juntamente com as aguas subterrdneas, e
elevam o nivel piezométrico. Esse nivel acompanha a topografia da superficie
devido a lentidao da infiltracdo promovida pelo atrito com as particulas rochosas.

Segundo Cederstrom (1964), a porosidade total, ou simplesmente
porosidade de um solo ou rocha, pode ser definida como a relacédo existente entre o
volume de vazios e o0 volume total da rocha ou solo. Seguindo esse raciocinio, as
aguas subsuperficiais podem mover-se por poros, fissuras maiores e vazios naturais
das rochas (porosidade primaria), ou em fissuras menores e cavidades de
dissolucao (porosidade secundaria).

Nas rochas sedimentares e nos sedimentos, ocorrerd, principalmente, a
porosidade primaria dando origem a aquiferos porosos. Conforme Harvey (1982, p.
281), algumas rochas vulcanicas também dao origem a aquiferos porosos, como as
igneas vulcanicas. A porosidade primaria estda presente nas rochas sedimentares
clasticas (arenitos), como também nos sedimentos inconsolidados, ocorrendo
também nos ellvios e coluvios.

Conforme Krebs (2004), a porosidade secundaria esta associada aos
chamados meios anisotrépicos, originando o aquifero fissural, no caso de fraturas e
fissuras em rochas cristalinas (igneas e metamorficas), e o aquifero carstico, no
caso de dissolucao de rochas carbonaticas.

De acordo com Heath (1982) é muito relativa a velocidade de migracao
das aguas subterréneas, estando entre milimetros ou quilémetros por ano, para a
qual as diferencas litolégicas devem ser consideradas, além das variagdes
climaticas, pois, em areas com estiagem, o nivel piezométrico tende a baixar. Deve-
se considerar a migracao lateral das aguas subsuperficiais em determinados estudos
especificos. “Em nivel microscépico, o0 movimento da agua subterranea em um meio
poroso pode ser muito complexo devido a irregularidade dos poros e canaliculos
através dos quais o fluido deve passar” (Feitosa & Manoel Filho, 1997, p. 35).

A espessura que a zona de saturacdo pode alcancar depende muito da
litologia e da condicdo estrutural da area. Conforme Custodio & Llamas (1983b),
rochas de origem vulcénica tendem a ter menos agua em profundidades maiores, a

menos que ocorram muitos falhamentos. Por outro lado, litologias porosas,
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geralmente arenitos ou outras rochas sedimentares clasticas, oferecem condi¢cbes
propicias para armazenarem agua, mesmo em grandes profundidades.

De acordo com Cederstrom (1964), nas areas com morfologia superficial
deprimida, isto €, em areas de baixadas, as aguas subterrdneas possuem migracao
lateral praticamente nula. Segundo Feitosa & Manoel Filho (1997), em areas com
relevo de elevadas altimetrias, a agua subterranea, das por¢cées com topografias
elevadas, imprimira peso sobre as adjacéncias promovendo lenta movimentagédo da
agua em profundidade alicergcada pela pressao hidrostatica. A agua subterranea da
zona saturada atinge o maximo de movimento onde a pressao hidrostatica comprime
0S poros e os capilares, fechando-os.

A vagarosa movimentacao subterranea da agua é atribuida ao contato da
mesma com 0s poros e capilares, oferecendo atrito. De acordo com Leinz & Amaral
(2001), em rochas diaclasadas, o movimento € rapido, nas argilas € praticamente
nulo e nos arenitos, como o Botucatu, a agua percorre cerca de 10 cm/dia sob um

atmosfera de presséo.

A porosidade total é independente do tamanho absoluto das particulas. A
porosidade é uma soma de intersticios distribuidos entre agrupamentos de
particulas, como se fossem bolas de bilhar empilhadas. A porosidade efetiva
diminui com o tamanho das particulas e, assim, por exemplo, o silte tem
uma porosidade efetiva menor que a areia grossa, mesmo quando suas
porosidades totais possuirem mesmo valor (Custodio & Llamas, 1983b p.
1453).

A permeabilidade é a propriedade que permite a circulagcdo da agua em
uma rocha ou depodsito sedimentar, pode ser medida em laboratério com o
permeametro. A unidade de medida indicativa da permeabilidade é o darcy.
Segundo Leinz & Amaral (2001), uma rocha possui a permeabilidade de um darcy se
permitir a passagem, sob pressdo diferencial de uma atmosfera, de 1 cm?® por
segundo de fluido com viscosidade igual a um centipoise (agua a 20° C) por uma
secdo de 1cm? e de 1cm de comprimento. Quanto maiores os poros e fendas de
uma rocha, maior serd a permeabilidade. Essa serd quase nula em rochas com

pOros pequenos, mesmo nuMerosos como nas argilas e argilitos.

A lei de Darcy é valida apenas para escoamentos laminares. Neste tipo de
escoamento, as velocidades sao relativamente pequenas e a agua percola
suavemente pelos poros do aquifero... para velocidades maiores, o
escoamento passa a ser dominado pelas forgcas de inércia, deixa de ser
laminar e transforma-se em turbulento (Feitosa & Manoel Filho, 1997, p. 41).
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Conforme Feitosa & Manoel Filho (1997), a permeabilidade é calculada
em milidarcys para evitar numeros fracionarios. Uma rocha com permeabilidade de
400 milidarcys pode ser considerada como apta a um aproveitamento das aguas
subterraneas. De acordo com Leinz & Amaral (2001), uma rocha estratificada possui
diferentes valores de permeabilidade, dependendo do plano que se analisa. Um
exemplo € o Arenito Botucatu que possui variagdes no potencial de permeabilidade,
indo de 700 a 1200 milidarcys, aproximadamente. Cabe salientar que a migracéo e o
movimento das aguas subterrdneas dependem muito dos diferentes armazenadores

de aguas subterraneas, isto é, das rochas e depdsitos sedimentares.

4.3 Diferencas na litologia e armazenamento de agua

A natureza de cada rocha interfere muito no potencial de armazenamento
de agua. De acordo com Cederstrom (1964), os poros determinam a capacidade de
retencdo de agua pelas rochas sedimentares, pelas vesiculas dos basaltos, pelas
fissuras para rochas do embasamento cristalino (Quadro 5).

Quando a quantidade de agua, na rocha, for passivel de explotacdo para
fins de abastecimento, da-se o nome de aquifero. Conforme Leinz & Amaral (2001),
as dimensdes dos poros, e as intercomunicacoes existentes entre os mesmos, serao
determinantes na capacidade da rocha armazenar e fornecer, 4gua para a
superficie.

Tém-se como exemplo, as rochas sedimentares clasticas grossas, que
potencializam o armazenamento e fornecimento, ao contrario das rochas com graos
pequenos, que s6 armazenam e propiciam pouca migracdo de agua nos planos
horizontal e vertical.

Duas propriedades fisicas do arranjo dos graos constituintes de uma
rocha sedimentar definirio uma maior capacidade de armazenamento e
fornecimento. O grau de selecao dos fragmentos é diretamente importante, uma vez
que quanto mais selecionado for o sedimento, havera poucas particulas menores
obstruindo e preenchendo os poros. Outra caracteristica € a fabrica ou disposicao
espacial dos componentes. Segundo Leinz & Amaral (2001), a disposicao cubica
dos graos oferece o maximo de porosidade, ao contrario da estrutura ortorrémbica

do arranjo dos mesmos.
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De acordo com Leinz & Amaral (2001), mesmo ciente de que grande
parcela de agua fica retida nos intersticios por forcas de adsorcdo ou talvez de
capilaridade, o valor médio da porosidade de uma rocha componente de um aquifero
pode ser chamado de coeficiente de armazenamento. Nesse mesmo aquifero, se for
analisada a capacidade de vazao relacionada com a permeabilidade do mesmo
obter-se-a o coeficiente de transmissividade.

Quadro 5: Variacao da porosidade conforme o tipo de rocha ou sedimento

Rocha ou sedimento Porosidade (%)
Areia grossa e cascalho 20a40
Arenito Botucatu 18
Argila Até 50
Granito 05a2

Fonte: Leinz & Amaral (2001, p. 84).

4.4 Aquiferos e camadas confinantes

De acordo com Custodio & Llamas (1983a), qualquer estrato ou formacao
geolégica, que permite a circulagdo de agua por seus poros e fraturas, pode ser
chamado de aquifero, desde que ofereca quantidades economicamente viaveis para
suprir as necessidades humanas.

Conforme Heath (1982), uma camada confinante € uma unidade de rocha
que possui pouca porosidade e permeabilidade, ou seja, com condutividade
hidraulica, ou permeabilidade, muito baixa, e que restrinja 0 movimento da agua
subterrdnea para os aquiferos adjacentes.

Por outro lado, segundo Custodio & Llamas (1983a, p. 265), os aquitardos
sao formacbes geoldgicas que contém muita agua em seu interior, possuem
porosidade, mas baixa permeabilidade, que retarda, todavia, permite o fluxo das
aguas subterrdneas. Os aquitardos recebem contribuicdes verticais de aquiferos
sobrejacentes.

Nem todas as rochas possuem a mesma facilidade para transmitir e
proporcionar agua em quantidades economicamente vidveis. Custodio & Llamas
(1983a) admitem que os aquiferos mais freqientes sejam formados por depdsitos
inconsolidados de origens distintas (fluvial, edlica), devido as suas boas condigbes
de recarga (porosidade e permeabilidade) e pouca profundidade piezométrica.
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As rochas sedimentares clasticas constituem, em geral, aquiferos de meio
poroso, no qual os arenitos sdo bons armazenadores e transmissores de agua. De
acordo com Harvey (1982), 95% de toda a agua subterranea da Terra esta
armazenada nas rochas sedimentares consolidadas. Os arenitos sdo conhecidos,
pelas suas propriedades aquiferas, a exemplo do arenito edlico Botucatu (Aquifero
Guarani) e do arenito Dakota nas grandes planicies da América do Norte, citados por
Cederstrom (1964), por suas reservas e produtividades.

Os aquiferos de meio fraturado sao representados pelas rochas igneas e
metamorficas. Harvey (1982), afirmou que € dificil definir se as rochas vulcéanicas
constituem bons aquiferos, pois depende de caracteristicas fisico-quimicas que a
originou. Os autores Custodio & Llamas (1983a) afirmaram que, em basaltos
recentes, é grande a possibilidade de transmissibilidade de agua, ao passo que 0s
granitos sdo os piores aquiferos quanto ao rendimento.

De acordo com Krebs (2004), as rochas igneas extrusivas, mesmo
apresentando alguma porosidade primaria, como juntas de resfriamento e zonas
amigdaloidais, tém comportamento hidrogeoldgico de meio fraturado. A Figura 9
ilustra alguns diferentes tipos de aquifero de meio poroso.
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Figura 9: Tipologia de aquiferos.
Fonte: Freitas (1998, adaptado de Feitosa & Manoel Filho, 1997) e modificado por Krebs, 2004.
De acordo com Custodio & Llamas (1983a), os aquiferos podem ser
classificados, segundo suas caracteristicas litolégicas, em fraturado e poroso.
Todavia existe uma classificacdo mais importante que os agrupa de acordo com a

pressao hidrostatica em aquiifero confinado, semi-confinado e livre.
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O aquifero confinado é aquele em que a agua se encontra sob pressao e
sobreposta por uma camada confinante, sua saturagédo é maxima. A pressao no topo
do aquifero é maior que a pressao atmosférica. Segundo Heath (1982), nos pogos
que sao furados em aquliferos confinados a agua nivela-se a uma altura
correspondente ao nivel potenciométrico. Se o nivel da agua em pocgo artesiano se
estabelece acima da superficie do solo, mas abaixo do nivel potenciométrico, pode
ser chamado de jorrante ou surgente (a exemplo do poco surgente do aquifero B na
Figura 9). Na Figura 9, percebe-se que a superficie potenciométrica do aquifero B
esta acima da superficie topografica no local do poco do qual jorra agua.

Conforme Krebs (2004), os aquiferos confinados compreendem dois tipos:
o drenante e o ndo-drenante. Aquifero confinado ndo-drenante € um aquifero cujas
camadas confinantes, superior e inferior, sdo impermeaveis. Esse aquifero também
€ conhecido como artesiano e esta confinado sob uma pressdo maior que a
atmosférica, por meio de camadas impermeaveis.

Ainda de acordo com Krebs (2004), o aqulifero confinado drenante possui
uma das camadas limitrofes semipermeavel, favorecendo a entrada ou saida de
fluxos, pelo topo ou pela base, por drenagem ascendente ou descendente,
respectivamente. A abordagem conceitual de Custodio & Llamas (1983a) ¢ diferente.
Esses autores nomearam o aquifero confinado drenante como aquifero semi-
confinado. Para esses autores, a camada semi-confinante também pode ser
chamado de agquitardo, pois o topo ou a base semipermeéavel permite o contato
dessas aguas com um aquifero principal.

Segundo Krebs (2004), os aquiferos livres, também chamados de freatico
ou nao-confinado, sdo aqueles cujo limite superior € uma superficie freatica e que
estd em contato direto com o ar, sob a mesma pressdao atmosférica. Nesses,
geralmente, a agua é livre para subir ou descer. De acordo com Heath (1982), os
pocos abertos em aquiferos nao-confinados sao referidos como pocos freaticos e o
nivel estatico da agua, nesses pocos, indica a posicao da superficie freatica.

Nas suas areas de recarga, os aquiferos confinados sao aquiferos livres,
através dos quais a agua da chuva consegue penetrar por infiltracdo (a exemplo da
zona de recarga do aquifero B na figura 9).
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4.5 Fontes de agua

Quando o nivel hidrostatico deixa de acompanhar a superficie topografica
e intercepta a superficie do terreno, a agua flui na superficie e forma-se uma fonte
ou nascente. Quando ha o aproveitamento de uma fonte, € necessario haver a
consciéncia da possibilidade de poluicdo, através de seu uso por animais silvestres
ou domésticos e, assim, existirem microorganismos patogénicos relativos as fezes.

Conforme Feitosa & Manoel Filho (1997), a capacidade de filtragem
natural das aguas de fontes, ou mesmo de pocos e ponteiras, cai muito apés
episodio pluvial continuo ou mais intenso. Por isso, a qualidade das aguas de fonte
se apura com filtracdo vagarosa estimulada por tempo atmosférico ensolarado.
Fendas ou fissuras no substrato causam perda qualitativa no processo natural de
purificacao, pois aceleram a velocidade da agua.

Conforme a natureza estrutural das rochas, ou de acordo com a
interseccao da topografia com a camada aquifera, as fontes podem ser classificadas
de varias maneiras de acordo com Leinz & Amaral (2001, p. 86):

Fonte de falha: formada a partir da disposicdo paralela de uma rocha
permeével com outra de menor permeabilidade, separadas por falha.

Fonte de camada: acontece quando uma camada impermeavel é capeada
por uma permeavel que sao interceptadas pela superficie do terreno.

Fonte de vale: quando a encosta do vale intercepta o nivel hidrostatico,
podendo também ser um depdsito de talus. A fonte recebe a designacao
especifica de fonte aluvionar.

Fonte de fissura: fruto do diaclasamento comunicante, caracteristico de
rochas cristalinas.
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5 GEOQUIMICA

A Geoquimica € um campo do conhecimento que aborda a realidade
terrestre de forma compartimentada, dividindo-a desde o cosmos, as rochas, o ar 0s
solos e as aguas. Na explicitacdo de Mason (1960), a Geoquimica pode ser definida
como a ciéncia relativa a quimica da Terra, considerando seu conjunto e suas partes
componentes. De acordo com Rohde (2004), foi pela diferenciacdo dos elementos
quimicos do nucleo, manto e crosta do planeta, estruturados pelo ciclo geoquimico,
que as diferentes esferas tiveram génese — atmosfera, criosfera, litosfera, hidrosfera
e biosfera.

Turekian & Wedepohl (apud Rohde, 2004) afirmaram que cabe a
Geoquimica atribuir valores e limiares para elementos quimicos distribuidos nos
compartimentos terrestres. Ela é mais especializada e abrangente que a Geologia e
preocupa-se com a distribuicdo e migracdo dos elementos constituintes do planeta
no espaco e na dimensao temporal. Conforme Krauskopf (1972), qualquer desvio
padrdo num valor atribuido como normal para uma constante natural, promovendo
um desvio ou irregularidade quimica, pode ser chamado de anomalia.

A abundancia, distribuicdo e migracao dos elementos quimicos sdo temas
introdutérios para explanag¢des que envolvam geoquimica. De acordo com Mason
(1960), as unidades basicas para estudos geoquimicos sdo os elementos, nao
apenas como atomos mas também como ions, na compreensao de que cada um
constitui uma particula carregada de eletricidade. Conforme o mesmo autor, todo
atomo ou ion contém uma energia propria que é trocada quando passam por
transformacoes fisico-quimicas. A recombinacdo e redistribuicdo dessa energia
acontece quando os ions buscam atingir sistemas quimicos estaveis.

Conforme Rohde (2004), a abrangéncia dos estudos geoquimicos deve
contemplar as diferentes esferas planetarias: litosfera, atmosfera, hidrosfera,
criosfera e a resultante biosfera. Segundo Krauskopf (1972), de forma mais restrita,
a escala de andlise geoquimica parte do mineral e das rochas, buscando
compreender 0s mesmos como sistemas quimicos que promovem trocas formando
novos sistemas, sob novas condicbes, que nem sempre podem apresentar-se
estaveis.

Compreende-se que é necessario quantificar constituintes quimicos do
planeta, além de identifica-los e decifrar as leis que regem tais combinacdes. De
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acordo com Rohde (2004), um dos principios basicos desses estudos seria entender
as leis que condicionam a distribuicdo e migracdo de elementos quimicos em
reacdes que envolvem as diferentes esferas terrestres. Mason (1960) relata que na
Geoquimica, cada elemento desempenha separadamente seu papel, mas segundo

principios estabelecidos.

5.1 Geoquimica Ambiental

A Geoquimica Classica ndo abordava a participacdo das atividades
antrépicas nos contrastes das anomalias e suas explicagdes causais. Conforme
Krauskopf (1972), isso se devia a pouca contribuicdo da Sociedade nas alteragdes
quimicas da natureza, tendo em vista que o quadro urbano-industrial ndo tinha sido
impulsionado.

No contraponto dessa visdo geoquimica do passado, destituida do papel
humano de transformacéo da natureza, surge a Geoquimica Ambiental, mudando o
paradigma epistemoldgico do natural para o ambiental, contendo o homem e, por
conseguinte, ampliando a gama de possibilidades dos acontecimentos geoquimicos.
Rohde (2004) explicou que, numa escala local e regional, a Geoquimica Ambiental
torna-se eficaz nos diagnosticos das “anomalias antropogénicas”, ou seja, aquelas
introduzidas no ambiente pela agdo do homem.

De acordo com Rohde (2004), a mudanca paradigmatica ocorre
definitivamente por volta dos anos 1970, quando a Sociedade reconhece que €
promotora quase que exclusivamente das perturbagdes ou anomalias de alguns
elementos durante seus ciclos de vida. Toma-se, como exemplo o acumulo do
mercurio, que € elemento traco, em animais, e dos gases danosos desse elemento
despejados na atmosfera e que sdo causadores de canceres, por exemplo.

Segundo Rohde (2004), a Geoquimica Ambiental possui rela¢cdes-ponte
entre as Ciéncias Naturais e Ciéncias Sociais, pois se preocupa com as atuacoes
dos seres humanos e suas implicacdes no conjunto geoquimico das esferas. De
acordo com esse mesmo autor, esses estudos sdo novos e imprescindiveis ja que
se originam da desestruturacdo socio-politica e econémica das superpopulacdes
desamparadas, cidades e industrializacao crescentes. A Geoquimica Ambiental

preocupa-se com 0s processos geoquimicos da antroposfera.
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No tocante a abrangéncia e especificamente nos objetivos da Geoquimica
Ambiental, conforme Mason (1960), é possivel determinar-se a existéncia,
concentracdo, especiacdo, migracdo, mobilidade potencial de elementos e
substancias ibnicas, dentro das esferas terrestres, especificamente diluidas na
hidrosfera e suas possiveis inter-relacbes com a natureza litosférica, bem como a

antroposfera.

5.2 Composicao da Crosta

Na composicao média da crosta, prevalecem os elementos constitutivos
das rochas magmaticas e metamoérficas que sdo, em parte, semelhantes aos
elementos das rochas sedimentares. No ambito da crosta, quando se leva em
consideracao a espessura da mesma, é pouca a participacao quimica de elementos
constitutivos de rochas sedimentares e metamorficas (Quadro 6).

Clarke e Washington (1924, apud Cederstrom, 1964) estimaram que as
composicoes quimicas das rochas superficiais assemelham-se muito por todo o
planeta. A grande diferenciacdo que é feita diz respeito a pequena presenca de
silicatos de aluminio nos assoalhos oceanicos, onde predomina o silicato de
magnésio nas suas rochas.

Conforme Krauskopf (1972), ao longo do século XX inimeros estudos
foram realizados na tentativa de elucidar a composicdo quimica da crosta. As
propostas veiculadas por varios pesquisadores nao atingiam consenso, pois muitos
ndo consideraram todas as regides de analise: oceanicas profundas, plataforma
continental, dobramentos modernos e escudos cristalinos.

De acordo com Mason (1960), quando se determinou a constituicao
média dos elementos quimicos majoritarios na formacéao da crosta, pode se perceber
que o assoalho submarino reflete uma natureza ferro-magnesiana, além de silicatos,
ao passo que a crosta continental exprime caracteristicas de alumino-silicatos.

Segundo Mason (1960, p. 60),

oito elementos quimicos (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K e Mg) formam 99% do total
da crosta terrestre. Desses, é o Oxigénio que prepondera quando se analisa
sua porcentagem em peso e volume. A crosta terrestre é formada quase
exclusivamente por compostos oxigenados, em especial silicatos de
aluminio, célcio, magnésio, sodio, potassio e ferro. O percentual atdmico do
oxigénio excede 0s 60% do total da crosta, o volume os 90%. A crosta é
essencialmente um pacote de ions de oxigénio ligados aos de silicio e de
outros metais mais comuns.
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Elemento Porcentagem em Porcentagem Raio atomico Porcentagem em
peso (%) atomica (%) volume (%)
(o) 46,60 62,55 1,40 93,77
Si 27,72 21,22 0,42 0,86
Al 8,13 6,47 0,51 0,47
Fe 5,00 1,92 0,74 0,43
Mg 2,09 1,84 0,66 0,29
Ca 3,63 1,94 0,99 1,03
Na 2,83 2,64 0,97 1,32
K 2,59 1,42 1,33 1,83

Fonte: Mason (1960, p. 60).

5.3 Composicao quimica dos magmas e rochas magmaticas

Conforme Mason (1960), os elementos mais comuns, na composi¢ao das
rochas de origem magmatica, sdo O, Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na e K (Quadro 6). Sao
todos elementos interdependentes e o0 oxigénio combina-se com o silicio em
tetraedros e, entdo, com os demais elementos, resultando em silicatos e 6xidos
variados que formam a crosta terrestre.

Mason (1960) apontou que o 6xido de silicio (SiO.) é dominante,
constituindo de 30 a 80% da composicdo das rochas. Na seqiiéncia, aparece
alumina Al,O3, com variacao entre 10 e 20% na composicdo das rochas da crosta.
Os o6xidos de Fe, Ca, K, Na e Mg aparecem numa freqiéncia de 1 a 10% na
composicao média das rochas. Alguns outros elementos, como o Ti, P, e Mn,
também sdo comuns na grande gama de rochas eruptivas. Todavia, esses se acham
em pequenas quantidades. Algumas rochas magmaticas possuem mais de 2% de

agua em sua composi¢cao mineraldgica.
5.4 Composicao quimica das rochas sedimentares
A composicao quimica das rochas sedimentares pode estar intimamente

relacionada com as das rochas magmaticas, visto que os sedimentos se originam

em grande parte, delas. No entanto, algumas variantes fisico-quimicas atuaram no



72

processo intempérico e de diagénese, proporcionando mudangas consideraveis dos

elementos constituintes das rochas sedimentares.

Conforme Lisboa (1997), ocorre uma troca permanente do elemento

sédio, que é lixiviado da crosta de composicao sedimentar, para os oceanos. Da

mesma forma, ha adicdo de elementos ou compostos da atmosfera e hidrosfera,

especialmente agua e gas carbonico, na composi¢ao das rochas sedimentares.

Mason (1960) explicou que alguns aspectos chamam a atencdo na

composicao desse tipo de rocha. Um exemplo é a quantidade de calcio encontrada

nas rochas sedimentares, que é muito maior se comparada com a meédia de

concentragéo de calcio no material fonte, as rochas magmaéticas.

proporcdo de elementos quimicos entre rochas magmaticas e

O pesquisador Poldervaart (1932, apud Mason, 1960), correlacionou a

apresentando seus resultados em percentuais (Quadro 7):

Quadro 7: Composicao quimica das rochas (%)

sedimentares

Média das Média das Média das Média das Média das
rochas rochas sed. rochas sed. rochas sed. rochas
magmaticas Argilosas areniticas carbonaticas sedimentares
SiO, 59,14 58,1 78,33 5,19 44,50
TiO, 1,05 0,65 0,52 0,06 0,60
Al, O, 15,34 15,40 4,77 0,81 10,90
Fe,0; 3,08 4,02 1,07 0,54 4,00
FeO 3,80 2,45 0,30 - 0,90
MgO 3,49 2,44 1,16 7,89 2,60
CaO 5,08 3,11 5,50 42,57 19,70
Na,O 3,84 1,30 0,45 0,05 1,10
K>,O 3,13 3,24 1,31 0,33 1,90
H,O 1,15 5,00 1,63 0,77 -
P05 0,30 017 0,08 0,04 0,10
CO, 0,10 2,63 5,03 41,54 13,40
SO; - 0,64 0,07 0,05 -
BaO 0,06 0,05 0,05 - -
MnO - - - - 0,30
Total (%) 99,56 100,0 100,00 99,84 100,00

Fonte: Poldervaart (1932, apud Mason, 1960, p. 167).
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5.5 Substituicao Atomica

De acordo com Mason (1960), as composi¢cdes dos minerais sdo mais
variaveis do que estaveis, devido a substituicdo de um elemento por outro na rede
cristalina do mineral. Numa estrutura molecular, os ions ndao formam um todo
homogéneo imutavel. Eles estdo em frequente modificacdo e combinacdo com
elementos isolados, ou componentes de outras moléculas.

De acordo com Mason (1960), a interagdo dos ions, a ponto de
proporcionar a substituicdo atémica, é viavel na medida que outro ion possua raio
analogo ao que sera substituido. Segundo Krauskopf (1972), é muito freqlente,
dependendo do ambiente de formacao e suas caracteristicas, a estrutura de uma
molécula possuir muitos elementos atipicos, substituindo aqueles que séao
tradicionalmente encontrados.

De acordo com Krauskopf (1972), para a substituicdo iénica ou atémica, é
essencial o tamanho dos ions ou atomos. Todavia, ndo é decisivo que 0s ions
substituidores tenham a mesma carga de valéncia. Conforme Mason (1960), para se
manter a neutralidade elétrica, é necesséario que ocorra uma substituicao paralela de
outro ion, que desempenhara papel secundario, compensador.

Essas substituicdes sdo muito comuns em minerais silicaticos, como os
plagioclasios, e envolvem o aluminio na substituicdo. De acordo com Mason (1960),
ha um exemplo, a substituicdo da albita (s6dio) para a anortita (calcio) e vice-versa:
(NaAlSisOg) para (CaAl;Si>Og). Nesse exemplo, o Ca*? substitui o Na*!, mas, para
obtencao da neutralidade molecular, um fon de Si** é substituido por um ion de Al*°.

Krauskopf (1972) registrou que, o tamanho do raio ibnico é fundamental
na substituicdo ibnica, na busca da pouca deformacédo de uma estrutura interna do
mineral. Entretanto, Schmiegelow (2004) afirmou que, sob temperaturas elevadas,
0s ions participantes de uma substituicdo i6nica podem ser menos semelhantes
quanto ao raio, a exemplo do que acontece com as solucdes de sais, dispersas em
agua, uma vez que sua solubilidade aumenta com a temperatura. Conforme Mason

(1960, p. 101)

As temperaturas mais elevadas permitem uma tolerancia maior; a esse
respeito as solugdes sélidas sdo analogas as solugdes de sal comuns na
agua, aumentando a solubilidade com a temperatura. Essa propriedade de
incremento da substituicao atébmica com a temperatura, cada vez mais
elevada, proporciona um meio de se determinar a temperatura sob a qual o
mineral se depositou.
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5.6 Potencial ionico

Segundo Lisboa (1997), o potencial ibnico de um elemento determina os
processos de formacao e precipitacdo de minerais em meios aquosos. Os ions, em
solucado, atraem, para suas camadas de valéncias, as moléculas da agua e, assim,
hidratam-se. Schmiegelow (2004) registra que enquanto os céations atraem os
extremos negativos dos pélos (O) das moléculas de agua, os anions atraem os
extremos positivos (H) da molécula. A quantidade de moléculas de agua, que se
associa aos diferentes ions, depende do tamanho do ion e da intensidade da carga
elétrica no meio aquoso.

De acordo com Mason (1960, p. 176), “a hidratacdo de um ion é
proporcional a sua carga e inversamente proporcional ao seu raio”. A essa relacao
carga/raio chama-se de potencial ibnico, que é importante, além da hidratacao, para
a determinacao de muitas propriedades i6nicas na presenca de agua. Mason (op.cit)
analisou o comportamento dos ions em presenca de agua. Ele verificou que o
potencial ibnico € uma medida de eletronegatividade, visto que, quanto menor o raio
de um cation e maior a sua carga, seu 6xido sera mais acido, e o inverso condiciona
um éxido mais basico.

Conforme Mason (1960), essa concentracao eletrostatica de cargas
positivas, sobre a superficie do cation, pode repelir os prétons das entao
encadeadas moléculas de agua. Se a repulsao for forte, esses ions desprendidos
podem se associar ao cation central da molécula, na busca da neutralizacao de
carga, mas dando, como resultado, a precipitacdo de um hidréxido insoluvel. Mason
(1960), entao, afirmou que o potencial ibnico, nesse caso, determinaria o local que
um elemento ocupa na ordem de deposicdo das rochas sedimentares, ou de
precipitados em leitos de rios, a exemplo do Fe®*.

Segundo Krauskopf (1972), elementos com potencial ibnico baixo (raio
grande e pouca carga), como magnésio, sédio e calcio, mantém-se na forma de
solucdo em meio aquoso de transporte, ndo rompendo a molécula de agua e,
consequentemente, precipitando. De acordo com este mesmo autor, elementos com
potencial ibnico médio sofrem hidrélise e os elementos com forte potencial i6nico,
possuem forcas repulsivas muito fortes e os ions das moléculas de agua sao
expulsos.
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Pode se citar a importancia do potencial idnico na precipitacdo de alguns
elementos, como o ferro e 0 manganés, pois, de acordo com Mason (1960, p. 177),
se o exemplo for o fon Fe**, que é estavel em solucdo e possui potencial idnico de
2,7, a sua precipitagdo ocorrera precedida de oxidacao do estado ferroso (2+) para
férrico (3+), 0 qual possuira potencial ibnico muito mais elevado, 4,7. O oxigénio
cedido pelas moléculas de agua, para a passagem do ion estavel Fe?* para Fe*,
permite a liberacdo de ions H*, que altera o potencial de hidrogénio (pH) dessas
aguas.

Segue o Quadro 8, dos potenciais i6nicos, propostos por Goldschmidt e
adaptados por Mason (1960).

Quadro 8: Potenciais ionicos

Cs* 0,60 Th* 3,90
Rb* 0,68 Ce™ 4,30

K* 0,75 Fe™" 4,70
Na* 1,00 Zr* 5,10
Li* 1,50 Be™ 5,70
Ba™ 1,50 AP 5,90
Sr* 1,80 Ti* 5,90
Ca™ 2,00 Mn** 6,70
Mn=* 2,50 Nb>* 7,50
La™* 2,60 Si** 9,50
Fe™ 2,70 Mo®* 9,70
Co™ 2,80 B 13,00
Mg 3,00 P°* 14,00
% 3,30 s> 20,00
Lu®* 3,50 c* 25,00
Sc™ 3,70 N> 38,00

Fonte: Mason (1960, p. 177).

5.7 Concentracao do ion hidrogénio

Conforme exposto por Mason (1960), a concentragdo do ion hidrogénio
(H") nas aguas naturais é de extrema importancia para as associagdes moleculares

e precipitacoes de elementos. Lisboa (1997) afirmou que a agua pura, a 252 Celsius,
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possui uma concentragdo de 107 mol/litro. Se essa concentragdo for maior para
essa mesma temperatura, se diz que a agua € acida; se for menor, é alcalina.

Segundo Mason (1960), com o aumento da temperatura, tende a
aumentar a concentracdo do ion hidrogénio na agua. O indice pH é a medida
inversa da concentracdo de hidrogénio, funcionando como logaritmo negativo da
concentracao deste ion. Entdo, o potencial de hidrogénio (pH), numa agua neutra, €
7. Todavia, existem algumas aguas que, em estado natural, podem apresentar
neutralidade com pH menor ou maior que 7.

De acordo com Rohde (2004), o pH do meio € um fator importante como
determinante na precipitacdo de hidroxidos a partir de uma solugcdo. Enquanto a
silica é altamente soluvel nos pHs acima de 7 (alcalinos), a alumina é altamente
soluvel em pHs situados entre 4 e 9. Esse exemplo influencia na formacao da
caulinita e montmorillonita. A solubilidade do ferro também varia muito com os
diferentes valores de pHs da 4gua em que esta em solucdo. Cooper (1937, apud
Mason, 1960) exprimiu as concentracées de ferro para diferentes valores de pH
(Quadro 9):

Quadro 9: Concentracoes de ferro de acordo com o pH

pH Quantidade

8,5 3x10™° mg/m®
8 4x10" mg/m°
7 4x10° mg/m°
6 5x10™ mg/m®

Fonte: Cooper

—

1937, apud Mason, 1960, p. 179).

5.8 Composicao das aguas terrestres

As aguas doces possuem papel geoquimico importante na meteorizacao
e decomposicdo das massas continentais. Portanto, a agua doce, seja a
subterrédnea, ou a dos rios e lagos, nunca € pura, pois sempre contém substancias
dissolvidas. As aguas doces possuem salinidade variavel. Todavia, Conway (1942,
apud Krauskopf, 1972) afirmou que aguas doces levemente salinizadas deveriam
conter carbonatos, calcio e magnésio, mas sem ultrapassar 200 mg/l.

Conforme Cederstrom (1964), aguas com salinidades acima desse valor
contém sédio, cloretos e sulfatos. Essa constatacdo pode indicar a impactacao dos

recursos hidricos, promovida pelo homem ou escoamento superficial em areas de
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solos salinos. De acordo com Mason (1960), aguas com concentracdo de sais acima
das 50 mg/l, na maioria das vezes, sofreram interferéncia humana. Entretanto, tal
afirmacao ndo se aplica a aguas subterrdneas e, portanto, aguas superficiais
provenientes de aquifero fraturado podem ser altamente salobras.

Conforme Mason (1960, p. 212), mais de 90% do cloro e dos sulfatos
presentes nas aguas doces sao ciclicos, provavelmente recebidos do oceano via
atmosfera. A comparacao entre as aguas doces continentais e a média dos oceanos
indica que as mesmas possuem carater quimico oposto. A concentragao
preponderante de elementos da agua do mar indica: Na>Mg>Ca e CI>S04>COs3,
enquanto das aguas continentais: Ca>Na>Mg e CO3>S0O,>Cl (Mason, 1960, op.cit.).

5.9 Composicao quimica das aguas subterraneas

As caracteristicas quimicas das aguas subterrdneas sdo determinadas
pelas reacdes quimico-bioldgicas nas zonas através das quais a agua se move. De
acordo com Heath (1982), a precipitacao atmosférica, a superficie do solo, com suas
reacdes quimicas e biolégicas, e a composicdo mineral dos aquiferos e camadas
confinantes influem na qualidade da agua subterranea.

De acordo com Custodio & Llamas (1983a), nas aguas subterraneas
naturais, a maioria das substancias dissolvidas encontram-se em estado ibnico.
Dentre os ions presentes, alguns quase sempre se encontram na agua subterranea,
e a sua soma, freqlentemente, representa a totalidade dos constituintes. Esses séo
0s ions principais que condicionardo os aspectos quimicos e hidrogeoquimico das
aguas.

Os principais constituintes ibnicos possuem concentragdes superiores a
1mg/l, muitos deles fornecidos pela agua da chuva: cloreto (Cl), sulfato (SO4?2),
bicarbonato (HCO3), sédio (Na*), calcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?). De acordo com
Custodio & Llamas (1983a), os fons nitrato (NO3), carbonato (CO3z?), potassio (K*) e
mesmo o ferro (Fe*?) sdo, as vezes, incluidos dentro do grupo dos ions
fundamentais, mesmo que aparegam em menores proporcoes.

Segundo Krebs (2004), algumas substancias dissolvidas de baixa
ionizagdo, como alguns acidos, o ferro (hidréxido) e a silica em estado coloidal
(SiO4H,4), constituem composicao importante na agua subterrdnea, assim como seus
fons derivados (Fe*® Fe * e SiO4H5). J4, o elemento ferro se oxida faciimente e, em
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aguas que tiveram contato com o ar, transforma-se em hidréxido que, em forma
coloidal, é facilmente transportado ou precipitado.

Custodio & Llamas (1983a) afirmaram que os principais gases dissolvidos
na agua sao o gas carbbnico (CO.) e o oxigénio (O.). A alta solubilidade do gas
carbbnico facilita a hidrolise e producao do acido carbbnico. De acordo com
Cederstrom (1964), o diéxido de carbono nem sempre forma bicarbonato, mas pode
permanecer em pequena proporcao, como gas dissolvido. Ja, o oxigénio produz um
meio oxidante e define a solubilizacdo ou ndo de ions que trocam com facilidade de
valéncia.

De acordo com Custodio & Llamas (1983a), muitos ions metdlicos e
elementos derivados de As, Sb, Cr, Pb, Cu, Ni, Zn, Ba, Cd, V, Ag, Hg, U, aparecem
em quantidades mensuraveis. Entretanto, na maioria das vezes, sao elementos-
traco. Constituintes-traco sao aqueles que, em solugcdo, aparecem em
concentragcdes menores do que 0,0001 ppm, ou seja, dificimente quantificaveis
pelos métodos analiticos classicos. Sao de muito interesse no entendimento da
relagdo da agua com as atividades mineradoras, bem como na compreensao de
seus efeitos sobre a saude.

Custodio & Llamas (1983a) deixaram claro que a presencga de elementos-
traco em aguas contaminadas pode ser bem particular. Na prépria natureza, existem
aguas com composicoes que nao se ajustam ao exemplificado, porque contém
quantidade pequena de ions considerados fundamentais e uma fracdo importante de
um elemento-traco. Em seu trabalho, Krebs (2004) escreveu que € frequente o
encontro de alguns ions numa proporcdo superior ao background regional,
principalmente nas areas adjacentes a jazimentos metdlicos naturais, e/ou mesmo
referentes a zonas de contaminacao antrépica. Quando verificada tal anomalia
geoquimica, merecem destaque as investigacoes de carater ambiental na area da
saude publica, devido aos seus efeitos nocivos.

Os compostos quimicos fornecidos a &gua subterrdnea estao
sobremaneira relacionados com as chuvas. Conforme Cederstrom (1964), a chuva
carrega diéxido de carbono, o qual, em combinacdo com a agua, gera o acido
carbdénico (H.CO3). Quando em contato com o solo, a agua precipitada tende a
adquirir mais dioxido de carbono e acido humico. Portanto, essa agua nova pode
dissolver constituintes do solo.
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As proprias nuvens possuem muitos solidos suspensos e dissolvidos,
originarios de diferentes ambientes de evaporacdo. Harvey (1982) afirmou que os
anions mais importantes fornecidos pela precipitacdo sdo: Cl, SO4?, e os cations
Mg*?, Ca*, K" e Na*. Os oceanos também contribuem na composicdo das aguas
atmosféricas. Entretanto, com o incremento da distancia em relacdo aos oceanos
diminuem as quantidades ofertadas dos ions Cl e Na*. O cation Mg*? também &,
preferencialmente, encontrado nos oceanos. Ja, Ca*®, K* e SO4? sdo de origem
continental.

Os autores Davis & De Wiest (1966, apud Custodio & Llamas, 1983a, p.
200) apresentaram uma relagdo dos constituintes principais, constituintes
secundarios, constituintes menores e elementos-traco, presentes nas aguas

subterraneas:

- Constituintes maiores (concentragées > 1,0 mg/l): sédio, bicarbonato,
célcio, sulfato, magnésio e cloreto;

- Constituintes secundérios (concentragbes entre 0,01 e 10,0 mg/l): ferro,
carbonato, estréncio, nitrato, potéssio, flor, boro e silica;

- Constituintes menores (concentragées entre 0,00001 e 0,1 mg/l):
antiménio, litio, aluminio, manganés, arsénio, molibdénio, bario, niquel,
bromo, fosfato, cadmio, rubidio, cromo, selénio, cobalto, titanio, cobre,
uranio, germanio, vanadio, iodo, zinco e chumbo;

- Constituintes-trago (concentragdes menores do que 0,001 mg/l): berilio,
ruténio, bismuto, escandio, cério, prata, césio, talio, galio, tério, ouro,
estanho, indio, tungsténio, lantanio, térbio, nidbio, itrio, platina, zircénio e
radio.

Leinz & Amaral (2001) afirmaram que é muito variavel a proporcao de
solutos nas aguas subterraneas, considerando-se as diferentes litologias percoladas,
bem como seus diferentes graus de alteracdo intempérica e demais interferéncias.
Tém-se o exemplo de aguas que infiltram em rochas ricas em ferro, magnésio ou
carbonato de calcio dissolvendo sais. Outros elementos podem ser solubilizados e
transportados na forma de sulfatos ou cloretos.

Uma propriedade quimica das aguas € a dureza, que exprime os teores
dos sais de célcio e magnésio. Quanto maior for a concentracdo, maior sera a
dureza. As propriedades quimicas das aguas subterraneas sao determinantes para
seu aproveitamento econémico. De acordo com Leinz & Amaral (2001, p. 88), a mais
usual medida para avaliar a dureza é o grau francés (1 grau = 10mg de CaCO3; em
um litro de agua). Abaixo de 5 graus franceses, as aguas sao consideradas moles e
possuem usos sem restricdes. Entre 16 e 30 sdo consideradas duras e apresentam

restricdes de uso. Um exemplo € o uso metalurgico em caldeiras, onde os sais de
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uma agua dura podem criar crostas de carbonatos nos equipamentos, danificando-
0s. Segundo Mason (1960), acima de 60 graus franceses a agua € imprestavel para
a maioria dos usos.

Custodio & Llamas (1983a) afirmaram que as aguas subterraneas contém
no maximo 1000 mg/l, as vezes 2000 mg/l, de sdlidos totais dissolvidos. Quando o
conteudo de soluto ultrapassa essa quantia, limitando-se a 5000 mg/l, chama-se de
aguas salobras, acima de 40.000 mg/l € provavel que seja agua salgada oceénica.
Todavia, ndo é raro ocorrerem aguas com concentragcdes acima de 300.000 mg/l.
Esse tipo é conhecido como salmoura e esta associado a depdsitos salinos, o que
corresponde a saturacao dos solutos na agua.

As aguas minerais possuem sais em dissolugdo mais concentrados que
aguas comuns. De acordo com Custodio & Llamas (1983a), sdo aguas muito
antigas, geralmente situadas em grandes profundidades. Quando ha presenca de
alguma concentracdo acentuada de soluto, essas aguas possuem fins terapéuticos.
Na composi¢do quimica dessas aguas, muitas vezes, concentram-se bicarbonato de
célcio e sulfatos, que tornam essas aguas salobras, aspecto indicativo da presenca
de sais soluveis.

Existem substancias artificiais que sao constituintes das &guas
subterrdneas, alterando a composicao quimica original. Heath (1982) afirmou que
isso pode resultar na mudanca da qualidade da agua, afetando a qualidade
biolégica, quimica e fisica desse recurso. A deterioracdo da qualidade da agua
resulta de um impacto direto sobre o aquifero, promovido por atividades antrépicas
ambientalmente nocivas.

Segundo Custodio & Llamas (1983a), dentre as substancias e
constituintes especiais, originarios de fontes de poluicdo biol6gica, podem ser
citados as bactérias (coliformes e streptococos) e os virus que aparecem associados
com residuos humanos e de animais. Heath (1982) ressaltou que essa perda
qualitativa acontece quando a agua subterranea entra em contato com a agua
superficial. As caracteristicas bioldégicas devem ser constantemente averiguadas,
quando da utilizacdo da agua para abastecimento publico.

Custodio & Llamas (1983b) afirmaram que, em areas fortemente
industrializadas e povoadas, ocorre poluicdo por derivados de petréleo e suas
conseqliéncias podem ser irreversiveis para a agua. Muitos dos derivados

industriais, como os metais pesados, contaminantes radioativos e detergentes,
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podem, em pequenas quantidades, alterar também as caracteristicas fisicas da
agua, como o cheiro e o sabor. Os autores supracitados exemplificam que um litro
de gasolina é suficiente para inutilizar 5 m*® de agua, sendo que existem poluentes
piores.

Os residuos das atividades agricolas e agroindustriais também podem ser
diagnosticados como substancias artificiais componentes das aguas subterraneas.
De acordo com Custodio & Llamas (1983b), os pesticidas (inseticidas, herbicidas,
alguicidas, fungicidas), os higienizantes e desinfetantes a base de DDT
(organoclorado), os fertilizantes e corretivos de solo, podem alterar a constituicao
quimica natural das dguas subterraneas.

De acordo com Canter et al. (1988, apud Krebs, 2004, p. 82), os mais
conhecidos pesticidas, usados nas atividades agricolas e agroindustriais, podem ser
relacionados de acordo com a magnitude e tempo de persisténcia nas aguas:

- inseticidas clorados e hidrocarbonados: clordane (5 anos); DDT (4 anos);
BHC e dieldrin (3 anos); heptacloro, aldrin e metabdlitos (2-3 anos);

- inseticidas fosfatados: o diazinon (12 anos); disulfoton (4 anos); fosfatos (2
anos); malation e paration (1 ano);

- herbicidas de uréia, triazina e picloram: propazine e picloram (18 anos);
simazine (12 anos); atrazine, monuron (10 anos); fenuron, diuron (8 anos);
linuron (4 anos); prometrin (3 anos);

- herbicidas de acido benzéico e amidas: 2,3,6-TBA (12 anos); bensulida (10
anos); difenamida (8 anos); amiben (3 anos); CDAA e dicamba (2 anos);

- herbicidas fendxidos, toluidina e nitrila: trifluralin (6 anos); 2,4,5-T
(Weedar2,4,5-T, Esteron 245 BE) (5 anos); diclorobenil (4 anos); MCP (3
anos); 2,4-D (1 ano).

5.10 Qualidade das aguas subterraneas

A agua pura, composta por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio,
nao existe na natureza, pois, habitualmente, encontram-se grandes quantidades de
substancias que sao dissolvidas nos terrenos por onde a agua circula. Conforme
Heath (1982), as aguas subterraneas, geralmente, contém mais sélidos dissolvidos,
pois tém maior superficie de contato com o substrato, circulam lentamente sob
pressao e temperaturas maiores, o que reflete numa concentragdo salina superior,
se comparada as aguas superficiais.

Conforme Custodio & Llamas (1983b), as aguas subterraneas, por
estarem submetidas a certas condi¢des fisicas, como maior pressdo e temperatura
em relacdo as aguas da superficie, apresentam matéria em suspensao e matéria

organica reduzidas, ou seja, a atividade de microorganismos é retida por adsorcéao
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dos graos minerais. Naturalmente, as aguas subterraneas se depuram por filtragem,
tornando-se translicidas.

De acordo com Custodio & Llamas (1983b), a qualidade da agua pode ser
definida quando averiguada sua composi¢cdo, buscando-se o0 conhecimento dos
efeitos que podem causar cada um de seus elementos constituintes, bem como
todos atuando conjuntamente. Segundo esses autores, € com base nesse
conhecimento quimico e biolégico que poderao ser estabelecidas as possibilidades
de utilizacdo, de acordo com os limites estudados, para agricultura, industria,
abastecimento publico doméstico e outros.

Dentro de cada uso especifico, as aguas possuem limitacbes de uso,
como por exemplo, no abastecimento publico, para o qual a 4gua deve ser potavel.
Entretanto, pode ser um pouco salobra, desde que uma instalacdo hidraulica
independente a dirija para lavar calgadas ou para descarga de vasos sanitarios.
Segundo Clarke & King (2005), a no¢dao de qualidade da agua € um conceito
relativo, que se refere ao tipo de uso ao qual é destinada, definindo-se, assim,
normas ou padroes diferentes para cada situagdo. Custodio & Llamas (1983b)
alertaram para o fato de que aguas naturais e boa qualidade ndo sao sinénimos,
pois em, muitos casos, as aguas naturais podem ser de baixa qualidade ou até
mesmo toxicas.

A utilizacdo de agua subterranea para irrigacdo é crescente. Conforme
Clarke & King (2005), as lavouras irrigadas respondem por 17% do total da atividade
agricola, mas produzem um tergo dos alimentos mundiais. O maior problema da
irrigacdo consiste em encharcar os solos mal-drenados que, além de desperdicar
agua, pode causar a salinizacao dos mesmos. Esse problema pode ser maior, caso
ocorra utilizacao da agua subterranea, que pode ser naturalmente rica em sais.

Os padrdes das aguas, que se queira utilizar para irrigacao, devem estar
de acordo com preceitos menos severos que para outros usos. Devem ser
considerados os impactos que a agua causara ao solo, como alteracdes na
composigao ibnica em relagao aos constituintes naturais do solo. Segundo Custodio
& Llamas (1983b), atualmente sao utilizados o indice SAR (U. S. Salinity Laboratory
Staff) e o indice de Scott (coeficiente salino) para averiguar as classificacoes da
agua para irrigacao de acordo com tipos especificos de cultivo.

Conforme Harvey (1982), o indice SAR classifica as aguas em 16

categorias de uso, num diagrama cartesiano que cruza a condutividade, em
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microSiemens/cm (mScm™) a 25 graus Celsius, nos eixos das abcissas, pela relacdo
de adsorcdo de sédio, eixos das ordenadas. E comparada a concentragdo relativa
de sédio com relagdo ao magnésio e calcio. Custodio & Llamas (1983b) definiram o
coeficiente salino de Scott como a altura, em centimetros, de agua que, por
evaporacao daria quantidade suficiente de sais no solo correspondente a uma altura
de 1,3 metro. O boro e o bicarbonato também interferem no ritmo de crescimento
das plantagoes.

Custodio & Llamas (1983b) registraram que para dessedentacao animal, a
qualidade da agua deve estar de acordo com as caracteristicas quimicas, fisicas,
biologicas e radiologicas similares ao do consumo humano. O objetivo € evitar
contaminacgoes, intoxicacoes e até a morte do animal. Os valores admitidos diferem
conforme a espécie, porte do animal, sexo, raga e cadeia alimentar. Em algumas
espécies tolerantes, o limite superior para sais é de 4000 mg/l de agua ou de 4000
ppm. Conforme Custodio & Llamas (1983b), os animais de granja tém caréncia de
célcio e fésforo, os herbivoros tém uma maior necessidade de consumirem sais, ja
0s carnivoros encontram sais em sua dieta.

Ha uma diversidade de usos industriais para a agua. Clarke & King (2005)
relataram que 20% de toda a agua doce consumida no planeta sdo destinados para
esse fim. Dentre as duas principais necessidades industriais da agua, destacam-se
0S usos gerais em caldeiras e refrigeracdo ou em processos como 0s das tintas,
papéis e metallrgico. De acordo com Harvey (1982), as regras para usos industriais
de agua sdo complexas, pois dependem das necessidades diferentes de qualidade
para cada uso.

Dentre os usos gerais que se faz da agua nas industrias, o problema mais
detectado é o ataque quimico da agua em caldeiras e demais equipamentos.
Segundo Custodio & Llamas (1983b), a alta condutividade deixa a agua corrosiva,
formando, com os metais, 6xidos ndo protetores. Alguns microorganismos contidos
na agua podem provocar corrosao, como bactérias de ferro e manganés e bactérias
redutoras dos sulfatos. O poder incrustante da agua se deve a presenca de alguns
ions, como calcio, magnésio e ferro. Com a variacdo de temperatura, o0s
bicarbonatos também podem atuar. Por outro lado, a maioria das aguas
subterraneas apresenta temperaturas constantes, que contribui para a refrigeracao
de equipamentos.
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De acordo com Harvey (1982), a agua subterrdnea utilizada para
processos industriais deve seguir uma rigidez maior, pois o produto final carregara
as substancias diluidas. Para obtencdo de produtos alimentares, tintas, papéis e
téxteis, a agua nao deve conter coloracdo, odor e deve ser quimicamente potavel.
Nos processos industriais, a ma qualidade da agua pode desencadear alguma
mazela ao consumidor final dos produtos.

Segundo Krebs (2004), a agua utilizada para atividades desportivas
(natagéo) e recreacionais (balneabilidade), portanto uso de contato direto, necessita
de um controle de suas propriedades, pois pode oferecer riscos a saude humana,
quando contiver patégenos e metais pesados.

Custodio & Llamas (1983b) afirmam que a agua é potavel quando segue
altos padroes de pureza quimica e biolégica e quando possui propriedades fisicas,
que nao oferecam riscos a saude humana. De acordo com Harvey (1982), essas
aguas nao podem apresentar excesso de clorofenol e hidrocarbonetos, pois esses
constituintes organicos alteram as propriedades organolépticas como odor, sabor e
cor. Também os nitratos, quando ndao ha rochas que liberem Nitrogénio ou
compostos deste, indicam poluicdo. Juntas, essas substancias podem desencadear,
na saude humana, efeitos tdxicos, carcinogénicos ou mutagénicos.

Geralmente, o conceito de potabilidade deve seguir normas pré-
estabelecidas em nivel internacional, com seus padrdes, recomendacoes e
comparagbes de niveis nacionais. De acordo com Custodio & Llamas (1983b,
p.1885),

A tendéncia mundial é a normalizagdo das regulamentagbes existentes, nao
somente no que se refere a fixagdo de limites admissiveis das
caracteristicas da agua, mas também no que se refere ao sistema de coleta
de amostras, periodicidade das mesmas e métodos de andlises que serdo
utilizados.

A Organizagcdo Mundial da Saude (OMS, apud Custodio & Llamas, 1983b,
p.1886) adota o critério de dividir em quatro grupos as caracteristicas que podem
afetar a qualidade da 4gua e devem ser levadas em conta.

- Quimicas e fisicas: que definem potabilidade, riscos a saude, toxicidade e
poluicao.

- Bacterioldgicas: que se embasam na determinagdo de microorganismos
que podem afetar diretamente a saude do homem, bem como indicar a
presenca de outros patogénicos.

- Biologicas: que buscam deteccao microscopica de contamina¢do com uma
analise quantitativa de particulas solidas organicas e inorganicas.

- Radioativas: que definem a natureza radioquimica de alguns elementos e
suas quantidades maximas admissiveis.
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Segundo Krebs (2004), os diversos padrbes de potabilidade que podem
ser estabelecidos, exigidos, adotados ou recomendados pelos diferentes organismos
relacionados a saude publica, sao direcionados por 6rgaos ambientais e de saude,
de ambitos federal, estadual e municipal, freqiientemente adotando pouca variacdo
nos limites maximos toleraveis. Todavia, Harvey (1982) ja alertava que os padrbes
de potabilidade assumiveis mudam com os lugares e seus climas. Por exemplo, em
regides semi-aridas, aceita-se como limite superior até 2400 mg/| de sulfato ou 2800
mg/l de cloreto, pois aguas com concentracdo menores destes ions nestes
ambientes serdo dificilmente encontradas.

No Brasil, o Ministério da Saude define os padrées de potabilidade da
agua, através da Portaria 518, de 25 de marco de 2004. Nessa Portaria, sao
apresentadas as concentracées maximas de substancias, admitidas no consumo
humano. De acordo com o Capitulo I, Artigo n° 4, desta Portaria, 4gua potavel deve
atender ao padrao de potabilidade em que as substancias quimicas que
representam risco para a saude, sejam elas inorganicas, organicas, agrotéxicos,
desinfetantes ou substancias radioativas tém seu limite definido. A Portaria também
determina o que deve ser seguido pelos responsaveis no controle da qualidade da
agua. A agua potavel deve estar de acordo com os padrdées quimicos sugeridos no
Quadro 10:

Quadro 10: Padrao de potabilidade para as substancias quimicas que
representam riscos a saude

PARAMETRO | UNIDADE [ vmpP™
INORGANICAS
Antimanio mg/L 0,005
Arsénio mg/L 0,01
Bario mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Cianeto mg/L 0,07
Chumbo ma/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto'’ mg/L 1,5
Mercurio mg/L 0,001
Nitrato (como N) ma/L 10
Nitrito (como N) mg/L 1
Selénio ma/L 0,01
ORGANICAS
Acrilamida pgiL 0,5
Benzeno pg/L 5
Benzo[alpireno pa/L 0.7
Cloreto de Vinila pg/L 5
1,2 Dicloroetano pg/L 10
1,1 Dicloroeteno pag/L 30
Diclorometano pg/L 20
Estireno pall 20
Tetracloreto de pg/L 2
Carbono
Tetracloroeteno pa/l 40
Triclorobenzenos pa/l 20
Tricloroeteno pg/L 70
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PARAMETRC | UNIDADE [ VMPY
AGROTOXICOS
Alaclor pg/L 20,0
Aldrin e Dieldrin gL 0,03
Afrazina pa/L 2
Bentazona pg/L 300
Clordano (isémeros) pag/L 0,2
24D pa/L 30
DOT (isémeros) ug/L 2
Endossulfan pa/L 20
Endrin pg/L 0,6
Glifosato pa/L 500
Heptacloro e pa/L 0,03
Heptacloro epdxido
Hexaclorobenzeno ug/L 1
Lindano (g-BHC) pg/L 2
Metolacloro po/L 10
Metoxicloro pa/L 20
Molinato pg/L 6
Pendimetalina pag/L 20
Pentaclorofenol ug/l 9
Permetrina P/l 20
Propanil pa/L 20
Simazina pg/L 2
Trifluralina P/l 20
CIANOTOXINAS
Microcistinas™ pg/L | 1.0
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS
DA DESINFECGAQ
Bromato magiL 0,025
Clorito maiL 0,2
Cloro livrie ™ mgiL 5
Monocloramina mgiL 3
2 4.6 Triclorofenol magil 0,2
Trihalometanos maiL 0,1
Total

NOTAS:

(1) Valor Maximo Permitido.

(2) Os valores recomendados para a concentragdo de ion fluoreto devem observar a legislagao especifica vigente relativa a
fluoretagéo da agua, em qualquer caso devendo ser respeitado o VMP desta Tabela.

(3) E aceitavel a concentragao de até 10 pg/L de microcistinas em até 3 (trés) amostras, consecutivas ou ndo, nas andlises
realizadas nos ultimos 12 (doze) meses.

(4) Analise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

Essa Portaria também recomenda, no Capitulo IV e Artigo 16, que o pH
da agua seja mantido entre 6,0 e 9,5 e que o teor de cloro residual livre, em qualquer
ponto do sistema de abastecimento, seja de 2,0 mg/l. A Portaria sugere a realizacéo
de testes para verificacdo do gosto e odor em aguas tratadas, coletadas na saida da
rede de distribuigdo, com o plano minimo de amostragem definido pela cor e
turbidez.

No rol dos constituintes prejudiciais a saude, podem ser citados o nitrato,
0 arsénico, o fluoreto e os metais pesados. De acordo com Krebs (2004), o nitrato
tem ocorréncia generalizada, sendo problema devido sua alta mobilidade e
estabilidade nas aguas subterraneas. Conforme Custodio & Llamas (1983b), os
nitratos tém limite maximo permitido de 45 mg/l, pois, em grandes quantidades, pode
chegar a desencadear a metahemoglobinemia, causando aspecto azulado nas
pessoas. Segundo Clarke & King (2005), essa doenga € comum em criangas e
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ocorre quando a mesma converte nitrato em nitrito, impedindo o transporte de
oxigénio até as células.

Custodio & Llamas (1983b) indicaram que o fluoreto e o arsénico
encontram-se, naturalmente, nas aguas subterrdneas. A caréncia do fllor pode
prejudicar os dentes, assim como seu excesso, que pode causar fluorose do
esqueleto e calcificar ligamentos. Por isso, seu limite, de acordo com a OMS, foi
estipulado em 1,5 mg/l. Conforme Clarke & King (2005), o arsénico em excesso leva
ao envenenamento (arsenicose) e provoca problemas de pele, canceres, doencas
nos vasos sanguineos, hipertensao e problemas reprodutivos. Ainda de acordo com
Clarke & King (2005), a contaminagéao por fluoreto e arsénico € crescente nos paises
recentemente industrializados, como india e China.

Segundo Custodio & Llamas (1983b), os metais pesados (cadmio, cromo,
chumbo, mercurio) tendem a ser imobilizados por precipitacdo, mas migram
significativamente em 4guas subterraneas com baixo pH. De acordo com Clarke &
King (2005), embora se saiba que o chumbo prejudique as fun¢des cerebrais, velhos
encanamentos de chumbo levam agua em muitos paises industrializados. Os
autores afirmaram, também, que os niveis de chumbo em alguns rios asiaticos
extrapolam 20 vezes os niveis dos paises ocidentais.

Dos varios constituintes inorganicos que podem ser encontrados com
freqUéncia nas 4guas subterraneas, na maioria das vezes como compostos naturais,
e outras como consequéncia da poluicdo, Krebs (2004) relacionou cloreto,
manganés, ferro, sulfato e sodio. Dentre o0s constituintes organicos que
comprometem a qualidade das &guas subterraneas destacam-se o0s alcanos,
benzenos-clorados e alquenos. De acordo com Custodio & Llamas (1983b), esses
compostos tendem a ser retidos no terreno e certos corantes sao resistentes a
degradacao, assim possibilitam uma poluicdo dificil de ser combatida. Conforme
Krebs (2004), tais compostos constituem, na pratica, os solventes sintéticos e
desinfetantes, amplamente utilizados em diversas areas industriais. Ha ainda os
trihalometanos que sao cancerigenos. Estes podem, também, ser produtos das
reacdes com cloro nas estacdes de tratamento de agua.
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5.11 Influéncia do material do aqlifero na qualidade da agua subterranea

Apoés a precipitagédo pluvial e a sua infiltracdo, a a4gua subterranea sofre
grandes mudancas na sua composicao quimica durante sua passagem ao longo das
rochas devido a dissolucdo, hidrolise, precipitacdo quimica, adsorcdo, trocas de
ions, oxidagao, reducdo e ao metabolismo microbiol6gico. Conforme Lisboa (1997),
o conhecimento da composigdo das rochas torna-se indispensavel para o
entendimento da composicao quimica das aguas subterraneas.

As propriedades de um aquifero controlam a solubilidade dos minerais, a
extensdo e tempo de contato das aguas com o material confinante. De acordo com
Harvey (1982), aguas confinadas, com idades semelhantes e em mesma litologia,
devem possuir similaridades, na maioria das vezes, quanto aos tipos de solutos e
qualidade. Caso isso ndo ocorra, atribui-se a recarga com agua superficial de ma
qualidade.

Nao existe uma relagdo biunivoca entre as caracteristicas geoldgicas e a
composigao quimica das aguas de uma zona, ja que essa vem influenciada,
nao somente pelo ambiente geoldgico (composicdo quimica das rochas e
seus produtos de meteorizagdo), mas também, pelo ambiente hidrolégico
(precipitacdo, evapotranspiracdo e permeabilidade dos terrenos). Em
algumas regides mais desenvolvidas, possuem também um papel
progressivamente importante as atividades humanas, que podem ser muito
variadas: importagcdo de agua de distinta qualidade, intrusédo de éagua
marinha ou de aguas fésseis ou congénitas, injecao de residuos domésticos
ou industriais, etc. (Custodio & Llamas, 1983b, p. 1466).

As rochas igneas, muitas vezes, formam densas massas impermeaveis e
a agua subterranea encontra-se nas fraturas. Todavia, de acordo com Custodio &
Llamas (1983b, p.1476), existem algumas rochas vulcanicas que podem
compreender bons aquiiferos. No geral, aguas contidas nas rochas igneas possuem
poucos sélidos dissolvidos, devido ao lento intemperismo dos silicatos em
profundidade. O alto conteudo de silica é caracteristico em rochas cristalinas que,
combinado com o aluminio durante o intemperismo, formam os argilominerais.

Conforme Harvey (1982), os metais alcalinos e alcalinos terrosos,
dissolvidos em agquiferos de rochas igneas, dificimente apresentam as mesmas
proporcbes se comparados com as rochas confinantes, pois sao facilmente
remobilizados dos silicatos. A maioria do ferro fica em solugdo e uma parte precipita
em hidréxidos. Muitas vezes, o pH dessas aguas é baixo pelo fato do diéxido de
carbono fazer parte da hidrélise dos silicatos, formando o bicarbonato (HCOg3).
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Em aquiferos de rochas graniticas, € comum se encontrararem menos
que 300 mg/l de sélidos totais dissolvidos. Segundo Harvey (1982), essa baixa
concentracdo se deve ao lento intemperismo sofrido por essa rocha. Normalmente,
encontra-se mais sédio que potassio e o célcio € mais abundante que o magnésio.
Excecdes podem apresentar um total de alcalinos terrosos superior ao total de
alcalinos, fato perceptivel em aquiferos que possuem granito rico em augita e
hornblenda.

De acordo com Heath (1982), nas aguas confinadas nos basaltos e
diabasios, existem conteudos expressivos de silica (20-40 mg/l) e destacam-se o
célcio e o magnésio. Como os alcalinos terrosos superam a quantidade de alcalinos,
o conteudo de sodio é relativamente baixo. Comparacdes entre aguas subterraneas
levemente acidas de granitos e diabasios demonstram qualidade geoquimica similar,
se comparadas com rochas metamérficas.

Segundo Custodio & Llamas (1983b, p.1478), a qualidade da &gua
subterrdnea nas rochas vulcanicas, podem ser do tipo calcico-magnésico-
bicarbonatada nos basaltos e diabasios, e do tipo sédico-calcico-bicarbonatada em
rochas vulcanicas do tipo acido.

De acordo com Cederstrom (1964), nas rochas sedimentares, a grande
porosidade, na maioria das vezes, conduz a uma elevada permeabilidade. Nos
arenitos, os intersticios aumentam a superficie de contato entre a rocha e a agua.
Caso seja menor a ocorréncia de cimento entre os graos de silica, a quantidade de
sélidos dissolvidos € baixa. Segundo Cederstrom (1964), os poros comportam
expressivas somas de di6xido de carbono que garante a essas aguas um pH em
torno de 5 a 6. Os ions CI, SO, e Na* possuem aporte externo (como precipitagdo
atmosférica) e raramente ultrapassam a quantidade de Ca*® e Mg*2. Caso o arenito
possua densa matriz, & possivel encontrar mais ClI, SO, e Na".

Nos argilitos e siltitos, a porosidade cai em funcao das finas camadas, da
pressdo mecanica e da profundidade em que se situam. A grande queda de
porosidade se da em profundidades superiores a 500 metros, devido ao processo
diagenético. De acordo com Harvey (1982), o movimento da agua e adsorcéo
nesses aquiferos sdo muito lentos. Todavia, com o tempo de contato entre a rocha e
a agua, ocorre grande trocas de ions, particularmente de sulfatos e cloretos.
Conforme Harvey (1982), sulfatos e cloretos ficam retidos com dificil remocéao. Altas

quantidades de sulfato coincidem com metais alcalinos terrosos, assim como o
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cloreto se associa ao sédio. A presenca de ferro € notéria, bem como o baixo pH.

De acordo com Harvey (op. cit.), em materiais inconsolidados, como areias e
cascalho, comuns em depodsitos aluviais, ocorrem aquiferos extremamente
permeaveis, sendo influenciados pela natureza constituinte do material do ambiente
de sedimentacao (fluvial, marinho, edlico, lacustre). Conforme Custodio & Llamas
(1983b, p. 1488), existe grande superficie de contato entre 0 sedimento e a agua
subterrdnea e o longo tempo de exposi¢cdo pode ocasionar um equilibrio quimico
entre o sedimento e a agua.

Segundo Harvey (1982), a qualidade dessas aguas é afetada pela
intromissdo da cunha salina, fluxos fluviais ou intervencdo humana. Aguas de
depésitos sedimentares inconsolidados séo ricas em Ca*™ (50 a 200mg/l), Mg*? (10 a
50mg/l) e alta concentracdo de SO, (50 a 300mg/l), pois sdo ambientes redutores
que mantém baixo pH. Quando o material inconsolidado tiver origem em rochas
igneas, a quantidade de cloreto e sulfato, nas aguas subterraneas, néo ultrapassa
0s 50 mg/I.

Conforme Harvey (1982), a 4gua subterranea em contato com carvao fica
com sua qualidade alterada, devido o alto consumo de oxigénio do ambiente tipico
redutor. Segundo o mesmo autor, essas aguas sdo ricas em H.S, Fe*? e Mn*2.
Harvey (1982) explica que alguns &acidos organicos se formam por reacdes
bacteriolégicas, baixando o pH, e que o diéxido de carbono reage com os cations
formando carbonatos, sendo que os alcalinos terrosos tendem a precipitar. Formam-
se trés tipos distintos de aguas: sulfatada com muito cloro, carbonatada alcalina ou

sulfetada com aménia.
5.12 Poluicao da agua subterranea

A &gua superficial ou subterrdnea, em estado natural, contém sais
dissolvidos em proporgdes variadas, bem como coléides em suspensao, no caso das
aguas superficiais, que lhe conferem certa turbidez. Dessa forma, toda agua
necessita de um prévio tratamento antes de ser destinada a um uso especifico. Os
conceitos de qualidade e de potabilidade devem ser compreendidos, assim como 0s
conceitos de poluigdo e contaminagao da agua.

Conforme Feitosa & Manoel Filho (1997), a poluicao é definida quando a

agua for modificada em suas qualidades fisico-quimicas, por agente ndo natural, em
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que tal alteracdo seja suficiente para extrapolar os limites de concentracdo dos
constituintes para um determinado fim. Segundo Krebs (2004), o conceito de agua
poluida é relativo, pois dependendo do destino, a agua pode ser util para uma
atividade e imprestavel para outra.

Custodio & Llamas (1983b) consideraram a agua poluida quando sua
composicao natural for alterada por agdo antrépica, tal que a utilizacao fica restrita a
alguns usos mais tolerantes. De acordo com Heath (1982), poluicdo de agua
subterranea pode ocorrer por intrusdo de agua do mar em agua doce dos aquiferos,
disposicao incorreta de residuos na superficie da terra, uso de agroquimicos, bacias
de decantagcdo, tanques de armazenamento, e, confinamento de animais. A
magnitude de qualquer problema de poluicdo depende da area afetada, quantidade
de poluente envolvido, toxicidade e das caracteristicas fisico-quimicas dos solos e
rochas em que o poluente se move. Assim, pode se averiguar o efeito potencial do
poluente sobre a 4gua subterranea.

Conforme Feitosa & Manoel Filho (1997), a agua contaminada possui
patdgenos, apresenta substancias téxicas e/ou radioativas em quantidades
prejudiciais as pessoas. Custodio & Llamas (1983b) asseguraram que a agua
contaminada possui uma grande alteracdo nas caracteristicas originais, nao
podendo ser utilizada para abastecimento publico por apresentar riscos a saude. Por
conseguinte, toda a agua contaminada esta poluida, mas nem toda a agua poluida
pode ser considerada contaminada, pois alguns usos podem ser implementados.

A poluicdo e a contaminacao das aguas subterraneas podem ser geradas
por atividades humanas na superficie do solo. Essas areas afetadas variam de
tamanho, sendo fontes de poluicdo pontuais ou difusas. De acordo com Heath
(1982), um exemplo de fonte pontual sdo as fossas sépticas, e de fonte difusa sao
0os vazamentos na rede de esgotamento urbano, locais de depdsitos de lixos
municipais e industriais. Uma fonte pontual estd concentrada numa pequena
superficie e uma fonte difusa se estende sobre uma grande superficie.

Conforme Harvey (1982) quase todas as substancias sao parcialmente
soliveis em agua e muitos rejeitos liquidos sdo altamente téxicos, mesmo em
pequenas concentragdes. Segundo Heath (1982), a densidade de um liquido afeta
seu movimento subterraneo, como os derivados do petrdleo, que sdo menos densos
que a agua. Substancias menos densas tendem a se acumular no topo da zona

saturada, espalhando-se numa pelicula, formando uma pluma. Substancias mais
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densas, como as salmouras, movem-se para baixo, atravessando a zona saturada,
até encontrar a primeira camada confinante.

Ainda de acordo com Heath (1982), as caracteristicas minerais e fisicas
dos solos e rochas, pelos quais os poluentes movimentam-se, determinam o
caminho tomado e a velocidade do movimento dos poluentes. Substancias
dissolvidas movem-se com a agua. Todavia, muitas sdo retidas por adsorcao, a
exemplo de argilas e matéria organica, que podem adsorver metais-traco e
poluentes organicos complexos, diminuindo suas concentragbes conforme se
movimentam em ambiente subterraneo.

Conforme Custodio & Llamas (1983b), alguns aquiferos, por sua lenta
circulacdo das aguas, grande capacidade de adsorcdo e pequeno tamanho dos
canaliculos, podem demorar em apresentar poluicdo, pois possuem qualidades
depurativas, que variam de aquifero para aquifero. Todavia, uma vez estabelecida, a
poluigdo pode perdurar, tornando a regeneragéo do aquifero extremamente lenta, ou
praticamente nula, conforme o poluente.

Dentro da problematica, Krebs (2004) afirmou que o maior problema da
poluigdo das aguas subterrdneas relaciona-se aos aquiferos n&o-confinados,
especialmente em locais onde o nivel freatico é raso. Em relagdo aos aquiferos
profundos e confinados, pode se dizer que estdo mais protegidos de poluicao
superficial, a ndo ser em casos de poluentes muito téxicos e persistentes, e poluicao
induzida pelos préprios pog¢os quando mal executados.

De acordo com Custodio & Llamas (1983b), existem diferentes modos de
contaminacdo das 4aguas subterrdneas. Ha contaminacdo direta quando a
substancia contaminante é introduzida diretamente no aquifero, como ocorre em
pocos de injecao ou em fossas sépticas. A contaminacdo indireta, com diluicao,
ocorre quando agua poluida entra no aquifero por condicées hidrodinamicas
especificas, como as produzidas por bombeamento e drenagens.

De acordo com Heath (1982), um aquifero confinado esta naturalmente
protegido contra a contaminacdo, pois possui uma camada confinante sobreposta.
Essa protecado deixa de existir quando a confinacdo tem fim, pela perfuragcdo de um
poco, principalmente se o potencial hidraulico for inferior a de um aquifero
sobreposto. Nesse caso, conforme é bombeada, a agua do aquifero profundo, a
agua poluida do freatico penetra. Custodio & Llamas (1983b) advertem que, em
zonas costeiras, nas proximidades de lagos salgados e em aquiferos com agua
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salgada por debaixo da doce, 0 excessivo bombeamento pode propiciar que aguas
de ma qualidade afetem a captagédo dos pocos.

De acordo com Schoeller (1969, apud Custodio & Llamas, 1983b, p.
1906), as possiveis origens da poluicdo dos aquiferos sao variadas. Entretanto, feito
um resumo, podem ser apresentadas as seguintes atividades como as principais

responsaveis:

- Atividades domésticas: produzem contaminagé@o orgénica e bioldgica que
tem origem nas fossas sépticas. Também deve ser considerada a utilizagao
crescente de produtos quimicos para uso doméstico, como os detergentes.
Estas atividades aumentam a dureza e a concentracdo de cloreto nas
aguas.

- Atividades agricolas: a utilizagdo de adubos naturais, como os esterco,
disponibiliza nitratos em superficie. A matéria organica consumida libera
CO,, o qual contribui para o aumento da alcalinidade e diminuigdo do pH.
Os corretivos como fosfatos e potéssio, também podem influir nas aguas.
Outro aspecto da contaminacdo das aguas subterréneas por atividades
agricolas relaciona-se ao excesso de irrigagao, resultando em dureza e alta
salinidade.

- Granjas: contaminacdo de carater organico e bioldgico, assim como as
atividades domésticas, porém de intensidade e concentragdo maior. As
pocilgas sao os casos mais graves.

- Aguas superficiais: contribuem com a recarga de aquiferos livres e semi-
confinados. Dessa forma, aguas contaminadas em superficie chegam direta
ou indiretamente aos aquiferos.

- Aguas salgadas: muito comum em zonas costeiras e de salmouras
naturais, essas aguas penetram nos aquiferos doces quando esses séo
super-explotados. Muitas vezes, essas aguas sao produtos de algumas
atividades industriais.

- Atividades mineiras: contaminacdo essencialmente inorgénica relacionada
a drenagem de aguas acidas de mina e lavadores de minérios. Também
comum pela lixiviagdo de pilhas de rejeito, principalmente de residuos com
enxofre e matéria carbonosa.

- Atividades industriais: contaminacdo tdo variada como a quantidade de
ramos industriais. Nas indUstrias metallrgicas, siderirgicas e mecanicas, €
comum a liberagdo de metais pesados. A indUstria quimica e petroquimica
pode fornecer componentes organicos e inorganicos altamente
contaminantes. As industrias alimenticias podem comprometer os aquiferos,
despejando substancias organicas e detergentes.

- Pocos mal-construidos: forma de contaminagdo que é dada pouca
importancia. No entanto, esses pogos pdem, em comunicacdo, varios
aquiferos, com aguas de diferentes qualidades. Em po¢os mal-construidos,
ou com revestimento corroido, € comum a entrada de agua superficial de
ma qualidade.

Na Bacia do Rio Urussanga, proximo aos principais centros urbano-
industriais, Criciuma e Icara, ha grande concentracdo de empresas com potencial
poluidor. Nessas cidades a taxa de urbanizacdo também é grande, demandando
grandes somas de agua potavel, assim o comprometimento das aguas subterraneas
€ crescente devido a essas e outras atividades.

Na Planicie Fluvial do Rio Urussanga, a atividade econémica mais

importante é a industria da ceramica vermelha. Todavia, h4a cerca de dois anos,
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implementou-se o cultivo do arroz irrigado, necessitando de agua. Buscaram-se as
aguas que sao as aguas acidas do rio Urussanga. Essa pratica, somada a utilizacao
de agroquimicos de uso da rizicultura, recarrega o aquifero dessa unidade
geomorfoldgica, comprometendo-o. Na Unidade Geomorfolégica das Rochas
Sedimentares, o plantio de fumo e as lagoas de decantacdo das mineradoras e
industrias quimicas devem estar comprometendo o aquifero poroso.

Na éarea de Planicie de Cristas Praiais com Dunas existe excelente
aquifero. Entretanto, a excessiva utilizagcdo de ponteiras causa a sobre-explotacao,
permitindo o avancgo da cunha salina. A Lagoa do Faxinal abastece parcialmente o
Municipio de Icara e o Balneario Rincdo. Neste expressivo corpo de agua, ocorreu
intromiss@o da cunha salina.

A medida mitigadora tomada pelo SAMAE do referido municipio, foi
recorrer a agua da CASAN, oriunda da Barragem do Rio Sdo Bento, agua destinada
a abastecer Criciuma. Nesse episddio, ocorreu importacdo de agua da Bacia do rio
Ararangua para abastecer o nucleo urbano de Igcara que estd nos limites da BRU.
Essa pratica é vigente, principalmente no verdo, quando os balnearios de Icara
recebem grande quantidade de turistas. Durante cadastramento de pocos realizado
pela CPRM nos anos de 2005 e 2006, constatou-se que existem cerca de cinco mil
ponteiras somente nos balnearios Esplanada e Campo Bom (Mapa 1). Com o passar
do tempo, pode ocorrer intromissdo da cunha salina ou esgotamento parcial do

aquifero livre, necessitando de longa espera para recarga.
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6 RESULTADOS: LEVANTAMENTOS DE CAMPO

Conforme a metodologia proposta neste trabalho, para as atividades de
campo, foram selecionados trinta pontos de coleta de agua de naturezas distintas:
pocos tubulares, ponteiras, pocos escavados e fontes ou nascentes. Cada pogo tem
profundidade distinta, apresenta uso singular, se localiza sobre rochas distintas e a
geomorfologia pode influenciar na recarga do mesmo. Ha diferente cobertura vegetal
nas cercanias de cada zona de captagdo em cada poco, bem como possiveis
atividades comprometedoras dos recursos hidricos. Com essas observacoes, segue
lista de pocos com suas caracteristicas averiguadas em campo (Mapa 6).

6.1 Pocos Tubulares (PT)

- PT 01: Localizado na comunidade do Rio da Areia, Municipio de Pedras
Grandes. Pogo profundo construido sobre terreno coluvionar de morro granitico, que
esta localizado 200 metros a leste do poco (Foto 4). A agua atende a demanda de
frigorifico, tanto para o consumo dos funcionarios como para fervura em caldeiras. O
poco esta em terreno plano, circundado por gramineas com criagédo de gado bovino.
O proprietario informou que a maioria da dgua do bairro vem de fontes, que estéo
localizadas sobre morros graniticos. A agua utilizada pelo referido frigorifico é de boa
qualidade, pois 6érgaos ambientais e o Ministério da Agricultura fiscalizam seu
padrao, por tratar-se de uma agroindustria.

- PT 02: Pogo profundo localizado na comunidade de Sdo Jodo da
Urussanga Baixa, Municipio de Treze de Maio. Na localidade predominam atividades
do setor primario e turismo religioso. Sobre os morros, com litologia de granito,
predomina a pecuaria. Nos estreitos depdsitos aluvionares de pequenos afluentes
da margem esquerda do rio Urussanga, a rizicultura ganha espacgo. O poco possui
35 metros de profundidade e foi construido na base do Morro da Santa, a 43 metros
de altitude, para abastecer 16 familias (Foto 5). A protecdo da bomba e do local de
captacao se faz com uma cerca. Foi instalada caixa d’agua de 20 mil litros.



Mapa 6: Mapa de Pontos de Campo (BRU). Ver Mapas no volume | A.
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Foto 4: Instalagdes do frigorifico na margem esquerda do Rio Urussanga.
A seta amarela indica o local do pogo profundo PT 01. Aos fundos, morro granitico.

- PT 03: Localizado no bairro de Estacdo Cocal, Municipio de Morro da
Fumaga, sobre planicie fluvial do rio Urussanga. Esse poco tubular foi construido
para atender a demanda de posto de combustivel e lavagdo de carros. De acordo
com o proprietario, o poco possui 100 metros de profundidade e nunca ocorreram
problemas referentes ao uso de sua agua em banheiros da loja de conveniéncias. O
poco nao possui cerca protetora. A area de captagédo estd circundada por area
urbanizada e possui o agravante de ter sido construido 5 metros a leste de cérrego
que escoa todo o esgoto do bairro (Foto 6).

- PT 08: Localizado na comunidade de Rio Maior, Urussanga, esse poco
tubular fica na lateral de um dique de diabasio que vem sendo explorado para
retirada de brita. Com uma profundidade de 140 metros, esse pogo foi construido
para abastecer residéncias e um depoésito de explosivos. A area de captagdo €
cercada e esta rodeada por gramineas, acudes com peixes e morros com vegetacao
secundaria. Dessa forma, ndao ha indicios de fontes de contaminacdo para essa
agua subterranea (Foto 7).
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Foto 5: Poco tubular (PT 02) na localidade de Urussanga Baixa, na base de morro constituido de
granito. A seta indica o local da bomba e do poco.

Foto 6: Poco tubular (PT 03) na localidade de Estagao Cocal. O pogo foi construido nos fundos de
pavilhdo e esta circundado de tonéis vazios de substéncias organicas, como 6leos e querosene. A
seta amarela indica o local do pogo, a vermelha aponta para o corrego com esgoto doméstico.
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Foto 7: PT 08 representado pela seta amarela. O local esta bem protegido por cerca e vegetacao
circundando o po¢o.

- PT 11: Localizado na area central do Municipio de Urussanga sobre
saibro de origem granitica, esse poc¢o tubular estd atualmente inutilizado, pois a
empresa moveleira, que fazia seu uso, esta temporariamente parada (Foto 8). Essa
agua subterranea era utilizada no processo industrial moveleiro para lavar madeira e

compensados. O pogo fica numa topografia rebaixada, em relagdo a fabrica e as
cercanias residenciais.

Foto 8: PT 11 indicado na seta amarela, atras da goleira do campo de futebol. O pavilhdo industrial
esta apontado em vermelho. Notar o corte no saibro granitico gerando uma ruptura de declive.

- PT 13: Localizado em Rio Galo, Urussanga, esse poco tubular assenta-
se sobre terreno argiloso da Formagéao Rio do Sul (Foto 9). Com 140 metros de

profundidade, o crivo da bomba capta agua do embasamento cristalino e atende a
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demanda de empresa especializada em descascar e lavar arroz. O proprietario
afirma que a agua é excelente, ndo possui gosto, cor ou cheiro e, como serve para
uma induastria alimenticia, freqlentemente, sdo realizados rigorosos testes de
qualidade. A empresa possui outros dois pogos proximos, com menor produtividade.
O local do poco € mais elevado que as adjacéncias, fato esse que, somado a nao
contribuicdo de outras fontes de poluicdo, pode manter a qualidade da agua

subterranea.

Foto 9: Poco tubular (PT 13) ao lado de pavilhdo industrial. Nao existe cerca protetora e o terreno
circundante ndo possui vegetagao.

- PT 19: Localizado no bairro Sao Pedro, Urussanga, esse pogco se
assenta sobre a planicie fluvial na margem direita do Rio Urussanga, a cerca de 300
metros do canal, adjacente ao dique de diabasio. Esse poco tubular foi perfurado
propositalmente a 170 metros na tentativa de se captar agua de boa qualidade, pois
a empresa do ramo de aluminio e plasticos (Foto 10) utiliza essas aguas para
resfriamento de maquinas. O engenheiro da empresa afirmou que, para consumo
dos funcionarios a agua, é fornecida pelo SAMAE do municipio. Nos fundos da
empresa, localiza-se um dique de diabasio com morfologia positiva. Além da
empresa que se utiliza do pogo, a area compreende pequenas propriedades rurais
com predominio do cultivo de milho.
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Foto 10: Patio da empresa que se utiliza do pogo tubular PT 19, em Urussanga. Na foto, aparece a
rodovia que liga Urussanga a Morro da Fumaca.

- PT 20: Perfurado sobre dique de diabasio, esse poco tubular abastece
granja de frangos na localidade de Rio Comprudente, Municipio de Urussanga (Foto
11). Os terrenos adjacentes a empresa sdo da Mata Atlantica secundaria, com
capoeirdo e gramineas circundando o poco. Como o poco fica no topo de colina
vegetada, ndo ha indicios de fontes da contaminacao préximas a ele.

Foto 11: No topo de colina sobre dique de diabasio, localiza-se grande empresa do ramo de
avicultura que se serve da agua do poco tubular PT 20 para dessedentacdo animal.

- PT 283: Poco tubular, perfurado em rochas da Formacédo Rio do Sul,
localizado no centro do Municipio de Cocal do Sul, em frente da Catedral. Foi
construido para atender a demanda de posto de combustivel, que lava, em média,
cinqUenta automoveis por dia (Foto 12).
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Foto 12: Posto de combustivel, na area central de Cocal do Sul, que se utiliza da agua do poco
tubular PT 23 para lavar veiculos.

A 4gua dos banheiros e dos bebedouros é fornecida pelo SAMAE do
municipio. Nas adjacéncias do pocgo, ndo existe expressiva atividade industrial,
potencialmente contaminadora das aguas subterrdneas. Na area do posto,
predomina o uso comercial e residencial do solo, ndo sendo encontradas fossas
sépticas, pois ha sistema coletor do esgoto urbano.

- PT 29: Poco tubular localizado em elevagdo de granito, no centro do
Municipio de Morro da Fumacga. A agua, retirada do aquifero fraturado com
modelado de dissecacdo das “Serras do Leste Catarinense”, abastece o Hospital
Sao Roque, ficando acondicionada em duas caixas de 100 000 litros. O poco foi
construido por empresa especializada, esta bem vedado, captando agua
subterranea a 80 metros de profundidade (Foto 13). O terreno circundante do poco é
naturalmente coberto com vegetacdo e os prédios distam mais de 100 metros.
Entretanto, o local da perfuracao esta topograficamente rebaixado em relacdo as
instalagbes do referido hospital.
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Foto 13: No meio de vegetacao densa, nos fundos do Hospital do Morro da Fumaga, esta localizado
poco tubular com 80 metros de profundidade.

- PT 30: Esté localizado na planicie fluvial formada pelo Rio Urussanga e
seus afluentes principais da margem direita, rios Ronco D’agua e Linha Anta. Essa
planicie € um encharcado natural, tendo sido parcialmente aterrada e drenada no
Bairro Capelinha, Morro da Fumaca, para construgdo de uma fabrica de molduras
junto com um descascador de arroz. O empresario proprietario afirma que o poc¢o
possui profundidade de 140 metros e a agua servia para lavar arroz e para o
resfriamento de caldeiras (Foto 14). No entanto, a agua nao se apresentou
adequada para os referidos usos, pois é excessivamente salobra, sendo ruim para
lavagem do arroz e para as caldeiras, que apresentavam incrustacdes
freqientemente, dificultando a regulagem dos equipamentos e comprometendo o
processo industrial. A solugdo encontrada pela empresa, para alimentar as caldeiras,
foi a de construir agudes para captar agua do aquifero livre.
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Foto 14: Pogo tubular PT 30 (seta amarela) que abastecia parcialmente
fabrica de molduras e descascador de arroz.

- PT 38: Localizado na area central do Municipio de Icara, perfurado sobre
rochas sedimentares da Formacdo Rio Bonito, esse po¢o abastece posto de
combustivel, lavacdo de automoéveis e quatro salas comerciais adjacentes. O poco
esta protegido por caixa de concreto no patio do posto (Foto 15), sendo de
construcdo recente. Mesmo a é&rea sendo urbanizada, a unica fonte potencial
poluente das aguas subterrdneas, eventualmente, € o vazamento dos tanques de

combustiveis enterrados.

Foto 15: Proteg¢é@o do pogo tubular de posto de combustivel e comércio adjacente.

- PT 64: Localizado na area rural do Municipio de Igara, perfurado sobre
rochas sedimentares da Formacao Rio Bonito, esse poco tubular tem a finalidade de
abastecer duas residéncias, e uma delas contém pequeno aviario. Nao ha outra
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atividade agricola nem industrial préxima das propriedades que contém o pogo, que

esta sobre colina vegetada com gramineas (Foto 16).

Foto 16: PT 64 sob caixa d’agua, no alto de colina coberta com gramineas, apontado na seta
amarela. Atrds da caixa d’agua, localiza-se um aviario e, a esquerda, uma das referidas residéncias.

6.2 Ponteiras (PO)

- PO 04: Localizada no Bairro Arroio da Cruz Primeiro, divisa dos
Municipios de Icara e Jaguaruna, sobre modelado de cristas praiais com dunas, esta
ponteira € utilizada para abastecimento urbano-residencial (Foto 17). Recentemente,
a profundidade da ponteira foi aumentada de 23 metros para 75 metros, pois a agua
comecgou a apresentar coloracdo e gosto. O proprietario afirma que, atualmente, a
agua nao apresenta gosto, cheiro ou cor. As propriedades adjacentes a ponteira sao
de terrenos baldios, naturalmente vegetados, sem indicios de potenciais fontes de

contaminacao da agua subterranea.



106

Foto 17: Ponteira (PO 04) alocada sobre terreno arenoso sem protecao da area de captacgéao.

- PO 08: Complexo com 12 ponteiras, com cerca de 20 metros de
profundidade, esta localizado sobre crista praial de idade pleistocénica (Foto 18). Foi
construido para suprir a demanda do Balneario Campo Bom durante todo o ano,
sendo que, na temporada de verao, ocorre bombeamento de 25000 litros por hora.
Os depositos sedimentares demonstram excelente potencial aquifero, fato
relacionado a existéncia de lagoa a montante da area de captacdo. Na temporada
de verdo do ano 2007/2008, a sobre-explotacdo ocorreu, fato esse percebido pelo
rebaixamento do nivel d’agua da referida lagoa e ressecamento permanente de uma
lagoa menor adjacente. No local exato das ponteiras, a vegetacdo de restinga
predomina e ndo existe potencial fonte de contaminagdo das aguas subterraneas,
pois as residéncias do balnedrio estdo topograficamente mais baixas. A agua
retirada ndo recebe tratamento prévio, sendo diretamente acondicionada em duas
caixas d’agua de 20.000 litros e distribuida para a populag¢do. Todo o procedimento
€ controlado por empresa particular.
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Foto 18: Uma das doze ponteiras do complexo PO 08 no Campo Bom (seta amarela).
A seta vermelha mostra crista praial pleistocénica com vegetagao da restinga.
Atras desta crista, existe lagoa de 4gua doce.
- PO 19: Ponteira, alocada sobre terreno arenoso de idade holocénica,
atende a duas residéncias e serve para todo o uso doméstico, sem passar por prévio

tratamento (Foto 19).

Foto 19: Ponteira simples de abastecimento residencial,
cadastrada na localidade de Torneiro, Jaguaruna.

Localiza-se no Bairro Torneiro, Jaguaruna e, de acordo com o0s
proprietarios, possui 6 metros de profundidade. A agua é limpida, sem cheiro, mas
possui gosto salobro. A fossa séptica da residéncia fica a 60 metros da ponteira e
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nao existe outra potencial fonte de contaminacdo das aguas, pois os terrenos

circundantes apresentam lavoura de mandioca e reflorestamento de eucaliptos.

- PO 21: Ponteira esta localizada em area rural do Bairro Pedreira,
Municipio de Igara, sobre morfologia aplainada de areias holocénicas, entre crista
pleistocénica e a Lagoa do Rincdo. Essa ponteira possui captacdo com 8,5 metros
de profundidade (Foto 20). A agua nao apresenta gosto, cheiro ou cor e abastece
uma residéncia, um pequeno aviario e serve para dessedentacao de bovinos. A area
circundante é gramada e apresenta a atividade pecuaria potencialmente

comprometedora da qualidade das dguas subterraneas.

Foto 20: Ponteira 21 indicada pela seta amarela. Notar o terreno plano, suavemente inclinado,
recoberto por gramineas.

- PO 23: Ponteira esta localizada no bairro Lagoa dos Esteves, Icara, em
terreno plano de idade holocénica. A 4gua € utilizada por trés residéncias e uma
mercearia, sem passar por prévio tratamento. As fossas sépticas das residéncias
estdo préximas da bomba de captacdo, cerca de 20 metros, onde existe caixa
protetora de concreto (Foto 21). A ponteira esta 50 metros da Lagoa dos Esteves,
num nivel topografico mais alto em 1,5 metro. Nao ha atividade industrial e agricola

proxima da ponteira.
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Foto 21: Ponteira para uso urbano-residencial protegida por caixa.
Nos fundos das propriedades, existe vegetacao de restinga.

6.3 Pocos Escavados (PE)

- PE 16: Poco escavado de uso residencial, esta situado na localidade de
Rio Carvao do Meio, Urussanga (Foto 22). O poco foi aberto em material eluvial de
rochas da Formacdo Rio Bonito, sendo o modelado do terreno o das Rochas
Sedimentares. De acordo com o proprietario, a agua do pocgo foi substituida pela
agua fornecida pelo SAMAE do referido municipio e, também, se utilizam de aguas
de fontes.

Foto 22: A desconfianga com a qualidade da 4gua consumida, dos pogos escavados, proximos ao
leito do Rio Carvéao, levou a populacao a consumir agua da empresa distribuidora e abandonar pocos,
como o demonstrado na foto.
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Essa mudanca na captagdo da &gua ocorreu porque 0S pPOGoS
comecaram a perder credibilidade, assim que os recursos hidricos superficiais
demonstraram-se impactados por atividade carbonifera.

- PE 21: Na localidade rural de Rio Caeté, Urussanga, especificamente na
confluéncia dos rios Caeté e Deserto, situa-se a propriedade com esse poco. Ele foi
construido sobre solo de rochas da Formagdo Rio Bonito. O local é
predominantemente agropastoril (Foto 23), com atividade madeireira complementar
e uma empresa mineradora de grande porte. Os moradores afirmam que, antes da
instalacdo da mineradora, a agua para consumo era preferencialmente de pocos
escavados. Hoje, os mesmos optam pelas fontes ou pela agua encanada,
desconfiados com a qualidade das aguas de pogos escavados, ja que o0s rios foram
impactados e podem oferecer agua poluida para os pogos.

Foto 23: Propriedade onde localiza-se o PE 21 (seta amarela) na localidade de Rio Caeté, Municipio
de Urussanga. Aos fundos, pode ser observado o sill do Montanhao.

- PE 41: Pocgo escavado esta localizado na comunidade rural da Linha
Batista, Criciuma. A 4gua abastece residéncia, ndo apresenta cheiro ou cor, mas é
levemente salobra. O proprietario afirma que perfurou camada de arenito para fazer
0 pogo, 0 mesmo esté localizado sobre substrato da Formagéao Rio Bonito, com 13
metros de profundidade. Morfologicamente, o poco esta alocado numa colina, nos
fundos da residéncia, sem atividades potencialmente poluidoras nas adjacéncias
(Foto 24). Essa colina é a elevagao que separa os rios Linha Anta e Ronco D’agua.
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Foto 24: Pogo escavado 41, nos fundos de propriedade. Atras da residéncia, existem dois pavilhdes
que servem para guardar equipamentos agricolas.
- PE 66: Localizado no Bairro Esplanada, Igara, esse pogo escavado
abastece cinco familias de funcionarios de uma olaria (Foto 25). O poc¢o possui 11
metros de profundidade e foi aberto no saibro granitico. A dgua nao apresenta cor,
odor e gosto. As adjacéncias comportam fossas sépticas das residéncias. A area
nao possui demais atividades potencialmente poluidoras da agua subterranea.

Foto 25: Pogo escavado 66 no bairro Esplanada. O pogo esta precariamente cercado.

- PE 72: Pogo escavado, situado na localidade de Rio Acima, Igara, com
agua para uso residencial, ndo apresenta gosto, odor e cor. O pogco possui 10
metros de profundidade e aloca-se na base de duna com idade pleistocénica, 80
metros a oeste do leito do Rio Urussanga. Quando ocorrem fortes precipitagoes,

esse é 0 Unico poco da comunidade que nao apresenta turbidez, e a 4gua é cedida
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aos vizinhos. Nas adjacéncias do poco, nao existe fossa séptica, atividade agricola e
industrial que possa comprometer a qualidade das aguas, pois o mesmo foi
construido no meio de uma chacara (Foto 26).

Foto 26: PE 72, construido h& 20 anos, serve para uso domiciliar de uma familia. Todavia, supre a
necessidade dos vizinhos quando ocorrem fortes chuvas, uma vez que os demais pogos ficam com
aguas turvas.

6.4 Fontes ou Nascentes (FT)

- FT 01: Fonte esta localizada no extremo norte da Bacia do Rio
Urussanga, sobre substrato da Formagao Rio do Sul, na localidade de Sao Joao do
Rio Maior. Atualmente, suas aguas sao aproveitadas para trés acudes e para encher
piscina (Foto 27). O local da fonte ndo apresenta mata ciliar, mesmo assim ela é
altamente produtiva. A familia, que usava a agua da fonte para beber, abdicou do
uso, pois 100 metros a oeste dessa nascente instalou-se uma industria de
embalagens plasticas, que construiu um lago de decantacdo para tratamento de
seus efluentes. Além da referida industria, ao redor da fonte, pasta livremente um

rebanho bovino.
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Foto 27: A seta amarela aponta para a FT 01, a branca para um dos referidos
acudes e a verde indica local onde a industria de plasticos se instalou.

- FT 04: E a principal nascente do Rio Cocal (Mapa 1), afluente da
margem direita do Rio Urussanga. Esta localizada na comunidade de Linha Ferreira
Pontes (Mapa 1), Municipio de Cocal do Sul, protegida por vegetagdo nativa de
grande porte. Essa fonte localiza-se no contato do sill do Montanh&o com as rochas
sedimentares do topo da Formacao Irati. Aproveitando-se da boa qualidade da agua
e auséncia de fontes de poluicdo, o0 SAMAE de Cocal do Sul construiu, em parceria
com a EPAGRI, um barramento das aguas dessa fonte (Foto 28), gerando um
pequeno lago. Essas aguas abastecem o centro urbano do referido municipio e
parte da zona rural de Rio Caeté e Rio Deserto, comunidades pertencentes ao

Municipio de Urussanga.

Foto 28: Da elevacao, cujo topo é o limite entre os Municipios de Cocal do Sul e Siderdpolis, na
vertente leste, vé-se barragem para captacao de 4gua na meia encosta (seta amarela).
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- FT 06: Localizada no alto do Morro Santa Luzia, Municipio de
Urussanga, essa fonte abastece seis sitios, sendo suas aguas empregadas para
acudes, dessedentacdo animal e uso doméstico. O substrato € de diabasio, pois o
referido morro € um diqgue NW-SE, o principal da bacia. A agua é captada a uma
altitude de 160 metros, o local é protegido por mata nativa e cerca (Foto 29),
impedindo a entrada de animais. O posicionamento da fonte no relevo local faz com
que nao exista atividade econémica potencialmente comprometedora da qualidade
de suas aguas.

Foto 29: A fonte 06 situa-se 20 metros desse ponto, atras da cerca, no meio da vegetagao densa.

- FT 09: Localizada sobre solo de rochas sedimentares (Formagéo Rio do
Sul) na localidade de Rio Carvao de Baixo, Urussanga, essa fonte esta localizada
em cabeceira de vale vegetada. De acordo com o proprietario do terreno, a fonte foi
revestida com dreno de 1000 milimetros (Foto 30), e aprofundada em 3 metros, o
gue manteve a agua limpida, mesmo com chuvas. No local, existe pecuaria bovina e
cultivo de milho em topografia mais elevada que a fonte. No milho emprega-se uréia
para acelerar o crescimento, constituindo uma possivel atividade poluidora,
juntamente com o gado bovino.
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Foto 30: Cabeceira de vale com a fonte 09, que foi alocada em estrutura, para proteger a qualidade
de suas aguas e facilitar o bombeamento. A agua é translicida, sem odor e gosto.

- FT 11: Na localidade de Belvedere, Urussanga, sobre o topo tabular do
sill do Montanhdo, a uma altitude de 500 metros encontra-se a fonte 11 que
abastece esse nucleo agro-pastoril. A referida fonte € uma das cabeceiras do Rio
Carvao e esta protegida por vegetagao nativa (Foto 31). Nao se encontra proxima de

nenhuma atividade econémica que possa comprometer a qualidade de sua agua.

e

Foto 31: A fonte 11 esta circundada por vegetacado densa. Apds sua captagao para uso residencial, a
agua forma agude que drena para o Rio Carvao.

- FT 36: Essa fonte constitui no represamento do Rio Vargedo, Morro da
Fumaga, efetuado pela CASAN, no intuito de abastecer o referido municipio (Foto
32). O rio nasce quatro quildbmetros a nordeste do represamento, sobre granito,

circundado por vegetacdo nativa. A barragem situa-se na planicie fluvial, sendo
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devidamente cercada por grades, impedindo a entrada de animais e até mesmo de
pessoas nao autorizadas. Existe criacdo bovina, a montante do ponto de captacao,
todavia a agua passa por estacao de tratamento.

Foto 32: Represamento das aguas do Rio Vargedo. Percebe-se que existem potreiros entre as
cabeceiras do rio (seta amarela) e o local de captagao.

- FT 43: Localizada em depressdao entre duas dunas fixas de idade
pleistocénica, na localidade de Urussanga Velha (Mapa 1), em Igara, essa fonte esta
devidamente protegida por cercas. A 4gua é captada para abastecimento de quatro
familias, sendo que as mesmas construiram uma pequena barragem (Foto 33) com
filtro para diminuir a turbidez da agua. A lamina de agua na represa é de 50
centimetros, e a mesma possui 10 metros quadrados. A area mais alta é

naturalmente vegetada, ndo possuindo fonte de poluigdo visivel.

o Ll T g s

Foto 33: A FT 43 abastece familias na zona rural de Igara. A 4gua é bem acondicionada, mas nao
passa por prévio tratamento antes de ser usada. Os moradores elogiam a qualidade da mesma.
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7 RESULTADOS: PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS DE CAMPO PARA
ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

Quando se estuda fendmenos ambientais complexos em sua esséncia, é
comum ter de lidar com mdultiplas variaveis, simultaneamente, de modo a
compreender as relagdes de interdependéncia que existem entre elas, ou nao.

Dados de levantamentos geoquimicos sao passiveis de interpretacao
estatistica multivariada. De acordo com Neto & Moita (1998), estudos quimicos
compbem-se de muitas variaveis, algumas redundantes ou menos importantes para
algumas analises detalhadas. O pequeno grupo de variaveis, relevante para cada
estudo, deve ser selecionado por critérios mais subjetivos do que objetivos, de
acordo com a necessidade de cada pesquisa e experiéncia do autor.

Ainda de acordo com os autores supracitados, a redu¢dao do numero de
variaveis numa pesquisa, por critérios objetivos, pode ser conseguida através da
analise de componentes principais (ACP). Numa plotagem bidimensional euclidiana,
€ possivel se diagnosticar vetores com a devida importancia das variaveis para cada
caso examinado, bem como, redundancias. A andlise de agrupamento (cluster
analises) relne casos e variaveis em grupos de similaridade que podem ser vistos
num dendrograma. Dessa forma, também, pode se selecionar casos e variaveis que
se queira detalhar.

Nesta pesquisa, diante da quantidade de dados geoquimicos, obtidos
através de analises das aguas subterraneas da Bacia do Rio Urussanga, tornou-se
aplicavel a andlise estatistica multivariada. No entanto, de acordo com Landim &
Lourengo (2004), deve ela ser precedida da montagem de uma matriz de dados,
onde as variaveis independentes sao dispostas nas colunas e as dependentes nas
linhas, como segue no Quadro 11.
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Quadro geral com os dados brutos das amostras da BRU.

ESTAQAO GRUPO UTME UTM N pH Cond. (mS/cm) Alc.Total CI (mag/l) 804 (mail) Al (mag/l) Ca (mail) Fe (mail) Mg (mail) Mn (mail) K (madl) Na (mgil)
671807 6837960 6.5 129 282 8.8 122 1.36 1.63 0.26 21 0,000 1.96 15,67
673591 6835855 6.9 83 14.8 6.6 123 0.78 0.23 0.00 0.34 0.140 1.14 13.33
671856 6835308 6.8 223 66,8 9.6 13.6 115 3.12 0.71 4.38 0,000 2,70 18,68
665178 6851012 6.8 248 73.3 10.1 255 164 6.38 0.15 547 0.000 1.43 15.8
664000 6844306 59 137 376 85 143 162 0.83 0.04 296 0,000 441 7.44
664672 6839115 Rs] 91 798 9.7 11.9 044 0.25 0.00 2,01 0,000 4,69 6.91
668158 6840082 74 419 7.8 9.6 31.6 117 19.27 0438 6.96 0.000 1.63 42,83
669035 6836215 73 354 107.4 17.6 14 1.31 205 0.53 4.78 0.000 1.92 31.28
663615 6834669 7.6 425 104 291 22,6 21 119 0.05 3.29 0.000 230 58.9
674411 6829424 56 163 13.2 249 0 0.81 0.77 0.00 298 0,000 2,88 19,99
675810 6827614 .7 1858 121.8 4966 82.5 1.06 62,25 0.26 2258 0.000 3.32 205,75
664689 6831766 7.0 210 619 16.5 15.6 0.39 213 1.68 219 0.480 6.98 17.28
666528 6824830 6.8 261 72,8 24.1 17.5 1.09 1.35 2.16 6.66 0.310 3.05 286
PO-04-JG-ur PO 661160 6818440 5.6 187 47 14.8 13.3 0.37 5.82 0.05 4.01 0.000 7.68 10.09
PO-08-JG-ur PO 686310 6820634 5.0 98 1.0 22 12 0.59 03 0.00 1.75 0,000 0.86 11.23
PO-19-JG-ur PO 676488 6814268 58 137 33 19.6 0 0.19 152 0.26 292 0.510 0.38 13.89
PO-21-1C-ur PO 670959 6811283 6.7 82 8.9 11.6 12.1 0.84 3.18 0.00 1.15 0,000 1.16 5.47
PO-23-1G-ur PO 666991 6808405 4.9 54 0.0 8.2 0 0.09 0.37 0.00 1 0.000 0.79 4.89
PE-16-UR-ur PE 660501 6846395 6.2 "7 1.3 10.2 12.6 0.28 0.96 0.00 3.7 0.000 213 749
PE-21-UR-ur PE 660443 6840518 47 92 0.0 6.9 216 35 0.56 0.46 192 0,000 5.78 295
PE41-CR-ur PE 666943 6828989 48 132 0.0 174 12.8 1.73 0.75 0.30 3.89 0.000 1.68 5.94
PE-B6-C-ur 677224 6823720 49 103 0.0 14.6 12.6 2,07 0.59 0.07 1.64 0.370 1.82 8.87
PE-72-IC-ur 675010 6817028 54 165 46 20.1 " 162 3.3 0.18 255 0.130 2,87 13.34
666311 6852782 52 a7 07 5 0 2,38 0 0.57 0.98 0,000 1,02 278
657505 6835810 6.3 93 26,7 6.1 13.6 24 0.33 0.34 3.07 0,000 0.62 611
665462 6840990 6.3 52 5.0 7.6 14.8 0.24 0 0.41 0.92 0.000 3.51 5.72
663327 6846426 56 73 7.6 64 0 191 0 0.06 1.85 0.000 1.44 6.41
656510 6847020 6.7 72 15.8 4.2 19.6 214 0.32 0.19 2,26 0.000 1.16 4.32
678170 6833223 6.6 68 78 8.7 1356 11 0.57 0.56 1.33 0,000 1.60 7.08
673664 6815631 6.3 105 33 16.2 13 0.35 0.68 0.22 3.83 0.000 0.45 11.96

A etapa que segue, apés montagem do quadro, € a transformagcdo dos
dados com a padronizacdo e a normalizacdo. Neste estudo, ha uma varidvel com
distribuicdo normal, que é o pH. Essa variavel teve sua normalidade averiguada pelo
teste Shapiro-Wilk (p>0.05) e, dessa forma, nao precisa ser padronizada e
normalizada como todas as demais 11 variaveis presentes no Quadro 11.

Histogram: pH Total Qﬂguas Subterrineas - BRU)

ShapiroWilk W= 94511, p=,16004
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Figura 10: Verificagdo da normalidade da variavel pH através do software Statistica. Notar, no
cabegalho do histograma, que o valor de Shapiro-Wilk (p) € maior que 0.05 (Neto & Moita, 1998).

Além da variavel pH, as demais variaveis (condutividade elétrica,
alcalinidade total, cloro, sulfatos, aluminio, calcio, ferro, magnésio, manganés,
potassio e sodio) de inicio, tiveram a normalidade averiguada no software Statistica,

no intuito de se verificar se apresentam distribuicdo normal, e assim, dispensar a
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padronizacdo e normalizagcdo. Como segue o exemplo da Figura 11 (a e b), o
resultado do teste em histograma pelo resultado de Shapiro-Wilk (p>0.05) apontou
qgue as onze variaveis nao tinham distribuicao normal.

Utilizou-se o recurso da padronizacdo para comparar a distribuicdo das
variaveis. Complementar a esta padronizacao, foi feito o ajuste a distribuicdo normal
uma vez que é imprescindivel para poder se utilizar os dados das demais variaveis
para analise estatistica. Optou-se pelo tipo de normalizacdo que deixasse os dados

aptos para analise multivariada, no caso, logaritmica (log 10), arco seno e raiz.

Suffatos - ndo normalzado

K-S 0=, 25628, p=,05; Liliefors p<,01
Shapiro-Wilk W =,62410, p=, 00000

Mo, of obs

¥ == Category Boundary

Figura 11a: Resultado do teste de normalidade da variavel ‘sulfatos’, que nao apresentou seqiiéncia
normal para os trinta casos analisados neste estudo.

Calcio - Ndo nomalizado

K-S d=35413, p<,01 ; Lilliefors p<,01
Shapiro-Wilk W=43731, p=,00000

30

No. of obs

-1 0 1 2 3 4 5
X == Category Boundary

Figura 11b: Resultado do teste de normalidade que servem como exemplo das onze variaveis que
nao apresentaram seqiiéncia normal para os trinta casos analisados neste estudo. Nesse histograma,
foi analisada a normalidade da variavel calcio, também nao apresentando sequéncia normal. Como
as outras variaveis independentes, essa também nao apresentou valor de ‘p’ maior que 0,05.
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Apds a verificacdo em histograma que somente a variavel pH tinha
distribuicdo normal, se fez a padronizacédo e normalizacdo no software Excel para as
demais. Esse é o exemplo demonstrado no Quadro 12, com o tratamento dos
indices de cloro, optando-se pela normalizagdo em arco seno. Tal procedimento foi
realizado no Excel pelo implemento da técnica do “Chi” quadrado.

A primeira etapa da aplicagdo dessa técnica consiste em transformar os
dados de mg/l em unidades adimensionais (transformacdo em ‘Z - adimensional,
como no Quadro 12). A segunda etapa é a da rotulagem e classificacdo em ordem
crescente dos dados transformados. Dessa maneira, os dados sao passiveis do
emprego de uma técnica de normalizacdo. No Quadro 12, o dado 8,8 mg/l de ClI,
expresso na primeira linha, foi transformado em 0,72 (transformagdo adimensional
do arco seno 0,62) e rotulado em ordem crescente.

A partir do exemplo citado para a variavel cloro, realizou-se normalizagdo
para as demais variaveis (Quadros 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22). Para as
variaveis condutividade elétrica, ferro total e manganés, a normalidade nao foi
atingida por meio de nenhuma das técnicas estatisticas constantes do software
Statistica. Todavia, para as duas primeiras, conseguiu-se normalizar os dados pela

técnica de “Chi” quadrado, 0 mesmo ndo acontecendo para a variavel manganés.

Quadro 12: Padronizacao dos dados da variavel cloro total feita no Excel.
Técnica: arco seno.

Cloro [mgll] Transtorm. 2| Rotulagem Seno Arcoseno  Transtorm. 2| Rotulagem
83 -0,23 -0,28 053 082 0,72 -1,67
65 -0,25 -0,27 0,3 03z 0,36 -1,47
9.6 -022 -0,28 017 -0 -0,20 -1,44
101 -0,21 -0,25 063 058 -0,78 =122
83 -0,23 -0,25 0,30 0,32 1,06 -1,18
97 -0,22 -0,25 027 0,28 -0,32 -1,11
9.5 -0,22 -0,24 0,17 -0,18 -0,20 -0,95
176 -0,13 -0,23 0,95 -1.26 -1,44 -0,91

251 0,00 -0,23 0,73 0,83 -0,95 -0,89
249 -0,05 -0,23 0,23 0,23 -0,27 -0,78
455,6 5,26 -0,23 0,74 0. 1,058 -0,32
16,5 -0,14 -0,22 -0,71 0,73 -0,91 -0,27
241 -0,08 -0,22 0,86 103 -1,18 -0,21
148 -0,18 -0,22 0,74 031 1,04 -0,20
22 -0,08 =021 -0,01 -0,01 -0, -0,20
19,6 -0,11 -0,21 0.68 0.7% 0,36 -0,01
1.6 -0,20 -0,20 0,82 0,97 -1,11 0,13
82 -0,23 -0,16 0,94 122 1,41 0,36
10,2 -0,21 -0,18 0,70 0,73 -0,89 0,58
69 -0,25 -0,18 053 062 0,7 0,7
174 -0,13 -0,14 0,93 -145 -1,67 0,72
14,6 -0,18 -0,13 0,33 11 1,27 0,83
201 -0,10 -0,13 0,95 128 1,44 0,86
3 -0,27 -0,11 0,96 128 -1,47 1,04
6,1 -0,26 -0,10 -0,18 -0,18 -0,21 1,05
75 -0,24 -0,08 04arv 132 1,51 1,08
64 -0,28 -0,08 0,12 0,12 0,13 1,27
42 -0,28 -0,05 087 105 =122 1,41
87 -0,23 0,00 .66 0.7z 0,83 1,44
15,2 -0,16 5,20 0,43 0.5 0,56 1,51
29,08 0,00
88 92 087




Quadro 13: Padronizacao dos dados da variavel condutividade.

Técnica: log 10.

Cond. [mSfem] Transform. £ Rotulagem log 10 Transform. £ Rotulagem
129 -0,24 -0,53 21 -0,08 -1,66
a3 -0,39 -0,43 192 -0,64 -1,21
223 0,04 -0.47 235 062 -1,18
2438 012 -0,43 240 0,75 -0,88
137 -0,22 -0,42 214 0,00 -0,82
91 -0,35 -0,41 196 -0,52 -0,79
419 054 -0,39 g2 1,42 -0,65
354 044 -0,39 256 1,21 -0,64
425 0,656 -0,36 ZE3 1,44 -0,52
163 -0,14 -0,35 221 022 -0,50

1858 5,03 -0,35 327 332 -0,49
210 0,00 -0,34 232 0,54 -0,42
261 0,16 -0,32 42 0,82 -0,35
187 -0,07 -0,32 22T 0,39 -0,33
93 -0,34 -0,28 200 -0,42 -0,20
137 -0,22 -0,24 214 0,00 -0,08
a2 -0,39 -0,24 192 -0,65 -0,05
54 -0,47 -0,22 174 -1,18 0,00
11F -0,23 -0,22 207 -0,20 0,00
92 -0,35 -0,14 197 -0,50 022
132 -0,24 -0,13 212 -0,05 0,23
103 -0,32 -0,07 202 -0,35 0,39
165 0,13 0,00 22 0,23 0,54
3r -0,53 0,04 158 -1,66 0,62
93 -0,35 012 197 -0,459 0,75
52 -0,43 0,16 173 -1,21 0,82
T3 -0,41 0,44 187 -0,79 1,21
T2 -4z 0,54 186 -0,82 1,42
63 -0,43 0,66 184 -0,89 1,44
105 -0,32 5,03 203 -0,33 332
208 84 2,14
32777 034

Quadro 14: Padronizacao dos dados da variavel alcalinidade.
Técnica: arco seno.

Alcalinidade  Transform. £ Rotulagem Seno Arcoseno  Transform. 2| Rotulagem
782 0,07 0,77 024 024 0,33 72
148 -0,40 077 0,38 -039 -0,48 —1,.7
56,8 0,90 0,77 0.04 0,04 -0,03 -1,51
733 1,06 0,77 01z 01z 0,05 1,42
76 0,17 0,75 0,22 022 -0,31 —1,17
79 0,57 0,74 0,35 0,36 -0,45 1,05
17,8 2,16 0,73 060 064 0,50 0,94
107 4 1,91 0,58 043 044 0,39 0,85
110,4 1,98 0,58 05l 056 0,62 0,54
132 -0,44 -0,65 0,14 0,14 -0,22 -0,24
1218 236 0,85 035 125 1,39 0,24
519 077 0,64 0,00 0,00 -0,07 0,18
72,8 1,04 -0,58 0,16 0,16 0,09 0,17
47 0,55 0,57 007 0,07 -0,14 0,07

1,0 074 0,57 0,33 034 -0,43 0,07
33 0,58 0,55 0,22 022 -0,30 0,07
5,9 0,55 0,44 0,38 -0,33 -0,48 0,07
0,0 077 -0,40 046 047 0,57 0,00
13 0,73 0,37 0,28 0,28 0,37 0,48
0,0 077 -0,10 0,35 0,36 -0,45 0,54
0,0 077 0,07 0,23 024 -0,32 0,59
0,0 077 017 0,32 032 -0,41 0,65
45 0,85 077 013 013 0,22 0,69
07 -0,75 0,50 0,50 053 -0,63 0,88
26,7 0,10 1,04 035 0,35 0,45 0,88
5,0 -0,54 1,08 046 043 -0,58 1,29
76 -0,58 1,91 040 0,41 -0,51 1,31
15,8 -0,37 1,88 0,41 042 -0,51 1,53
7.9 0,57 218 042 043 0,53 1,53
33 0,58 225 0,31 0,32 -0,41 1,58
20,82 0,21
40,18 037
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Quadro 15: Padronizacao dos dados da variavel sulfato. Técnica: arco seno.

Sulfatos [mgfl Transfom. 2| Rotulagem Seno Arcozeno  Transform. 2| Rotulagem
2z 0,21 -1,03 036 037 072 235
122 -020 -1,03 0,26 027 0,58 -2,08
136 -0M -1,03 0,36 103 117 1,32
255 0,72 -1,03 0,36 037 0,27 1,13
3 -006 -1,02 0,33 14 1,67 -1,00

s 0,33 -0.29 g2 05T 1,13 0,88
:E 111 -0,23 0,12 0,12 0,02 072
# -0,08 0,22 0,99 142 1,71 0,59
228 0,51 -0,21 072 0,31 1,32 0,23
0 -1,03 -0,21 0,00 0,00 -0.23 0,23
825 457 -0,20 0,73 Y 0,83 -0,23
156 0,03 -0,18 on on -0,08 -0,23
75 013 0,18 0,33 1,35 -2.05 -0.23
123z -013 -0,16 067 073 0,78 0,18
12 -0,32 0,15 054 057 -1,00 0,18
0 -1,03 0,13 0,00 0,00 -0.23 -0,08
1 -0,21 -0,12 045 047 0,86 0,02
0o -1,03 -0,11 0,00 0,00 0,23 0,09
12e  -D1B 0,11 0,03 0,03 0,18 0,37
26 043 -0,08 0,38 0,39 0,30 0,30
128 -016 -0,06 023 023 0,09 0,36
128 -018 -0,03 0,03 0,03 0,18 0,76
N -029 0,03 1,00 57 2,35 0,88
0o -1,03 0,15 0,00 0,00 -0.23 1,00
126 =011 0.3 0,86 103 117 1,03
#z  -003 0,43 0,79 0,31 1,00 1,05
0 -1,03 0,51 0,00 0,00 -0.23 117
Bg 03 0,70 0,81 0,95 1,05 117
135 -012 1,11 0,20 033 1,03 157
13 -0,15 4,57 04z 043 0,28 1,71
15,22 017
14,73 074

Quadro 16: Padronizacao dos dados da variavel aluminio. Técnica: arco seno.

Aluminio [mg?l Transtorm. 2| Fotulagem Seno Arzoseno  Transtorm. 2| Rotulagem
1,36 0,16 0,16 0,38 136 1,06 245
0,78 0,55 0,55 0,70 0,78 -0,12 1,52
1,15 -0,10 -0,10 0,41 115 0,563 1,33
1,64 0,50 0,50 1,00 150 1,35 1,22
1,52 0,48 0,48 1,00 152 1,38 1,14
0,44 -0,96 -0,36 043 044 -0,32 -1,00
1,17 -0,07 -0,07 032 17 0,87 0,36
1,31 0,10 0,10 a7 131 0,96 -0,92
21 1,06 1,06 0,36 104 0,41 -0,82
0,31 0,39 -0,39 0,73 0,41 0,14 -0,51
1,06 -0,21 0,21 037 108 0,45 -0,22
0,39 -1,02 -1,02 0,38 0,33 -0,82 -0,16
1,08 -0,17 0,17 0,29 109 0,51 -0,12
0,37 1,05 1,05 0,36 0,37 0,95 0,00
0,59 0,78 0,78 0,56 0,59 -0,51 0,14
0,19 1,27 127 0.1 0,19 1,33 0,33
0,24 0,48 0,48 0,74 0,34 0,00 0,41
0,09 1,39 -1,39 0,09 0,09 -1,53 0,45
0,28 1,18 1,18 0,28 0,28 1,14 0,47
35 277 277 -035 0,36 245 0,51
1,73 0,51 0,51 0,39 14 1,17 0,53
207 1,02 1,02 033 107 047 0,63
1,52 0,48 0,48 1,00 152 1,29 0,67
238 1,40 1,40 03 0,76 -0,16 0,80
241 1,44 1,44 &7 073 022 0,96
0,24 1,21 1,21 0,24 0,24 o 1,06
1,91 0,83 0,83 0,34 123 0,80 117
214 1,11 1,11 0,34 100 0,33 1,35
11 -0,16 -0,16 024 110 0,53 1,39
0,35 -1,07 1,07 0,34 0,35 1,00 1,39
1,23 0,34
0,82 0,49
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Quadro 17: Padronizacao dos dados da variavel calcio. Técnica: arco seno.

Calcio [mgdl Transform. 2 Rotulagem Seno Arcoseno  Transform. 2| Hotulagem
163 -0,28 -0,41 100 151 1,72 -2,78
0,23 -0,40 -0,41 0,23 0,23 -0,28 -1,50
312 -0,15 -0,41 0,02 00z -0,61 -1,36
6,38 012 -0,40 010 0,10 -0,49 -0,95
0,83 -0,35 -0,35 0,74 083 0,66 -0,65
0,25 -0,38 -0,38 0,25 0,25 -0,25 -0,54
18,27 1,19 -0,35 0.4 042 0,02 -0,64
20,5 1,29 -0,38 1,00 143 1,69 -0,64
11,19 0,52 -0,38 -0.38 138 2,79 -0,61
0,77 -0,35 -0,37 0,70 077 0,56 -0,49

62,28 478 -0,37 -0.52 058 -1,50 -0,28
213 -0,24 -0,37 0,885 10 0,54 -0,25
1,35 -0,30 -0,36 0,9% 138 1,47 017
5,82 0,07 -0,35 -0,45 046 -1,36 -0,14

0,3 -0,38 -0,35 0,30 0,20 -0.17 0,13
1,92 -0,29 -0,35 1,00 152 1,73 -0,08
3,15 -0,15 -0,33 -0 -0.01 -0,65 0,02
0,37 -0,38 -0,30 0,36 037 -0,08 0,23
0,96 -0,33 -0,29 032 0,95 0,86 0,25
0,56 -0,37 -0,28 053 0,56 0,23 0,28
0,75 -0,35 -0,24 0,68 0,78 0,53 0,42
0,59 -0,37 -0,15 0,56 0,53 0,28 0,53
3,34 -0,14 -0,15 -0,20 0,20 -0,95 0,56
0 0,41 -0,14 0,00 0,00 -0,64 0,66
0,33 -0,39 0,07 032 0,33 -0,13 0,86
0 0,41 012 0,00 0,00 -0,64 0,54
0 -0,41 0,52 0,00 0,00 -0,64 1,47
0,32 -0,35 119 0,3 032 -0,14 1,69
0,57 -0,37 1,29 054 057 0,25 1,72
0,68 -0,36 478 0,63 068 0,42 1,73
4587 0,41
12,00 0,64

Quadro 18: Padronizacao dos dados da variavel ferro.
Técnicas: raiz e arco seno.

Ferro [mgil] Transform. £ Rotulagem Raiz Transborm. 2| Rotulagem Seno Arcozeno  Transtorm. £ Rotulagem
0,26 -015 -0,68 0,51 0,16 -1,22 0,26 0,26 -0,08 -0,868
0,00 -0,69 -0,69 0,00 -1,22 -1,22 0,00 0,00 -0,88 -0,88
0,71 0,79 -0,88 0,24 1,06 -1,22 0,55 0,7 1,27 -0,88
0,15 -0,38 -0,69 0,39 =017 -1,22 015 015 -0,42 -0,88
0,04 0,60 0,69 020 0,68 1,22 0,04 0,04 0,75 0,88
0,00 0,69 0,69 000 1,22 1,22 0,00 0,00 0,88 0,88
0,48 0,31 0,69 g3 0,56 1,22 046 048 0,58 0,88
0,53 0,42 -0,60 073 0,75 -0,68 0.51 053 0,73 -0,76
0,05 -0,58 -0,58 022 -0,61 -0,61 0,05 0,05 -0,73 -0,73
0,00 -0,69 -0,58 0,00 -1,22 -0,81 0,00 0,00 -0,88 -0,73
0,26 -015 -0,56 051 0,16 -0,55 0,26 0,26 -0,09 -0,70
1,68 2,81 -0,54 130 2,29 -0,50 0,93 146 3,55 -0,67
2,16 3,81 -0,38 147 2,76 =017 0,83 0,98 210 -0,42
0,05 0,58 0,31 02z 0,61 -0,07 0,05 0,05 0,73 0,33
0,00 0,69 0,29 000 4,22 0,04 0,00 0,00 0,88 -0,30
0,26 0,15 0,23 051 0,16 0,05 026 026 0,00 0,21
0,00 -0,69 -0,15 0,00 -1,22 0,186 0,00 0,00 -0,68 -0,09
0,00 -0,68 -015 0,00 -1,22 0,16 0,00 0,00 -0,68 -0,08
0,00 -0,69 -018 0,00 -1,22 0,18 0,00 0,00 -0,88 -0,09
0,45 027 -0,068 088 0,62 0,286 0,44 0,46 0,52 0,03
0,30 -0,06 0,02 055 0,26 0,36 0,30 0,30 0,03 0,15
0,07 0,54 017 026 0,50 0,51 007 007 0,67 0,36
0,18 0,31 0,27 04z 0,07 0,62 013 013 0,33 0,52
0,57 0,50 0,31 0,75 0,82 0,66 0,54 057 0,85 0,58
0,34 0,02 0,42 058 0,36 0,75 033 0,34 0,15 0,73
0,41 017 0,45 084 0,51 0,81 0,40 0.4 0,36 0,82
0,06 -0,56 0,50 0,24 -0,55 0,82 0,06 0,06 -0,70 0,85
0,19 -0.25% 0,79 044 -0,04 1,08 0,19 0,19 -0,30 127
0,56 0,45 281 0,75 0,81 229 053 0,56 0,82 210
0,22 -0,23 3,81 047 0,05 2,76 0.2z 022 -0,21 3,55
0,32 0,45 0,29
0,48 0,37 0,33
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Quadro 19: Padronizacao dos dados da variavel magnésio. Técnicas: arco
seno e log 10.

Quadro 20: Padronizacao dos dados da variavel manganés. Técnica: raiz.
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Quadro 21: Padronizacao dos dados da variavel potassio. Técnica: log 10.

Quadro 22: Padronizacao dos dados da variavel sodio.
Técnicas: log 10 e arco seno.

Sddio [mgfl’ Transform. 2| Fotulagem log 10 Transform. 2| Rotulagem Seno Arcoseno  Transform. 2| Rotulagem
15,67 -0,13 -0,13 122 028 -1,48 0,04 0,04 -0.02 -1,81
13,33 -0,18 -0,19 116 0,10 -1.41 054 0,76 0,73 -1,78
18,68 -0,05 -0,05 129 0,47 -1,07 017 017 -0,26 -1,68
15,8 0,13 0,13 123 0,28 0,95 0,09 0,09 017 1,81
7,44 0,35 0,35 0,33 0,52 0,84 0.9z 116 1,22 1,55
5,91 0,37 0,37 0,30 0,60 0,79 0,59 0.3 0,53 4,38
4253 0,60 0,60 164 1,40 -072 -0.53 145 -1,68 -0.87
.28 0,29 0,29 151 1,05 -0,68 -0,14 -0,14 -022 -0,81
539 1,04 1,04 1,78 1,78 -0,80 0,7 0,74 0,81 -0,74
19,59 -0,01 -0,01 132 0,55 -0,57 0,91 114 1,20 -0,69

205,75 5,00 5,00 232 323 -0,52 1,00 155 -1,78 -0,43
17,28 -0,09 -0,09 126 0,38 0,52 100 157 1,81 0,26
285 0,22 0,22 147 0,95 0,34 032 033 0,43 0,26
10,09 0,28 0,28 104 0,20 0,23 062 067 0,81 0,22
11,23 -0,25 -0,25 109 -0,098 -0.20 -0.57 134 -1,55 017
13,89 -0,18 -0,18 117 014 -0,08 037 132 1,40 -0,02
547 -0,40 -0,40 0,81 -0,84 -0,02 0,73 -0,31 -0.87 0,07
489 -0,42 -0,42 077 -0,95 010 0,93 133 -1,81 0,15
7,49 -0,35 -0,35 0,93 -0,52 0,10 0,93 121 1,27 0,32
295 -0,47 -0,47 00 1,41 0,14 019 019 0,15 0,47
8,04 0,31 0,31 100 0,23 0,28 047 042 0,47 0,55
8,87 0,31 0,31 0,33 0,34 0,28 0,53 0,55 0,55 0,53
13,34 -0,18 -0,18 116 0,10 0,38 0,70 077 0,79 0,78
2,78 -0,48 -0,48 0,53 -1,48 047 0,34 0,35 0,32 0,79
8,11 -0,38 -0,39 0,585 -0,72 0,55 017 017 -0.26 0,81
572 -0,40 -0,40 0,83 -0,79 0,95 053 -0.56 -0,69 0,83
6,41 -0,38 -0,38 087 -0,68 1,05 013 013 0,07 1,20
432 0,44 0,44 073 1,07 1,40 032 08 1,28 1,22
7,00 0,35 0,36 03 0,57 1,78 0.7z 0.8 0,83 1,27
11,86 0,23 0,23 1 0,02 3,23 057 081 0,74 1,40
20,46 1,12 -0,06
37,08 037 0,80
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A padronizacdo das onze variaveis é uma etapa para a efetuacdo da
técnica de normalizacdo “Chi” quadrado. Utilizando-se os dados rotulados e
classificados em ordem crescente, (coluna a direita nos quadros de padronizagao)
que vao de -2 a 2 admensional, obteve-se a freqiiéncia observada (Freq Obs), que é
base para o Quadro 23.

Quadro 23: Resultado final das onze amostras nao normais tratadas pelo

Teste Chi.
Classes 7 Cond Alcalin Cloro Sulfato Aluminio Calcio Ferro Magnésio | Manganés | Potassio Sodio
Freq Obs < -1 3 [} 5] 5 5 3 7 il 0 5 3
-lao 14 1 10 12 8 13 8 10 24 12 14
Oal 9 8 7 7 12 10 12 12 & 8 9
> 1 4 5 7 7 5 4 3 3 0 5 5
Freqg Esp < -1 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Normal -lao0 10,4 104 10,4 104 10,4 10,4 10,4 104 10,4 10,4 10,4
Oal 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 104 10,4 10,4 10,4
>1 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Teste Chi Obs - Esp -2 1 1 0 0 -2 2 0 5 0 2
4 1 0 2 2 3 -2 0 14 2 4
-1 -2 3 -3 2 0 2 2 4 -2 1
-1 0 2 2 0 -1 -2 2 5 0 0
(0 - E) 2/E 0,68 0,30 0,30 0,01 0,01 0,68 1,01 0,01 480 0,01 068
125 0,03 0,02 025 055 0,65 0,55 0,02 17,78 025 1,25
0,19 0,55 111 1,11 0,25 0,02 0,25 0,25 1,86 0,565 0,19
0,13 0,01 1,01 1,01 0,01 0,13 0,68 0,68 480 0,01 0,01

\ X*| 224 | 090 | 244 [ 237 [ 082 | 147 | 248 | 094 [ 2925 [ 082 | 212 |

Notar que a variavel manganés néo foi normalizada, pois seu indice extrapolou 3,84. ‘O’ significa freqiiéncia
observada e ‘E’ esperada. A freqliiéncia esperada para um caso normal foi adaptada para os trinta casos deste
estudo, ao contrario dos cinqlienta casos padrao de estudos estatisticos.

Apéds a obtencédo da normalidade, com valores nao podendo extrapolar o
indice de 3,84, que € um valor tabelado para uma variavel normal e um alfa de 0,05,
utilizando-se dos dados transformados, rotulados e classificados no Excel (Quadro
23), adotou-se o software Statistica, em que foi gerado um novo histograma para

visualizar a normalidade e dar prosseguimento as analises (Figuras 12a-k).

Histogram: Condutividade Elétrica (Aguas Subterrdneas - BRU)
K-5 d=,13473, p> .20; Lilliefors p<.20
Shapiro-Wilk W=,91916, p=,02551

Mo, of obs.

2 -1 0 1 2 3 4

__A

3

X <= Category Boundary

Figura 12a: Verificagado da normalidade da variavel condutividade apés utilizacao da técnica de “Chi”
quadrado. Notar que a normalizag&o nao foi obtida, como demonstra o valor de “p”.
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8 RESULTADOS DAS TECNICAS DE ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS
(ACP) E AGRUPAMENTO

Ap6s a padronizacao e normalizacdo, os dados brutos da tabela de agua
subterrdnea da BRU foram importados para o software MVSP (Multi-Variate
Statistical Package). Nesse programa, efetuou-se uma andlise de componentes
principais (ACP) apresentando, como resultado, a matriz de similaridade, os eixos
componentes principais e a possibilidade de se averiguar os pesos das variaveis nos
distintos eixos (Quadro 24). Ressalte-se que os dados de todas as variaveis e casos
foram submetidos a ACP inicialmente.

No Quadro 24, através da matriz de similaridade, p6de-se averiguar o
grau de relacionamento quimico das variaveis abordadas neste estudo. O grau de
relacionamento foi de -1 a 1 e, quanto maior o valor positivo e negativo encontrados,
maior foi a correlacédo positiva e negativa entre as variaveis, respectivamente. Ha o
exemplo do cloreto, que se apresentou fortemente relacionado ao sédio, ou do
magnésio com calcio, e ambos com a condutividade. Isso era de se esperar, ja que 0
NaCl é o cloreto mais comum nas aguas subterraneas e o célcio e o0 magnésio estao
presentes na forma de carbonatos e esses ions sdo 0s causadores do aumento de
condutividade.

Como a maioria dos dados tratados pela ACP pode ser explicitada por
diagramas euclidianos bidimensionais, sobre a intersecg¢do dos eixos das abscissas
e das ordenadas, podem ser tragados eixos condizente com o numero de variaveis
empregadas em cada estudo, neste caso 12. Os trés primeiros eixos estdo grifados
na linha autovalores (Quadro 24), pois respondem por mais de 66% do percentual
acumulado na ACP, ou seja, sdo os trés componentes principais para todos os
casos e variaveis abordados conjuntamente. Cada eixo é composto por aquelas
variaveis que mais “pesam” quando um caso se aproxima de um eixo num diagrama
euclidiano (Grafico 2). No Quadro 24, aparecem destacadas as variaveis
componentes principais de cada eixo. Vale destacar que, em menor grau, as

variaveis com pouco peso também compdem os eixos.



Quadro 24: Resultado do tratamento estatistico realizado pela técnica de ACP no software MVSP.
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Similarity matrix

pH
pH 0,937
Cond. 0,393
Alc.Total 0,839
Cl 0,022
504 0,392
Al -0,011
Ca 0,454
Fe 0,353
Mg 0,214
Mn 0,04
K -0,038
Ma 0,473

pH
Eigenvalues

Eigenvalues
Percentage

Cum. Percentage
PCA variable loadings

pH
Cond.
Alc.Total
l
S04
Al

Ca

Fe

Mg
Mn

K

Ma

Cond.

0,622
0,534
0,279

0,32
0,053
0,563
0,217
0,494

0,13
0,224
0,565

Cond.

Axis 1
3,741
38,033
38,033

Axis 1
0,392
0,369
0,443
0,124
0,277
0,042
0,347

0,26
0,284
0,086
0,151
0,349

Alc.Total

0,956

0,07
0,359
o,112
0,503
0,366
0,377
0,012
0,169
0,545

Alc.Total

Axis 2
1,523
15,48

53,513

Axis 2

-0,083
0,003
-0,115
0,186
-0,253
-0,44
-0,12
0,393
-0,04
0,711
0,075
0,075

Cl

0,331
0,025
0,146
0,201
0,064
0,192
0,213
0,075
0,307
l

Axis 3
1,256
12,768
66,281

Axis 3
-0,196
-0,074
-0,088
-0,123
0,305
0,437
-0,17
0,417
-0,026
0,075
0,616
-0,247

APC - Todos os Casos

S04 Al Ca Fe Mg N K MNa
0,915
0,182 1,036
0,309 0,043 0,698
0,196 0,077 0,107 1,036
0,249 0,073 0,412 0,25 0,622
-0,106 -0,207 -0,026 0,453 -0,004 1,028
0,319 0,015 0,132 0,266 0,115 0,055 1,017
0,209 -0,071 0,493 0,2 0,379 0,173 0,053 0,639
S04 Al Ca Fe Mg Mn K MNa
Axis 4 Axis 5 Axis 6 Axis 7 Axis 8 Axis 9 Axis 10 Axis 11
1,04 0,836 0,524 0,459 0,191 0,183 0,051 0,028
10,572 8,496 5,326 4,662 1,938 1,864 0,523 0,284
76,853 85,349 90,675 95,337 Q7,275 99,138 Q9,661 99,945
Axis 4 Axis 5 Axis & Axis 7 Axis 8 Axis 9 Axis 10 Axis 11
0,371 -0,393 -0,001 -0,168 -0,079 -0,021 -0,331 0,585
-0,215 0,247 -0,002 -0,03 0,049 -0,008 0,212 -0,062
0,22 -0,204 -0,293 -0,223 0,393 0,043 -0,04 -0,614
-0,255 0,236 0,084 -0,011 -0,179 0,541 -0,675 -0,16
-0,111 -0,267 0,793 0,148 0,052 0,079 0,053 -0,129
0,389 0,596 -0,003 -0,29 -0,041 0,081 -0,072 0,092
-0,192 0,154 -0,006 -0,049 -0,607 -0,564 -0,055 -0,169
0,39 -0,04 -0,193 0,528 -0,319 0,112 0,083 -0,105
-0,177 0,327 -0,081 0,515 0,53 -0,251 -0,192 0,283
0,156 0,208 0,348 -0,408 0,204 -0,278 -0,017 0,02
-0,532 -0,245 -0,337 -0,301 0,017 -0,01 -0,042 0,196
-0,1 0,162 -0,009 -0,107 -0,083 0,459 0,576 0,26

Axis 12
0,005
0,055

100

Axis 12
-0,147
-0,836
0,153
0,027
0,062
0,036
0,233
-0,043
0,215
0,078
0,065
0,371
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As matrizes obtidas pela técnica ACP nao foram suficientes para elucidar
a importancia ou redundancia de variaveis, se comparadas com os graficos
euclidianos bidimensionais obtidos como complemento de cada anélise detalhada.
Segue o grafico bidimensional 2 e o 3 que cruzam, respectivamente, os eixos 1 e 2/
1 e 3. Dessa forma, as possiveis relagdes entre as 12 variaveis independentes e os
casos, variaveis dependentes, puderam ser percebidas de inicio.

PCA case scores

1.5 Mn
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OFT
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Gréfico 2: Cruzamento dos eixos 1 e 2. Na legenda os PT séo pogos tubulares, PO — ponteiras, PE —
pogos escavados e FT — fontes ou nascentes.

O Grafico 2 evidenciou que as aguas de pocos tubulares apresentaram
agua com variabilidade geoquimica entre si. Todavia, ficaram homogeneamente
posicionadas a direita do grafico, sob influéncia redundante de varios vetores de
variaveis. Entre estas se pode citar, como as mais expressivas, a alcalinidade total,
os sulfatos, o sodio e a condutividade. Nao existe correlagdo negativa das variaveis
medidas na agua subterranea de pocos tubulares. Como verificado, a concentragao
de sélidos totais dissolvidos nas aguas subterraneas é maior que nas aguas de
fontes, pocos escavados e ponteiras.

As aguas de pocos escavados e fontes apresentaram maior proximidade
no grafico, condizente com o fato de serem aguas oriundas do freatico. A
representacdo das aguas de ponteiras, em verde, indicou que essas aguas possuem

maiores diferenciagcbes quanto aos constituintes geoquimicos. Como possuem a
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mesma origem, isto é, o freatico da Planicie de Cristas Praiais com Dunas na BRU, a
classificacdo das aguas das ponteiras difere quanto aos constituintes dissolvidos.
Pocos escavados, fontes e ponteiras apresentaram forte correlacdo negativa com as
12 variaveis, demonstrando que suas aguas concentram menos soélidos totais
dissolvidos, se comparadas com as aguas de pocos tubulares. Para efeito de
comparagéo com o Grafico 2, plotou-se o Grafico 3, cruzando o eixo 1 com o eixo 3,

como segue:
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Graéfico 3: Cruzamento dos eixos 1 e 3. Na legenda os PT sao pocos tubulares, PO — ponteiras, PE —
pocos escavados e FT — fontes ou nascentes.

O Grafico 3 foi complementar ao 2 e serviu para ratificar as conclusdes
provindas desse ultimo. Novamente, foi perceptivel o arranjo diferenciado das aguas
de pocos tubulares em relacdo aos casos, isto é, diferentes pontos de coleta de
agua. Os pocos tubulares indicam, nessa andlise integrada, comportarem aguas
alcalinas, aguas sulfatadas e algumas de natureza hidroquimica magnesiana. No
entanto, trés pocos tubulares apresentaram correlacdo negativa com algumas
varidveis, como o sulfato, o ferro e a alcalinidade. A esquerda, no Grafico 3,
percebe-se que nesses trés pocos as aguas se assemelham quimicamente a do
freatico.

Todavia, para se obter um resultado mais acurado, optou-se por tratar
estatisticamente, de maneira particionada, as quatro formas de obtencdo de aguas
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subterrdneas da Bacia do Rio Urussanga (BRU), que representam condi¢cdes
diferentes onde se localizam as aguas. Apresentam-se gréaficos bidimensionais
obtidos na anélise de componentes principais para pocos tubulares, ponteiras, pocos
escavados e fontes (Gréficos 4, 5, 6 e 7). Para efeito comparativo com a anélise de
componentes principais, realizou-se uma analise de agrupamento, modo q (casos),
para averiguar a similaridade dos pontos de coleta dentro da gama de casos.

8.1 Pocos Tubulares

Com base na matriz apresentada no Quadro 24 e na redundancia de
vetores dos Graficos 2 e 3, determinaram-se as variaveis com mais altos teores nas
aguas coletadas em pocos tubulares (ferro total, potassio, magnésio, calcio, aluminio
e condutividade). A variavel manganés, nao foi normalizada e, consequientemente,
foi retirada de todas as anadlises detalhadas de agrupamento e APC. O poco PT-30
foi considerado um caso anémalo, sendo retirado das analises estatisticas, pois
apresentava indices ibnicos que extrapolavam dezenas de vezes a média dos outros
POGOS.

No grafico euclidiano bidimensional (Grafico 4), exclusivo para pogos
tubulares, fica evidente a separacéo de trés grupos distintos de aguas. O Grupo 1:
composto pelas aguas dos pocos circulados em bege (PT 01, PT 02, PT 11, PT 13 e
PT 29); o Grupo 2: circulados em magenta (PT 03, PT 08, PT 19, PT20e PT 23)e o
Grupo 3 composto pelos pocos PT 38 e PT 64, em azul.

O Grupo 1 (5 pocos) € composto por pocgos tubulares que possuem
concentracao baixa de sais e metais diluidos em suas aguas. Ocupam posi¢do a
esquerda, justamente opostos a direcido dos autovetores das variaveis, ou seja,
correlacao fortemente negativa. Uma caracteristica comum, aos pocos tubulares do
Grupo 1, € a natureza litolégica granitica sobre a qual se encontram. Também
ocupam porcées com cotas altimétricas mais elevadas. Hidroquimicamente, sao
aguas mais preservadas, com pouca fonte de poluicdo de origem superficial nos
arredores.

O Grupo 2 (5 pogos) congregou pocos tubulares cujas aguas possuem
altas concentragbes de calcio, aluminio, sodio, sulfato e magnésio e, como variavel
secundaria, ha o cloro. Obviamente, por possuirem maiores taxas de sélidos totais, a
condutividade elétrica também foi destacada. Essas aguas subterrdneas sdo de



137

pocos alocados sobre terrenos de geologia diferenciada. O poco PT 03 localiza-se
na planicie fluvial do Rio Urussanga, préximo a despejo de esgoto doméstico em
area urbana. A agua subterranea do poco PT 03, possivelmente, possui interface
com as aguas superficiais da bacia. Os pocos 08 e 23 situam-se sobre rochas da
Formacao Rio do Sul e os pocos 19 e 20 sobre dique de diabasio. A geologia explica
a proximidade desses casos dentro do Grupo 2 no Grafico 4.

PCA case scores

APT
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: PT-13-UR-ur
: A
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Gréfico 4: Gréfico bidimensional exclusivo para dguas de pocos tubulares. Percebe-se a separagéo
trés grupos distintos de aguas.

O Grupo 3 (2 pogos), em azul no Gréfico 4 e na Figura 13, apresentou
dois pontos isolados, mas representativos no tocante a presenca das variaveis ferro
e aluminio. E explicavel o forte condicionamento pelo autovetor do ferro nessas
aguas, pois 0s pocos localizam-se nos limites dos Municipios de Cricima e Icara,
area com rochas sedimentares da Formacao Rio Bonito. Essas rochas foram, em
sua maioria, formadas sob ambiente redutor favorecendo o acumulo de ferro e
sulfatos.

A Figura 13 mostra o dendrograma modo g (casos), com a similaridade
quimica das aguas dos pocos tubulares. Essa analise foi complementar a ACP
bidimensional e, nela, averiguou-se a formagdo dos mesmos grupos: em bege, o

Grupo 1, em magenta, o Grupo 2 e, em azul, o Grupo 3.
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Figura 13: Dendrograma resultante da andlise de agrupamento para aguas de pocos tubulares. As
cores e 0s grupos propostos no grafico bidimensional sdo coincidentes.

8.2 Ponteiras

As analises procedidas em aguas de ponteiras foram mais simples, pois
foram apenas cinco. As variaveis escolhidas para a analise de agrupamento dos
pontos de coleta de agua, correspondentes as ponteiras, foram as seguintes: ferro,
célcio, sulfato, potassio, magnésio e pH. Para aplicacao da analise componentes
principais foi excluida a variavel manganés e trabalhou-se com as demais,
resultando em trés grupos distintos como segue: em cinza, o Grupo 4 (PO 04); em
laranja, o Grupo 5 (PO 08 e PO 21) e, em azul, o grupo 6 (PO 19 e PO 23),
expressos no Grafico 5.

O Grupo 4 apresentou caso fortemente influenciado pelo eixo 1 e pelas
variaveis potassio e calcio. O potassio € comumente empregado em fertilizantes e o
céalcio, em grandes quantidades, é indicio de atividade antrépica. Nao é comum
encontrar quantidade expressiva desses ions em aguas captadas sobre sedimentos
quaternarios, o que reforca a hipdtese de alguma fonte de poluicdo difusa. O
proprietario aprofundou a ponteira para solucionar o problema de alteragdo da
qualidade quimica e organoléptica da agua.
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Gréfico 5: Gréfico bidimensional exclusivo para dguas de ponteiras. Percebe-se a reunido dos casos
em trés grupos.

Quanto ao Grupo 5, as variaveis sulfato, aluminio e pH influenciam as
aguas da ponteira 21, ao passo que a ponteira 08 possui poucos soélidos totais
dissolvidos, principalmente pouco magnésio, portanto, baixa condutividade (variaveis
que, nessa analise, estao diretamente relacionadas). Na ponteira 08, a agua possui
poucos soélidos porque é subterranea somente na teoria. Esta agua aparenta ser
captada do fredtico, quando, na verdade, infilira diretamente de uma lagoa. A
qualidade quimica dessa dgua nao se apresenta comprometida. Na ponteira 21, o
aluminio encontrado pode ser explicado pela presenca de sedimentos finos que
estdo colmatando a Lagoa do Rincao, proxima a area de captacéao da agua.

O Grupo 6 apresenta dois pontos com baixos indices de sais e metais,
demonstrando-se 4guas apropriadas para diversas atividades. De maneira
complementar a analise de principais componentes, segue abaixo um dendrograma
com a reunido dos mesmos grupos de similaridades, identificados em gréfico
bidimensional.

No dendrograma abaixo (Figura 14), a linha vermelha representa o nivel

de corte e 0 Grupo 4 estd em cinza, 0 5 em laranja e o 6 em azul.
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Figura 14: Dendrograma resultante da andlise de agrupamento para dguas de ponteiras. As cores e
0s grupos propostos no grafico bidimensional sdo coincidentes.

As ponteiras dessa andlise estao situadas na Planicie de Cristas Praiais
com Dunas, nos sedimentos quaternarios de origem marinha, edlica e praial. Com
iSs0, esperava-se encontrar um peso maior das variaveis cloro e sodio, denotando a
contribuicdo marinha nas aguas desses pontos de coleta, fato que nao aconteceu.
Essa constatacao reforca a idéia de as ponteiras estarem drenando agua do freatico,
sem captar a cunha salina do Oceano Atlantico.

8.3 Pocos escavados

Os pocos escavados foram cadastrados em toda a BRU sobre variadas
litologias, desde a planicie quaternaria até rochas igneas e sedimentares. No gréafico
bidimensional da analise de componentes principais, identificaram-se trés grupos
espacialmente distintos (Grafico 6): o Grupo 7, em violeta (PE 16), o Grupo 8, em
verde (PE 21) e o grupo 9, em vermelho (PE 41, 66 e 72).

O Grupo 7 possui um poco escavado localizado sobre solo de rochas
sedimentares da Formacdo Rio Bonito, nas cabeceiras do Rio Carvao, éarea
especificamente cortada por um dique de diabasio. O forte teor da variavel magnésio

distingue esse poco, bem como os baixos indices de ferro e aluminio. Mesmo
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localizado préximo a uma area antigamente minerada, esse po¢o escavado nao
apresenta aguas com significativas quantias de sulfatos, ferro, manganés ou
aluminio. A presenga magnesiana justifica-se pelo dique adjacente ao poco.

No tocante ao Grupo 8 (PE 21), também localizado sobre solo residual de
rochas sedimentares da Formacdo Rio Bonito, as variaveis quimicas mais
significativas, na composicdo id6nica da agua, estdo relacionadas a natureza
geoldgica do local. A presenca de potassio deve-se ao clarke natural dos argilitos,
ou utilizacado de fertilizantes na agricultura. O teor de sulfato é significativo e o de

aluminio é alto.
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Gréfico 6: Gréfico bidimensional exclusivo para dguas de pogos escavados. Percebe-se a reunido de
trés grupos.

O Grupo 9 apresentou as aguas, possivelmente mais preservadas quanto
a proporcao e significancia das variaveis. Interessante perceber que a agua do poco
escavado 72 é salobra devido a alta concentracao de calcio, alcalinidade total. Esse
poco localiza-se proximo a foz do Rio Urussanga, em terreno arenoso de idade
pleistocénica. O PE 41 localiza-se sobre solo residual da Formagao Rio Bonito,
possui agua levemente salobra, com pouco potassio. A dgua do pogo escavado 66,
localizado sobre solo residual do granito, apresentou, como variavel preponderante,

o aluminio, sendo baixa a quantia de sélidos totais dissolvidos.
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Para a andlise de agrupamento modo r (variaveis) dos pogos escavados,
foram escolhidas as varidveis mais significantes: potassio, sédio, cloro, aluminio,
magnésio e ferro. O dendrograma do modo q (casos) ratificou os resultados da ACP
(Figura 15).
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Figura 15: Dendrograma resultante da andlise de agrupamento para aguas de pocos escavados. As

cores e 0s grupos propostos no grafico bidimensional sdo coincidentes. De forma geral, a analise de

agrupamento (cluster) complementa e confirma os resultados da analise de componentes principais
(ACP).

8.4 Fontes

As analises das aguas das fontes ou nascentes também foram
organizadas em trés grupos. A cor rosa representa o Grupo 10 (FT 01 e 09), a cor
azul representa o Grupo 11 (FT 04 e 11) e a cor laranja, o Grupo 12 (FT 06, 36 e
43). As fontes localizam-se nas por¢des elevadas do terreno dentro da BRU, ou seja,
nos extremos da bacia e em algumas outras elevacées.

Os pontos de coleta do Grupo 10 estdo localizados na area de
caracteristicas ambientais preservadas da BRU, sobre solos residuais da Formacéao
Rio do Sul. Como se pode observar no Gréfico 7, em vermelho, as adguas dos dois
pontos possuem poucos sélidos totais dissolvidos, com pouca interferéncia

hidroquimica da maioria das variaveis, como sulfato, pH, magnésio. As fontes desse
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grupo sao fortemente condicionadas pelo eixo 1, ou seja apresentam correlacéo
negativa com cloreto e sédio.

O Grupo 11, em azul, também congrega duas fontes. O substrato rochoso
das mesmas é o sill do Montanhdo, com vegetacao local relativamente preservada.
Como pode ser visto no Grafico 7, as variaveis magnésio, o célcio e a alcalinidade
total determinam, preferencialmente, a assinatura hidroquimica dessas aguas. O
peso das variaveis mencionadas, sobre as aguas dessas fontes, € justificado pelo
fato de o sill ser constituido por rocha basica.
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Graéfico 7: Grafico bidimensional exclusivo para aguas de fontes. Também os resultados estatisticos
agrupam-se em trés subgrupos de fontes.

Existem trés fontes componentes do Grupo 12, em laranja, influenciadas
pelas variaveis sodio, cloro e potassio. A fonte de niumero 6 situa-se sobre dique de
diabasio, no centro da BRU. Naturalmente, ndo seria comum encontrar-se cloreto e
potassio nessas aguas, mas sim magnésio e calcio. A criacdo bovina, adjacente a
referida fonte pode estar prejudicando a qualidade de suas aguas.

Outro caso considerado an6malo é o da FT 36, que se localiza na
Planicie Fluvial da BRU. Essa fonte tem grande importancia neste estudo, pois
abastece a cidade de Morro da Fumaca. Os resultados apontaram agua levemente
cloretada-sodica, o que ndo condiz com a geologia da planicie que, nesse setor,

apresentando depdsitos provenientes do manto de alteragdo do granito.
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Agroquimicos empregados na rizicultura e pecudria podem estar alterando a
qualidade desta agua. A fonte 43 situa-se sobre o modelado de Cristas Praiais com
Dunas e, naturalmente, apresenta assinatura hidroquimica cloretada-sédica.

Foi feito um dendrograma modo r para as fontes, Figura 16, utilizando-se
das variaveis potassio, sulfato, cloro, magnésio, aluminio e ferro, para efeito de
comparacdo com a estratégia de ACP. E importante ressaltar que os mesmos
subgrupos formados na andalise ACP reaparecem visualmente representados na

Figura 16 que segue.
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Figura 16: Dendrograma resultante da analise de agrupamento para aguas de fontes. As cores foram
mantidas em relacdo ao ACP para facilitar a interpretagéo. Os subgrupos, 10, 11 e 12 coincidiram.
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9 RESULTADOS DOS DIAGRAMAS TRIANGULARES (PIPER), HORIZONTAIS
(STIFF) E SEMI-LOGARITMICOS (SCHOELLER)

9.1 Apresentacao Numérica e Grafica das Amostras

A apresentacdo numérica dos resultados das analises das amostras, para
elaboracdo dos diagramas de Piper e Stiff, deve ser expressa em miliequivalentes
por litro (meg/l). Dessa forma os dados das analises das amostras da BRU tiveram
sua unidade convertida (Quadro 25). Dessa maneira, dados apresentados em
miligrama por litro, viaveis para os estudos de estatistica multivariada, foram
transformados em miliequivalentes por litro.

Quadro 25: Conversao das variaveis de mg/l para meq/l.

ESTACAO GRUPO UTME UTMN pH Cond.(mSicm) Alc.Total HCO; megHCO; COs meq CO;, Cl meqCl 505 megS0y Al meqAl
671907 6837360 6.5 129 282 3440146 -056396 0005004  -0,0002 8.8 -0.2482 12.2 -0,2542 136 015111
673591 6835855 6.9 83 14.8 18.05272 -0,29595 0.006444  -0.0002 6.6 -0,1862 12,3 -0,2563 0,78  0,086667
671856 6335308 6.8 223 66,8 81,4837 -1,3358 0,024193  -0,0008 9.6 -0.2708 13.6 -0,2833 115 0127778
665178 6851012 6.8 248 733 89,4105 146576 0030478 -0,0010 10,1 -0,2849 255 -0,5313 164 0182222
664000 68443068 5.9 137 376 4587119 -0.75189 0.001601  -0.0001 8.5 -0.2398 143 -0.2979 1,62 0.18
664672 6839115 45 91 79 9.63792 -0158 0,000157  0.0000 9.7 -0.2736 11.9 -0,2479 044  0.048889
668158 6840082 7.4 419 117.8  143,6297 -235458 0169544  -0,0057 9.6 -0.2708 316 -0,6583 117 0,13
669035 6836215 7.3 354 1074 130,964 -214695 0125701 -0,0042 17.6 -0.4965 14 0,297 1,31 0,145556
663615 6834689 76 425 1104 134 5627 -2.20595 0245774  -0,0082 291 -0,8209 228 -0,4750 21 0,233333
674411 6829424 56 163 13.2 16,10386 -0,264 0000282  0,0000 249 -0,7024 0 0,0000 0,91 0101111
675810 6827614 7.7 1858 1218 1484008 -2.4325 0382428 0.0031 4986 14,0648 82.5 -1.7188 106 0117778
664689 6831766 7.0 210 61,9 7549951 -12377 0036345 -0,0012 16,5 -0.4654 15,6 -0,3250 0,39 0.043333
666828 6824830 6.8 261 72,8 88,8029 -1.45579 0,025767  -0.0009 241 -0,6798 17.5 -0,3646 109 02111
PO-04-JG-ur PO 631180 6318440 56 187 4.7 573394  -0,094 0,000118  0.0000 14,8 -0.4175 133 -0,2771 0,37 0,041111
PO-08-JG-ur PO 686310 6820694 5.0 98 1.0 1219997 -002 574E-06  0,0000 22 -0,6206 12 -0,2500 059  0,065556
PO-19-JG-ur PO 676488 6814268 58 137 33 4,02593% -0,066 000012  0,0000 19.6 -0,6529 0 0,0000 019 0.021111
PO-211Cur PO 670959 6811283 6.7 82 8.9 10.85657 -0.17798 0,002808 -0.0001 11.6 -0.3272 121 -0.25621 0.84  0.093333
PO-23-C-ur PO 666991 68084056 4.9 54 0.0 0 0 0 0.0000 8.2 -0.2313 0 0.0000 0.09 0.01
PE-16-UR-ur PE 660501 6848395 5.2 17 1.3 1585994 -0,026 1.24E-05  0,0000 10.2 -0,2877 12,6 -0,2625 028  0.031111
PE-21-UR-ur PE 660449 6340518 4.7 92 0,0 0 0 ] 0,0000 6.9 -0,1946 216 -0,4500 35 0,338889
PE-41-CR-ur PE 666945 6828989 48 132 0.0 0 0 0 0,0000 17.4 -0,4908 12.8 -0,2667 173 0192222
677224 6823720 4.9 103 0.0 0 0 0 0.0000 14.6 -0.4118 12.6 -0.2625 207 0.23
675010 6817028 5.4 165 4.6 5611963 -0,092 7.28E-05 0.0000 201 -0,5670 1 -0,2292 1,62 0.18
666311 6852782 5.2 v 0.7 0.853997 -0.014 595E-06  0.0000 ] -0.1410 0 0.0000 238 0.264444
657505 6835810 6.3 93 26,7 3257241 -053397 000313 -0,0001 6.1 -0,1721 13.6 -0,2633 241 0267778
665452 6340990 6.3 52 5.0 6,099666 -0,09999 0,000658  0.0000 7.6 -0,2144 14.8 -0,3083 0,24 0,026667
663327 6846426 56 73 76 9.271912 0152  0,000174  0.0000 6.4 -0,1805 0 0,0000 191 0,212222
656510 6847020 6.7 72 15.8 19.27335 -0.31586 0.005219  -0.0002 4.2 -0.1188 19.8 0.4125 214 0237778
678170 6833223 6.6 68 79 9.63706 -0,15798 0,001848 -0.0001 8.7 -0.2454 135 -0,2813 1.1 0.,122222
673664 6815631 6.3 105 33 4.025803  -0.066  0.,000387  0.0000 15.2 -0.4288 13 -0,2708 0,35  0.038889

ESTACAO GRUPO Ca megCa Fe meqgFe Mg meg Mg Mn megMn K megK Na megNa
1,63 0.0815 0.26 0,0093 21 01728 0,000 #REF! 1,96 0,0503 15,67 0,6813
0,23 0,015 0,00 0,0000 0,34 0,0280 0,140 0,0000 1,14 0,0292 13,33 0,5796
3.12 0.1560 0.71 0.0254 4.38 0.3605 0.000 #REF! 2,70 0.0692 15.68 0.8122
6,38 0.3190 0,15 0,0054 547 0,4502 0,000 0,0000 143 0,0367 15,8 0,6870
0,83 0,0415 0,04 0,0014 2,96 0,2436 0,000 0,0000 441 01131 7.44 0,3235
0.25 0.0125 0.00 0,0000 2,01 0,1654 0,000 0,0000 4,89 01203 6.91 0.3004
1927 0.9635 048 0,0172 6,96 0,5728 0,000 0,0000 1,63 0,0418 42,53 1,8491
205 1.0250 0,53 0,0190 4,78 0,3934 0,000 0,0000 1,92 0,0492 31,28 1,3600
11.19 0.5595 0.05 0,0018 329 0.2708 0,000 0,0000 2,30 0.0580 58.9 2,5609
0.77 0.0385 0.00 0.0000 2,98 0.2453 0.000 0.0000 2,88 0.0738 19.99 0.8691
62,28 3,1140 0,26 0,0093 22,58 1,8584 0,000 #REF! 332 0,0851 205,75 8,9457
213 0.1065 1.68 0,0602 219 0,1802 0,480 0,0000 6,98 01780 17.28 0.7513
1,35 0.0675 2.16 0.0774 6.66 0.5481 0.310 0.0000 3.05 0.0782 28.6 1.2435
PO-04-JG-ur 5,82 0.2910 0,05 0,0018 4,01 0,3300 0,000 0,0000 7,88 0,2021 10,09 0,4387
PO-08-JG-ur 0.3 0.0150 0,00 0,0000 1,75 0,1440 0,000 0,0000 0,86 0.0221 11,23 0.4883
PO-19-JG-ur 1,52 0.0760 0.26 0.0093 2,92 0.2403 0.510 0.0000 0.38 0.0097 13.69 0.6039
PO-21-IC-ur 315 01575 0,00 0,0000 1,15 0,0947 0,000 0,0000 1,16 0,0297 547 0,2378
PO-23-C-ur 0,37 0,0185 0,00 0,0000 1 0,0823 0,000 0,0000 0,79 0,0203 4,89 0,2126
PE-16-UR-ur 0.96 0.0480 0.00 0.0000 3,75 0.3086 0.000 0.0000 213 0.0546 7.49 0.3257
PE-21-UR-ur 0,56 0.0280 0.46 0,0165 1,92 0,1580 0,000 #REF! 578 0,1482 2,95 0,1283
PE-41-CR-ur 0,75 0,0375 0,30 0,0107 3,89 0,3202 0,000 0,0000 1,68 0,0431 8,94 0,3887
0.59 0.0295 0.07 0,0025 164 0,1350 0,370 0,0000 1,82 0.0467 8.87 0.3857
334 01670 0,18 0,0064 2,55 0,2099 0,130 0,0000 2,87 0,0736 13,34 0,5800
0 0,0000 0,57 0,0204 0,98 0,0807 0,000 0,0000 1,02 0,0262 2,719 0,1213
0.33 0.0165 0.34 0,0122 3.07 02527 0,000 0,0000 0,82 0.0210 6,11 0.2657
0 0.0000 0.41 0.0147 0,92 0.0757 0.000 0.0000 3.51 0.0900 572 0.2487
0 0,0000 0,06 0,0021 1,85 0,1523 0,000 0,0000 1,44 0,0369 6,41 0.2787
0.32 0.0160 0.19 0,0068 2,26 0,1860 0,000 0,0000 1,16 0.0297 4,32 0.1878
0.57 0.0285 0.56 0.0201 133 0.1095 0.000 0.0000 1,60 0.0410 7.09 0.3083
0.68 0.0340 0,22 0,0079 3,83 0,3152 0,000 0,0000 0,45 0,0115 11,96 0,5200
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Numa analise quimica completa, o niumero de equivalentes dos cations e
anions deve ser igual. No Quadro 26 esta expressa a quantidade equivalente dos
ions mais importantes. Geralmente, a quantidade dos equivalentes de cétions e
anions é usada para diagnosticar a precisdo das andlises e o conteludo de
constituintes dissolvidos, mas nao determinados. Conforme Harvey (1982, p. 294), o
conteudo completo de uma analise, que possibilite a comparacado entre os ions,

pode ser expressa pelo Quadro 27.

Quadro 26: Quantidade Equivalente
Na* 22.9898 | Fe™* 27.9235 | NOs; | 62.005
K* 31.102 | Mn*™ [ 27.469 SO, | 48.031
Ca™ |20.04 |COs |30.005 Cr 35.453
Mg™ | 12.156 | HCO; | 61.017
Fonte: Harvey (1982, p. 293).

Quadro 27: Exemplo de Balanco I6nico

Cétions mg/l meqg/l | Anions mg/l meq/!
Na* 8.26 0.3593 | HCOy 357.5 5.86
K* 1.17 0.0299 | CI 12.8 0.3610
Ca" 84.3  4.207 622 |
Mg** 25.5 2.098

669 |

Fonte: Harvey (1982, p. 294).

Como a quantidade de cations e anions n&o coincide, a analise quimica
nao foi completa. O déficit dos anions foi, provavelmente, causado pela presenca de
carbonato que nao foi contemplado na analise. Para estimar o erro no balanco
ibnico, a técnica usual é a seguinte:

e= (rc-ra/rc+ra) x100

rc = soma dos cations (megq/l)

ra= soma dos anions (megq/l)

quando o resultado for maior que 5% as analises ndao contemplaram
algum cation ou anion. No caso do Quadro 27, e = 3,6%, 0s resultados da andlise do
exemplo sao aceitaveis.

As transformacdes das amostras coletadas na BRU, de mg/l para meq/I
(Quadro 25), evidenciaram que o balanco iénico nao foi obtido, pois houve déficit de
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anions, provavelmente, porque nao foi analisada a variavel bicarbonato (HCOg).
Desta forma, a diferenca no balanco entre os ions pode ser explicada e
determinada. Os resultados desse equilibrio i6nico podem ser afetados pela
qguantidade de H* ou OH’, especialmente quando o pH for diferente de neutro.

Segundo Harvey (1982, p. 295), nas aguas acidas, o contetido de H*, que
se desprendeu do HCOg3', é elevado, dando origem ao carbonato (COg3’). Pela média
dos valores de pH, estima-se a quantidade do anion HCO3 molecular ou o resultado
de sua quebra em H* ou CO3". Assim, os dados do Quadro 25, convertidos em meq/I,
apresentam HCO3™ e o CO3 obtidos pela diferenga do balango ibnico e alteragdes do
pH da agua, respectivamente, que somados as outras 12 variaveis totalizam 14.

A intencdo das representacées graficas de resultados analiticos é
simplificar a comparacgao de diferentes andlises. Em qualquer estudo hidroquimico,
€ conveniente visualizar os dados quimicos para serem observadas possiveis
relacbes. Neste estudo, foram empregados diagramas multivariados que
proporcionam uma comparagao rapida. Os resultados das andlises podem ser
plotados em valores absolutos (meg/l) ou em meq %.

9.2 Diagramas Triangulares de Piper

Foram elaborados cinco diagramas triangulares para os trinta casos e as
14 variaveis examinadas nos estudos das aguas subterraneas da Bacia do Rio
Urussanga. Os casos foram reunidos conforme a modalidade da coleta: pogo
tubular, ponteira, poco escavado e fonte. Dessa forma, foi possivel comparar os
dados dos diagramas triangulares de Piper com os resultados obtidos nas técnicas
de ACP e de agrupamento, ambos de estatistica multivariada. O Diagrama 1 relne

todos os casos da coleta de agua subterranea na BRU:
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Diagrama 1: Diagrama de Piper para todos os casos.

De maneira geral, fica evidente que as amostras tomadas em pocos
tubulares (vermelho), possuem natureza hidroquimica diferente dos pocos
escavados, ponteiras e fontes. Enquanto as aguas de pocos tubulares pertencem a
aquiferos profundos, as ponteiras e pocos escavados representam as aguas do
aquifero freético, assim como algumas fontes (nascentes).

Quanto aos cations, tanto em pocos tubulares, quanto nos demais, as
aguas, em sua maior parte, foram sédicas, com apenas duas exce¢des com aguas
mistas, mas com viés sédico. O posicionamento dos anions evidencia que as aguas
de pocos tubulares concentram-se no campo das bicarbonatadas, 0 mesmo néo
acontecendo para fontes, pocos escavados e ponteiras, onde prevaleceu o campo
de aguas cloretadas, com um fraco viés de agua sulfatada e mista.

Na soma geral de cations e &anions, as aguas de pocos tubulares
possuem, na sua maioria, assinatura hidroquimica bicarbonatada sédica, ao passo
que as demais foram, preferencialmente, sulfatadas ou cloretadas sodicas. No
Diagrama 1, ainda pode-se perceber a existéncia de um de poco tubular com agua
diferente das demais, assim como trés casos que se assemelham as aguas do
fredtico. Essas mesmas observacbes foram averiguadas nos graficos euclidianos
bidimensionais (Grafico 2, no capitulo 8), demonstrando que os diagramas ternarios

de Piper sdo complementos dos graficos bidimensionais de ACP.
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9.2.1 Pocos Tubulares

As aguas coletadas nos pocos tubulares possuem natureza hidroquimica
semelhante entre si, se comparadas com as aguas do freatico. Todavia, quando
examinadas detalhadamente, mostram diferencgas significativas (Diagrama 2). Essas
diferencas podem estar relacionadas ao aquifero de origem dessas aguas e aos
constituintes dissolvidos, determinando diferentes potenciais de uso.

De acordo com o diagrama de Piper para pocos tubulares, no campo dos
cations, as aguas sao sodicas, com duas exce¢des em que sdo mistas, mas com
viés sbdico. No campo dos anions, prevaleceram aguas bicarbonatadas, com duas
amostras mistas e duas cloretadas. Na soma de &nions e cétions, a classificacao
das aguas coletadas em pogos tubulares apresentou, em sua maioria, uma
assinatura bicarbonatada sédica.

Se comparado com os graficos euclidianos, o diagrama de Piper
empregado para pocos tubulares, ndo apresentou detalhes das principais variaveis
influentes sobre os casos. Entretanto, mostrou-se capaz de indicar a similaridade
hidroquimica entre os casos, classificando os tipos de agua.

CATIONS| N® % _
1 o 0.0 S0+ C1 '+ mgt Legenda
2 |0 0.0 1 - PT-01-Pg-ur
3 In 84.6 2 - PT-02-Thi-ur
4 |2 15.4 3 - PT-03-MF-ur
ANIONS N® b3 4 - PT-08-Ur-ur
5 0 0.0 S - PT-11-Ur-ur
s 19 8-9 > sulfatod ﬁ«guasc oretad & - PT-13-Ur-ur
18| adas ou oretadas
7 2 15-4 Cilcicas ou Magnesianas ; - E;';g'ﬂ;ﬁr
] 2 15.4 9 - PT-23-LS-ur
GERAL N % 11 10- PT-28-MF-ur
9 [o 0.0 . 11- PT-30-MF-ur
T PR 10 12, 12 P
Aguas s 13- PTE4-IC-ur
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12 |4 30.8 Mg, Cileicas ou Magnesianas 56fgas Sl:l;
80 80
1 L1102 5
figuas i g figuas
i guas
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40 B 40
o 2 g figuaz ®
2 3 » Mistas 7
20 figuas ® figuaz -, @ @, uaso fguas 20
Calcicas ‘\':\\:licasq BicarBor A Cloretadas
* =] L] 1
@ 10.
oLt 80 60 40 20 Natk™® HCIJ;; 20 40 60 80 o
CATIONS Diagrama de Piper ANIONS

Diagrama 2: Diagrama de Piper para pogos tubulares.
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9.2.2 Ponteiras

As aguas coletadas em ponteiras apresentaram assinatura hidroquimica
cloretada-sodica. Isso acontece pelo fato de serem aguas do freatico, localizadas
sobre depdsitos arenosos, predominantemente quartzosos, que possuem cloreto e
sédio na matriz constituinte de seus terrenos.

Conforme o Diagrama 3, no campo dos cétions, as cinco amostras de
aguas de ponteiras apresentaram-se sodicas, com pouco calcio e magnésio. No
campo dos anions, quatro dos casos possuem aguas cloretadas e um, mista. Na
conjugacao dos resultados no balango i6nico, os resultados do diagrama ternario
demonstraram estar de acordo com as expectativas, pois tratam-se de aguas

localizadas em terrenos préximos ao mar.

CATIONS| NM*= % _ _ e+ e+
1 |o 0.0 50+ CI ca'+ Mg Legenda
2 |o 0.0 o PO04-JG-ur
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10 [0 oo 10 12
1 |o 0.0 figuaz figuaz
= Bicarbonatadas Sulfatadas ou Cloretadas
12 |s 100.0 Mg, Célcicas ou Magnesianas Sidicas SO
g 4
80 80
1 5
figuas .lig1u1 figuas
i 3z
60 Magnesianaz Bicarbonatadas Sddicas 40 Sulfetadas 60
40 8 40
.ﬂguas (o]
2 Beo 6 N\ ="/ 7
20 figuas figuas figuas figuas 20
Cilcicas Sodicas Bicarbonatadas Cloretadaz
[ ]
ch 80 60 40 20 Natk? HCD;; 20 40 60 80 o
CATIONS ANIONS

Diagrama 3: Diagrama de Piper para ponteiras.

9.2.3 Poc¢os Escavados

Nos pocos escavados, as aguas apresentaram assinatura hidroquimica
cloretada sodica, com excecdo do poco PE 21, que apresentou agua com viés
sulfatado. Os pocos PE 16 e PE 41, préximos no Diagrama 4, situam-se sobre area

de rochas sedimentares da Formagéo Rio Bonito.
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O poco PE 66, localizado sobre saibro granitico, mesmo com agua
cloretada sodica, apresentou assinatura pouco diferenciada. Ja, o poco PE 21 situa-
se em area afetada por atividade de mineragdo carbonifera e possui agua com
qualidade alterada, como observado no campo dos anions do Diagrama 4, com forte
tendéncia sulfatada. O poco escavado 72 localiza-se em terreno com areias
pleistocénicas e apresentou agua cloretada sodica.
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Diagrama 4: Diagrama de Piper para pogos escavados.

9.2.4 Fontes ou Nascentes

As aguas de fontes na BRU sao usadas para abastecimento familiar,
sendo que, na maioria das vezes, ndo passam por prévio tratamento. Infelizmente,
devido a essa grande importancia, deveriam ser amostradas mais fontes, pois as
sete amostradas neste estudo demonstraram particularidades e assinaturas um
pouco diferenciadas, conforme o Diagrama 5.

No campo dos cations, as sete fontes apresentaram aguas sodicas. Ja, no
que se refere aos anions, as aguas variaram de cloretadas, passando por mistas, até
bicarbonatadas. No balanco iénico, tém-se uma predominancia de aguas cloretadas
sbdicas, seguidas pelas sulfatadas (FT 06 e 11) e apenas uma bicarbonatada sédica
(FT 04).
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Diagrama 5: Diagrama de Piper para fontes.

9.3 Diagramas Horizontais de Stiff

Os diagramas horizontais de Stiff complementaram a visualizacao das
diferentes assinaturas hidroquimicas, encontradas através dos diagramas ternarios
de Piper, para os trinta casos de aguas subterrdneas da BRU. A representacao
desse diagrama horizontal teve finalidade meramente visual e comprobatéria da
analise ternaria. Quanto mais afastado ficou o ponto representativo do ion, em
relacdo ao eixo vertical central, maior a correlagcdo dessa agua com os cations, a
esquerda, e os anions, a direita. Acima do diagrama, uma barra horizontal vermelha
demonstra a quantidade de meq/l de cada ion.

Dentre os pocgos tubulares, sete apresentaram aguas com assinatura
hidroquimica bicarbonatada soédica, a saber: PT 01, PT 03, PT 11, PT 19, PT 23, PT
38 e PT 64. Abaixo, seguem os diagramas horizontais desses pocos, afirmando a
natureza bicarbonatada sodica que foi averiguada no diagrama ternario (Diagramas
6ail2).
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PT-01-PG-ur

]

CO03 + HCO3Z

S04

Diagrama 6: Diagrama de Stiff da 4gua do poco tubular 01.

I PT-03-MF-ur
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]
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Diagrama 7: Diagrama de Stiff da agua do poco tubular 03.

PT-11-UR-ur

Na + K

]

CO03 + HCO3Z

S04

Diagrama 8: Diagrama de Stiff da agua do poco tubular 11.

PT-19-UR-ur

Na + K

]

CO03 + HCO3Z

S04

Diagrama 9: Diagrama de Stiff da agua do poco tubular 19.
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Diagrama 10: Diagrama de Stiff da 4gua do pogo tubular 23.
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CD32 + HCO3Z
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Diagrama 11: Diagrama de Stiff da agua do poco tubular 38.

R

CO03 + HCO3

504

Diagrama 12: Diagrama de Stiff da agua do poco tubular 64.

Quanto mais horizontalizado o poligono formado pela combinagéo idnica

(em azul), maior a carga de sélidos totais dissolvidos que a agua carrega. Assim, as

aguas dos pocgos 01 e 03 (Diagramas 6 e 7) sao bicarbonatadas sédicas, mesmo

possuindo quantidade de ions inferior aos pocos 19 e 23 (Diagramas 9 e 10), que

também apresentam a mesma assinatura hidroquimica. Alguns pocos tubulares

apresentaram aguas cloretadas sédicas, como foi o caso dos pocos: PT 02, PT 13,

PT 29 e PT 30. Os diagramas de Stiff (Diagrama 13 a 16) elucidam tal assinatura:
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Diagrama 13: Diagrama de Stiff da 4gua do pogo tubular 02.
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Mesmo apresentando assinatura cloretada sodica, conforme o diagrama

de Piper, o diagrama de Stiff deixou claro que, na agua do poco tubular 02

(Diagrama 13), os anions possuem peso similar, ndo prevalecendo o cloreto. Ao

juntar as observagdes dos campos dos anions no Diagrama 13, percebeu-se que

essa agua possui forte viés bicarbonatado.

PT-13-UR-wr

meq/l meqg/|

10 8 [ 4 2 2 4 [ L] 10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o
1 1
Na+ K Cl
Ca CD2+ HCO2
Mg 504

Diagrama 14: Diagrama de Stiff da agua do poco tubular 13.
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Ca CO3 + HCO3
Mg 504

Diagrama 15: Diagrama de Stiff da 4gua do pogo tubular 29.
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I PT-30-MF-ur
4

Ma+K cl

Ca CD3 + HCO3

Diagrama 16: Diagrama de Stiff da agua do poco tubular 30.

As aguas dos pocos 2 e 13 (Diagramas 13 e 14) sdo similares, pois
possuem assinatura do cation bem definida, mas um equilibrio nos anions. Essas
aguas carregam poucos sélidos totais dissolvidos. Ja, a agua do poco 29 (Diagrama
15) é claramente cloretada sédica, ao passo que, para representar a agua do poco
30 (Diagrama 16), a escala do grafico teve de ser alterada, pois essa agua €
altamente salobra, com grande carga iénica.

Dois pocos tubulares (08 e 20, Diagramas 17 e 18) apresentaram aguas
bicarbonatadas calcicas ou magnesianas, resultados corroborados pela localizacao
dos pocos préximos a diques de diabasio. Nesses dois casos, as aguas também se
apresentaram com muitos sélidos totais e o po¢o 20 possui forte viés sodico. Os dois
diagramas de Stiff para esses casos seguem abaixo:
m

meq/l meq/l
10 8 [ 4 2 0 2 4 ] 8 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Na+K cl

Ca CO3 + HCO3

Diagrama 17: Diagrama de Stiff da agua do poco tubular 08.

PT-20-UR-wr

meq/| mea/l
10 8 ] 4 2 0 2 4 ] 8 hli}
N TN T Y T N TN Y TN A NN I [N TN N NN T Y T B |

Ma+ K cl

Ca CO3 + HCO3

Mg 504

Diagrama 18: Diagrama de Stiff da 4gua do pogo tubular 20.
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As aguas coletadas em pocos ponteiras também foram analisadas nos
gréaficos horizontais de Stiff. A localizacdo dos pontos amostrados foi determinante
para os resultados que foram obtidos. Essas ponteiras localizadas sobre 0 modelado
de acumulagao da Planicie de Cristas Praiais com Dunas, portanto, area de origem
praial e edlica frente ao oceano, captando agua do aquifero poroso, apresentaram
assinatura cloretada sodica. Essa constatacao ja havia sido feita com os diagramas
ternarios.

Como segue abaixo, o Diagrama 19 representativo da ponteira 04,
demonstrou que a mesma possui um pequeno Vviés calcico-magnesiano.

m

meg/|
4 6 8 10
T N TR N SR B |

0
1
Na+K o
Ca ®Hg C03 + HCO3
Mg 504

Diagrama 19: Diagrama de Stiff para a agua da ponteira 04.

meg/|
6 4 2 2
T T T T T RN T N T | 1

Na analise estatistica multivariada, as aguas das ponteiras 08 e 21 foram
similares, assim como as ponteiras 19 e 23. Esse resultado ndo se repetiu com a
analise dos diagramas de Stiff, isso porque as aguas das ponteiras 08 e 19
(Diagrama 20, 21) possuem a mesma distribuigédo idnica, mais cloretada sédica que
aguas de outras ponteiras, com quantidades de soélidos totais dissolvidos muito
préximas. Cabe ressaltar que a analise de agrupamento e ACP foi mais completa,
pois além dos ions abordados no diagrama de Stiff, contemplava a quantidade de
ferro, aluminio, manganés e também a condutividade e o pH de cada agua. Os
diagramas de Stiff para as referidas ponteiras sdo os Diagramas 20 a 23:
meq/| lm

6 4 2
| I I N |

meqg/l

2 4 ] 8 o
I | 1 TN N T N T B |
Ha+K

Mg

1]

1
cl

* CO3 + HCOD3
504

Diagrama 20: Diagrama de Stiff para a agua da ponteira 08.
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meq/l meqg/|
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
a+k Cl
Ca CO3 + HCO3
Mg 504

Diagrama 21: Diagrama de Stiff para a agua da ponteira 19.

PO-21-1G-ur
meq/1 meq/1
10 8 [ 4 2 0 2 4 ] 8 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Na+K cl
Ca BH C03 + HCO3
Mg S04

Diagrama 22: Diagrama de Stiff para a agua da ponteira 21.
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Diagrama 23: Diagrama de Stiff para a agua da ponteira 23.

Nos pocos escavados, as aguas apresentaram assinatura hidroquimica
cloretada sédica nos PE 41, PE 66 e PE 72 (Diagramas 24, 25, 26), estando, esse
ultimo, localizado sobre terreno arenoso pleistocénico, ficando mais evidente a

quantidade de cloreto e sédio.
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PE-41-CR-ur

0
1
Ha+K cl
Ca % CO3 + HCO3
Mg S04
4 4 6 8
Ma +K o
Ca * €03 + HCO3
Mg S04

Diagrama 25: Diagrama de Stiff para a agua do pogo escavado 66.

meqg/l meq/l

i & 6 4 2 0 2 4 & &8 10
I N TN I N T TN Y T N Y Y Y N TN T Y N |

Ma+K cl
Ca ﬁ €03 + HCO3
Mg S04

Diagrama 26: Diagrama de Stiff para a agua do pogo escavado 72.

No poco 16 (Diagrama 27), a agua apresentou a mesma assinatura,
todavia com viés sulfatado. No poco 21 (Diagrama 28), a agua se apresentou, no
diagrama de Piper e nos resultados estatisticos, como agua poluida. Esta
constatacao foi dificil da ser visualizada no diagrama de Stiff, no entanto percebe-se
que a quantidade do ion sulfato é maior que os demais ions presentes na agua

deste poco.
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PE-16-UR-ur

meqf| meg/|
10 8 6 4 2 2 4 6 8 10
T N T B T | 1

0
1
Ha+ K K]
Ca * CO3 + HCO3
Mg 504

Diagrama 27: Diagrama de Stiff para a agua do pogo escavado 16.

PE-21-UR-ur
meq/| meg/|
10 8 6 4 0 2 4 6 a 10
N T TR N TN N TN TR AN Y AN S NN T NN AN NN M B |
Ha+K cl
Ca CO3 + HCO3
Mg 504

Diagrama 28: Diagrama de Stiff para a agua do pogo escavado 21.

As fontes apresentaram, nos diagramas de Stiff, resultados particulares,
levando a conclusdo da diversidade de aguas naturais existentes nos limites da
BRU. As diferentes assinaturas encontram respostas, muitas vezes, nas litologias
sobre as quais as fontes se situam. Por exemplo, as fontes de nimeros 01 e 09
(Diagramas 29 e 30), localizam-se sobre solo residual da Formagéo Rio do Sul e
apresentaram aguas com assinatura levemente cloretada sodica, como se pode

verificar nos Diagramas 29 e 30:

meq/l meq/l
10 8 [ 4 2 0 2 4 6 ] 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Na+K cl
Ca CO3 + HCO3
Mg 504
Diagrama de Stiff - FT- 01-Ur-ur - Bacia Hidrografica do Urussanga

Diagrama 29: Diagrama de Stiff para a 4gua da fonte 01.
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FT-09-UR-ur
meqg/| meq/l
10 8 6 2 0 2 10
| I T TR S T NN TN AT NN N NN TN Y SN TN SN SN A N |
Ha +K ]
Ca CO3 + HCO3
Mg 504

Diagrama 30: Diagrama de Stiff para a agua da fonte 09.

As fontes 04 e 11, localizadas no Sill do Montanhao, apresentaram aguas
com assinaturas hidroquimicas diferentes, a primeira bicarbonatada sédica e a
segunda, sulfatada so6dica. No entanto, ambas apresentaram viés magnesiano,
como segue nos Diagramas 31 e 32:

meq/l meqg/|
10 8 6 4 2 0 2 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Na+kK cl
Ca €03+ HCO3
Mg 504
Diagrama ce Stiff - FT-04-LS-ur- Bacia Hidrogrifica do Urussanga

Diagrama 31: Diagrama de Stiff para a agua da fonte 04.

meq/| meg/|
10 8 6 2 0 2 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ma +K o
Ca €03 + HCO3
Mg S04
Diagrama de Stiff - FT-11-UR-ur - Bacia Hidrografica do Urussanga

Diagrama 32: Diagrama de Stiff para a agua da fonte 11.

A fonte 06 (Diagrama 36) apresentou agua sulfatada sédica, com viés
cloretado, nao condizente com seu substrato de dique de diabasio. A FT 36
(Diagrama 34) apresentou agua cloretada sodica com viés bicarbonatado e a FT 43
(Diagrama 35) agua cloretada sédica, com viés magnesiano e sulfatado.
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meg/| meg/|
10 8 6 4 2 0 2 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Na+K o
Ca €03 + HCO3
Mg S04
Diagrama de Stiff - FT06-UR-ur - Bacia Hidrografica do Urussanga

Diagrama 33: Diagrama de Stiff para a agua da fonte 06.

meg/| meg/|
10 8 6 4 2 0 2 4 ] 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Na+K o
Ca €03 + HCO3
Mg S04
Diagrama de Stiff - FT-36-TM-ur - Bacia Hidrografica do Urussanga

Diagrama 34: Diagrama de Stiff para a agua da fonte 36.

meq/| meg/|
10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ma +K o
Ca €03 + HCO3
Mg S04
Diagrama de Stiff - FT-43-IC-ur - Bacia Hidrografica do Urussanga

Diagrama 35: Diagrama de Stiff para a agua da fonte 43.

De maneira geral, as analises nos diagramas de Piper e Stiff deixaram
claro que, em sua maior parte, as aguas de pocos tubulares sao bicarbonatadas
sbdicas, ao passo que as aguas do freatico sdo predominantemente cloretadas
sédicas, ressaltando a influéncia direta da agua da chuva com influéncia marinha.

9.4 Graficos semi-logaritimos de Schoeller e diagramas de SAR
Os graficos semi-logaritimos apresentaram resultados complementares a

analise das assinaturas das aguas, através de Piper e Stiff, bem como contribuiram

para interpretar a formagdo de conjuntos ou grupos de diferentes aguas, que
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também se averiguou com o estudo estatistico multivariado. Na interpretacéo desses
novos graficos, no eixo das abcissas, tém-se 0s pocos tubulares ou escavados, por
exemplo, numerados em ordem crescentes e, no eixo das ordenadas, apresentou-se
o logaritmo das concentragdes dos metais, bem como das outras variaveis
contempladas no estudo.

De acordo com a metodologia empregada neste trabalho, de aplicar a
técnica conforme a modalidade de coleta de agua, seguem os graficos e as

consideracdes para poc¢os tubulares, ponteiras, pocos escavados e fontes.

9.4.1 Pocos Tubulares

Os resultados, dos graficos de Schoeller, mostraram que as aguas dos
pocos tubulares agrupam-se em torno de trés naturezas distintas, conforme o tipo
rochoso sobre o qual o poco se situa. Existe agua relacionada a litologia granitica,
com poucos sélidos totais dissolvidos, agua com elevada carga idnica, relacionada
com a planicie fluvial e rochas sedimentares, mas com influéncia de rochas basicas,
e, por ultimo, agua relacionada a litologia da Formagéo Rio Bonito.

Abaixo seguem os graficos de metais, sais e demais variaveis que foram
estudadas (Graficos 08, 09 e 10). Na sequéncia, apresentam-se as conclusdes

sobre as aguas dos pocos tubulares, com base nos graficos.

Pocos Tubulares - Metais
Bacia do Rio Urussanga
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Gréfico 8: Concentragcao dos metais analisados nas aguas dos pogos tubulares.
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Pocos Tubulares - Sais
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Grafico 9: Teores de sais nas aguas dos pogos tubulares.
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Graéfico 10: Condutividade elétrica, alcalinidade total e pH das aguas de pocos tubulares da BRU.

- PT 01: Nesse poco, a concentracdo de magnésio foi baixa se
comparado aos outros pogos. Nao possui manganés, e o ferro esteve no limite
maximo para o consumo humano, ou seja, 0,3 mg/l. De acordo com a Portaria do
MS n° 518, de 25 de margo de 2004, os teores de aluminio excedem, em mais de
seis vezes, o0 maximo permitido de uma agua potavel para o consumo humano.

- PT 02: Nas aguas desse, além da concentracdo de aluminio se
apresentar fora dos padrdes para consumo humano, o manganés excedeu os limites
toleraveis. Essas aguas possuem pouco magnésio, baixa condutividade e
alcalinidade. Os teores de calcio e potassio foram baixos. A proporcao de cloreto,
sulfatos e sédio total equilibraram-se, assemelhando muito aquela do pogo 01.

- PT 03: Sua agua possui grande carga de metais, com exceg¢ao do
manganés. Os teores de ferro e aluminio estdo acima dos limites estabelecidos para
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consumo humano. Com a grande quantidade de magnésio, célcio e potassio, a
alcalinidade e a condutividade acentuaram-se. Os sulfatos, cloreto e sddio
apresentaram proporcdes semelhantes, ficando na média se comparados a outros
pocos tubulares.

- PT 08: Na agua desse, os teores de aluminio foram oito vezes acima do
permitido para consumo humano. Os demais metais estiveram dentro dos
parametros legais. Observou-se, ainda, que existiu menos potassio que célcio e
mais sulfato que sodio.

- PT 11: Nessa agua, a concentragdo de aluminio dissolvido também
extrapola o permitido para consumo humano. Foi detectada a presenca massiva de
magnésio, refletindo numa elevada condutividade. Inexpressiva foram concentracoes
de ferro e manganés. Chama atencao o fato de existir oito vezes mais potassio, se
comparado ao calcio. Os sulfatos predominaram em relagdo ao sédio e aos cloretos.

- PT 13: Nessa agua, ha baixa concentracdo de metais, mas o aluminio
esteve acima do permitido para consumo humano. Ferro e manganés nao foram
detectados, a alcalinidade total foi muito baixa e o pH também, constituindo agua um
pouco acida. Ocorreu elevada concentracdo de potassio em relacdo ao calcio, e
mais sulfatos que cloretos, no entanto, estas concentracdes estdo dentro dos limites
toleraveis para consumo humano.

- PT 19: Para esta agua os indices de ferro e aluminio estiveram acima do
permitido para consumo humano. Ocorreu muito magnésio e calcio, que reflete nas
altas condutividade elétrica e alcalinidade total. As dguas apresentaram muito sulfato
e sbdio, mas pouco cloretos.

- PT 20: Sua agua assemelhou-se a agua do poco 19. O ferro e o
aluminio extrapolaram os indices de potabilidade. O excesso de célcio elevou a
alcalinidade total e, conseqlientemente, aumentou o pH. Foi encontrada expressiva
concentragdo de sédio e sulfato, todavia, todavia a agua ficou de acordo com as
normas legais.

- PT 23: Com teores de aluminio dez vezes acima do permitido, essa
agua apresentou pouco ferro e manganés. Possui elevada condutividade elétrica e
alcalinidade total. Apresentou baixa concentracdo de calcio, e destacou-se por ter
mais sodio e sulfatos.

- PT 29: Apresentou dgua com grande carga ibnica no geral, mas pouco
magnésio e teores nao detectados de ferro e manganés. A concentracao de
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aluminio extrapolou o permitido para consumo humano. O sulfato € praticamente
inexistente e, também ocorreu pouco calcio. H4 grandes concentracdes de cloreto,
sédio e potassio, mas dentro dos padrdes exigidos.

- PT 30: Nessa agua, a concentracao de ferro esteve no limite maximo de
potabilidade. Ja, as concentracdes de aluminio, cloreto e sédio ultrapassaram os
limites permissiveis. Nao foi diagnosticado manganés, mas foi a agua que
apresentou maior concentracdo de magnésio e, conseqlentemente, maior
condutividade. As concentracdes de calcio e sulfato, também estiveram muito acima
da média dos pocos tubulares. Essas aguas sdo salobras e impréprias para
consumo humano, agricultura e industria. Ocorreu o fechamento do pog¢o, entretanto
poderia ser praticada a dessalinizacao.

- PT 38: A agua desse poco apresentou os teores de aluminio, ferro e
manganés acima dos padrées de aceitacdo para consumo humano e ocorreu pouco
magnésio. As concentracdes de cloretos, sulfato e sédio equilibram-se. Ocorreu
mais potassio que calcio.

-PT 64: Agua semelhante ao poco 38, com mais aluminio e ferro e menos
manganés, todavia todos acima dos limites permitidos para consumo humano.
Apresentou pouco potassio e célcio.

As aguas desses dois pocos (38 e 64) apresentaram teores de metais
pesados significativos, no entanto, condizentes com o clarke natural das rochas da

Formacéao Rio Bonito.
9.4.2 Ponteiras

Os resultados dos diagramas de Schoeller, para ponteiras (Graficos 11,
12 e 13), ressaltaram que existem trés tipos de aguas para o0s cinco casos
analisados. Em conformidade com o estudo estatistico (Grafico 4), ficou evidente
que aguas das ponteiras 08 e 21 assemelham-se, assim como, as das ponteiras 19
e 23.

A ponteira 04 possui teor maior de magnésio que as outras ponteiras,
ferro abaixo e aluminio acima do permitido para consumo humano. A ponteira 08
apresentou agua similar a ponteira 21, com aluminio acima do permitido, sem ferro
ou manganés. A ponteira 19 foi a Unica a apresentar manganés, por sinal, cinco

vezes acima do maximo permitido. Apresentou, ainda, maior quantidade de sélidos



167

totais dissolvidos. A ponteira 23 possui a agua com menos ions metalicos, sendo a
Unica ponteira que apresentou os parametros de metais e sais dentro das
conformidades de potablidade da Portaria do Ministério da Satde n° 518/04.

No que se refere aos sais, todas as ponteiras fornecem agua potavel,
entretanto ha diferenca de constituicdo entre estas aguas. Na ponteira 04, a
concentracdo de sais € maior, todos os ions estdo em equilibrio. As ponteiras 08 e
21 apresentaram aguas similares, sendo que, na primeira, ressalta-se o baixo teor
de calcio e potassio e, na segunda, mais sulfato. As ponteiras 19 e 23 possuem
semelhancas quanto aos sais, com sulfato ndo detectado e pouco potassio.

Ponteiras - Metais
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Grafico 11: Distribuicdo dos metais em ponteiras.
Ponteiras - Sais
00 Bacia do Rio Urussanga

‘8 10 b= K K ——Ca

O

© —a— K

g

o MNa

-

g Cl

1]

° —¥— 304

o

o

0,1 Fuy F
PO-04-JG-ur PO-08-JG-ur PO-19-JG-ur PO-21-1G-ur PO-23-1G-ur

Gréfico 12: Teores de sais nas aguas das ponteiras.

A agua da ponteira 04 apresentou maior condutividade elétrica e, a da
ponteira 23, a menor. Isso se deve pela alta concentracdao de sélidos totais
dissolvidos, encontrados na agua da primeira em relagdo a segunda ponteira. As
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aguas das ponteiras 08 e 21 sao distintas quanto ao valor de alcalinidade total, mas

se assemelharam nas demais variaveis.

Ponteiras
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Gréfico 13: pH, Alcalinidade e Condutividade nas aguas de ponteiras

9.4.3 Pocos Escavados

A andlise dos diagramas de Schoeller para pocos escavados (Graficos 14,
15 e 16) evidenciou diferentes assinaturas das aguas, reforcando os resultados

encontrados através da estatistica, dos digramas de Piper e Stiff.

Pocos Escavados - Metais
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Gréfico 14: Concentracao de metais nos pogos escavados.

De acordo com o grafico de metais para as aguas dos pogos escavados,
a do poco 16 nao apresentou ferro ou manganés, estando o teor de aluminio pouco
acima do permitido para consumo humano. O poco 21 apresentou dezessete vezes
mais aluminio do que o sugerido para agua potavel, de acordo com a Portaria do
Ministério da Saude n° 518/04. A quantidade de ferro também, esteve acima,
concorrendo para o baixo pH. O poco escavado 41 apresentou agua sem
manganés, assim como o pog¢o 21, todavia com similares proporcdes de aluminio e

ferro e com baixo pH. Ja o poco 66 apresentou agua com pouco ferro, mas com
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excessiva carga de manganés e aluminio. Assim, como 0 po¢o 66, 0 pogo 72 possuli
manganés e aluminio acima dos indices aceitaveis de potabilidade.

Pocos Escavados - Sais
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Gréfico 15: Concentracao de sais nas aguas dos pogos escavados.

Quanto aos teores dos sais, ficou evidente um equilibrio nas distribuicoes,
sendo que o0 pogo 21 apresentou agua com menos cloretos e sédio e mais sulfatos
do que a do poco 72. Os sais nas aguas dos pocos 41 e 66 possuem distribuicdo
similar. O poco 72 apresentou agua com maior alcalinidade total, pela maior
quantidade de célcio, e maior condutividade elétrica, que pode ser atribuida a maior
proporcdo de magnésio e cloreto de sédio, se comparada as aguas de outros pog¢os

escavados.
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Gréfico 16: Condutividade, alcalinidade e pH nas aguas de pogos escavados BRU.

9.4.4 Fontes

De maneira geral, as aguas das fontes apresentaram-se fracamente
cloretadas sédicas. Esta assinatura prevaleceu diante da baixa concentragdo de
sélidos totais dissolvidos, como a inexisténcia de manganés, pouco magnésio e

calcio (Graficos 17, 18 e 19). As fontes 01, 04, 06 e 39, fornecem agua fora dos
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padroes de potabilidade estabelecidos pelo Portaria do MS n° 518/04, pois suas
aguas apresentaram excessos de aluminio e ferro dissolvidos. Também nas aguas
das fontes 09, 11 e 43, as concentracdes de aluminio se apresentaram fora dos
padrdes de potabilidade.
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Gréfico 17: Concentracao de metais nas aguas de fontes.

De acordo com o Grafico 17, fica evidente que a agua da fonte 06 possui
menos aluminio e magnésio, se comparada as demais. A fonte 09 possui menos
ferro, por outro lado, mais aluminio. As fontes FT 01 e 36 possuem teores de metais
semelhantes, assim como as fontes 09 e 11. Vale ressaltar que essas aproximacoes
nao revelam a assinatura hidroguimica dessas aguas, que € determinada pelas
relagbes existentes entre a variedade e a concentragdo de sais diluidos em cada

agua.
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Graéfico 18: Concentracdo de sais nas aguas de fontes.

A concentracdo de cloretos é constante nas aguas dessas fontes, com
excecao da 43, que apresentou agua com grande teor dos referidos ions. A
concentracéo de calcio encontrada foi majoritariamente inferior a de potassio. As
fontes 01 e 09 possuem similaridades quanto aos sais, com pouco sulfato e célcio.
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J4, as fontes 04 e 11 assemelham-se pela grande quantidade de sulfato e célcio. A
agua da fonte 06 possui mais potassio se comparado ao calcio, a da fonte 36, mais
cloretos. A agua da fonte 43 destoa das demais, com concentracdo de calcio
superior a de potassio. No que se refere aos sais, todas as aguas de fontes estao
dentro dos padroes determinados pelas normas legais.
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Graéfico 19: Condutividade, Alcalinidade e pH para as aguas de fontes analisadas.

As maiores condutividades elétricas ocorrem nas aguas das fontes que
possuem maior carga de magnésio e aluminio. Os maiores valores de alcalinidade

refletem maior concentracéo de calcio e magnésio (dureza).

9.4.5 Diagramas de Riscos de Salinidade (SAR)

A tolerancia das plantas quanto a salinidade varia muito. Para tanto,
cientistas desenvolveram diagramas, com 0s quais se pode averiguar a utilidade
agricola de uma agua. O mais utilizado é o diagrama de SAR, do U.S. Salinity
Laboratory Staff, onde, no eixo vertical, se localiza a SAR (taxa de adsorcao de
s6dio) e, no eixo horizontal, a condutividade da agua.

Os diagramas de SAR para todos os casos, pocos tubulares, ponteiras,
pocos escavados e fontes da BRU seguem abaixo (Diagramas 36, 37, 38, 39 e 40).
Conforme pode ser visto no Diagrama 36, as aguas de pogos tubulares
apresentaram maiores riscos a salinidade e a concentracao de sédio. Ficou evidente
que a agua subterranea do pog¢o 30 é imprdpria para atividade agricola, mesmo para
cultura adaptada a muito sal. A concentracdo de sbdio encontrada nesse poco
poderia ser mais elevada, devido a natureza argilosa e siltosa do terreno,
favorecendo a troca de bases. Nos diagramas 36, 37, 38, 39 e 40 aparecem menos
casos que o total desta pesquisa, que foram 30. Isto se deve ao fato de alguns



172

casos concentrarem menos que 64 mg/l do total de sais dissolvidos, ficando com
risco de salinidade nulo e, evidentemente, fora da area de plotagem dos diagramas
de SAR.
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Diagrama 36: Diagrama de SAR para todos os casos de coleta de dgua subterrdnea na BRU. Nota-se
gue somente 18 casos estdo representados, pois sdo 0s Unicos que apresentaram mais de 64 mg/l
de sais.
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Diagrama 37: Diagrama de SAR para pogos tubulares na BRU. Ficou evidente pelo cruzamento dos
eixos da razéo de adsor¢ao de sédio, pelo risco de salinidade, que as aguas do po¢o 30 sao
salobras, impréprias para a agricultura e com restricdes especificas para demais usos.
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de salinidade das aguas é baixo.
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Diagrama 39: Diagrama de SAR para pogos escavados na BRU. Para quatro casos de aguas de

pocos tubulares o risco de salinidade também ¢é baixo. Um dos casos, o PT -21, apresentou
concentracoes de sais inferior a 64 mg/l ficando fora da area de plotagem.
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Diagrama de Risco de Salinidade
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Diagrama 40: Diagrama de SAR para fontes ou nascentes na BRU. Somente um caso apresentou
pequena concentragao de sais.

Ficou evidente, nos Diagramas 37, 38, 39 e 40, que as aguas de pogos
escavados, ponteiras e fontes, quando empregadas para irrigacdo nao oferecem
riscos ao solo e ao cultivo. Ja, os pocos tubulares 19, 20 e 23 possuem baixo risco
de adsorcao de sddio, e salinidade média. O cultivo que se utilizar dessas aguas
tera de ser, obrigatoriamente, de plantas com tolerancia moderada, como a couve, 0
tomate, a uva, o melao, a cenoura, a batata, o alface e a abébora. Nao poderao ser
irrigados pelas aguas dos referidos pocos tubulares culturas como, abacate, limao,

morango, péssego, ameixa, laranja, maca, péra e vagens.

9.5 Mapa Hidroquimico Final

Com o cruzamento dos mapas de pontos de campo, geoldgico,
geomorfolégico e de fontes de poluicdo, somados aos resultados das anélises
estatisticas (ACP e agrupamento), diagramas de Piper, Stiff e Schoeller, obteve-se o
mapa hidroquimico da Bacia do Rio Urussanga (Mapa 7). Nesse mapa, estao
representadas cinco classes de aguas quimicamente diferentes, a saber: aguas
bicarbonatadas sodicas, cloretadas sodicas, sulfatadas, salobras e mistas.
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Mapa 7: Mapa Hidroquimico (BRU). Ver Mapas no volume | A.
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As 4guas bicarbonatadas soddicas, representadas em hachuras lilas,
relacionam-se, preferencialmente as litologias da Formagdo Rio Bonito e do
embasamento cristalino. Sdo aguas de pocos tubulares e de uma fonte, situados
sobre terrenos com poucas fontes de poluicdo. Sao aguas naturalmente duras, com
possibilidade de formacgédo de depdsitos e espuma em caixas e equipamentos, pois a
agua perde o diéxido de carbono por ficar parada. De acordo com Cederstrom
(1964, p. 219), o tratamento dessas aguas para abastecimento publico era caro e
demorado. Até 350 mg/l de bicarbonato de sodio na agua, ndao implicara em
restricdes de uso e consumo humano. O bicarbonato de sédio é muito ruim para a
agricultura, principalmente com concentracées acima de 500 mg/l. Somente a
presenca de calcio corrige o pH de solo que foi irrigado com esse tipo de agua.

O cloreto de sbédio, por sua grande lixiviagdo continental, encontra-se
associado a areas proximas ao oceano. Isso acontece na BRU, pois as aguas
subterrdneas da Planicie de Cristas Praiais com Dunas sao cloretadas sédicas. Na
Planicie Fluvial, a agua doce pode estar se misturando com aguas salgadas da
cunha salina, pois, nesse setor da bacia, as aguas sao cloretadas sédicas. Porém,
as razdes podem ser outras nao visualizadas ainda. Outra possibilidade é o ciclo
natural do cloro e do sédio, causado por ventos préximos ao mar, que pode
precipitar esses ions através das chuvas. A agua cloretada é corrosiva para
maaquinarios, péssima para a agricultura e para a saude humana, podendo provocar
problemas estomacais, circulatérios, renais e hipertensao arterial.

O sulfato de calcio torna a agua dura e essa dureza é permanente. O
gosto de uma agua sulfatada é forte, ndo mitiga a sede, ndo faz espuma e incrusta
caldeiras nas fabricas. Os minerais contendo enxofre ddo origem aos sulfatos. Na
BRU, aguas sulfatadas sao encontradas naturalmente no aquifero Rio Bonito, nas
imediacdes de Igcara. Todavia € possivel que, ao norte de Criciima e nas cabeceiras
do Rio Caeté, em Urussanga, essa assinatura hidroquimica tenha estado presente
pela disposicao de pilhas de rejeitos da mineracdo carbonifera e mineragdo em
subsolo. Pode-se afirmar que, em tais areas, a poluicao superficial alcancou as
aguas subterraneas.

As aguas salobras sdo imprestaveis para qualquer tipo de uso, pois,
contém muitos sélidos totais dissolvidos. Alguns sais e metais sao tdxicos em
excesso. Na BRU, esse tipo de agua foi encontrado, sendo representado,
localmente, pelas aguas subterrdneas do poco tubular PT-30. Conforme o mapa
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hidroquimico, esse po¢o possui um diagrama horizontal de Stiff, que demonstra, em
meqg/l, a grande carga i6nica de suas aguas. Pode-se comecar a pensar em
dessalinizacao dessas aguas para nao perder as mesmas e 0S pogos.

As aguas mistas compreendem sais e metais distribuidos de forma que
nenhuma assinatura hidroquimica predomina. Foram encontradas, dentro da BRU,
trés areas separadas contendo aguas desse tipo. Relacionam-se a diferentes
substratos geoldgicos, mas tém o fato em comum de serem pogos localizados em
areas de contato de rochas de diferentes origens e idades, com ambientes
deposicionais diversos. Como exemplo, cita-se a FT-36, localizada na éarea de
contato do embasamento cristalino, constituido por granito, com a Planicie Fluvial do
Rio Urussanga. Dependendo do uso que se fizer dessas aguas, algumas
consideracdes, quanto a qualidade, devem ser observadas particularmente, no
intuito de se diagnosticar as inadequacdes para consumo humano, expressas na
Portaria do Ministério da Saude n° 518/04, ou para agricultura como nos diagramas
de SAR.
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10 CONCLUSOES

Os resultados obtidos através da analise de componentes principais
(ACP) e agrupamento (cluster) foram esclarecedores para interpretacdo do
comportamento geral das aguas subterrdneas na Bacia do Rio Urussanga (BRU).
Essas técnicas demonstraram ser complementares entre si e quando aplicadas
conjuntamente chega-se a respostas elucidativas.

Depois de efetuadas as comparacdes dos resultados hidroquimicos,
apresentados em técnicas diferentes, verificou-se que a ACP ndo é tdo eficiente
quando o agrupamento em grupos de similaridade. Na técnica de ACP fez-se a
hipétese que amostras e pocos sao independentes, o0 que nao pode ser verdade.
Isso porque a hipétese inicial € de que os casos (pontos de coleta) e as variaveis
fisico-quimicas sdo independentes e identicamente distribuidos, examinados
aleatoriamente, como sugerido nos procedimentos metodolégicos, capitulo 2.

Desta forma, os casos ndo podem interagir uns com 0s outros, ou nao
serem afetados por outro fenbmeno incomum (como a geologia ou recarga do
freatico, similares em alguns casos). Todavia, a andlise de componentes principais
com a interacdo dos casos num mesmo grafico, permite sugerir fendmenos que os
influenciam concomitantemente.

Outro aspecto identificado foi que as interpretacbes em ACP e
agrupamento resultaram nos mesmos subgrupos de casos, compostos por pontos
isolados. Desta forma a ACP, por mais que nao tenha sido tdo eficiente quanto o
agrupamento, evidenciou a formacado de grupos ou assembléias de similaridade
hidroquimica.

Utilizando-se do software surfer, que serviu como instrumento para situar
os pontos de coleta sobre o mapa geral da rede hidrografica da BRU (Mapa 1),
plotou-se, os pontos de coleta (Mapa 6), e os subgrupos obtidos na analise de
agrupamento e dos principais componentes. Das anadlises estatisticas, obtiveram-se
trés subgrupos para cada modalidade de coleta de agua subterranea (PT, PE, PO e
FT). Foram totalizados doze grupos com diferentes tipos de aguas, comentados nas
analises especificas de agrupamento por similaridade e componentes principais.
Estes pocos tubulares, ponteiras, fontes e pocos escavados de onde foram colhidas
as aguas assentam-se sobre solos, ou mesmo rochas, de variadas constituicdes

quimicas.
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Sabe-se que cada rocha possui um clarke diferenciado, principalmente
aquelas formadas sob condi¢des especificas. Na BRU existe granito Pré-Cambriano,
rochas sedimentares gonduénicas, diabasio e planicie costeira quaternaria. Cada
rocha “libera” constituintes geoquimicos especificos em suas aguas, por isso
encontrou-se tamanha complexidade de variaveis representativas para as aguas
subterrdneas na referida Bacia.

O significado geoquimico de cada ion, com sua especifica concentragao,
nas aguas da BRU foi, parcialmente, explicado pela geologia, pois anomalias
geoquimicas foram identificadas, sugerindo poluicdo da agua subterrdnea, como
diagnosticado pelas técnicas de ACP, agrupamento, diagramas ternarios de Piper,
horizontais de Stiff e semi-logaritimos de Schoeller. O caso relacionado ao pogo
tubular 30, que ofertava agua para agroindustria, que tinha o problema de
incrustacéo de caldeira, foi um exemplo diagnosticado. As aguas da fonte 06 e do
poco escavado 21, também apresentaram dados relativos a poluicdo antropica.

Entretanto, deve-se ressaltar que as analises fisico-quimicas, feitas em
laboratério, ndo foram completas, faltando &nions como nitratos, nitritos, OH, CO? e
HCOs', o que nado permitiu o fechamento do balanco ibnico das amostras. Esse
fechamento foi feito com a hipdtese de que os principais anions faltantes seriam
HCOs; e COs2 Convém lembrar que NOs? e NO, sdo indicativos de atividades
antropicas. Desta forma, num trabalho futuro, para a mesma area, deveriam ser
efetuadas analises que contemplassem 0s nitritos e nitratos.

Dentre os pontos de aguas subterraneas pesquisados na BRU, nenhum
apresentou como finalidade principal a irrigagdo. Todavia se o uso destas aguas for
destinado a atividade agricola, devem ser consideradas as propriedades quimicas. A
salinidade ndo pode ser alta, a quantidade de sédio ndo pode ser elevada, em
relacdo ao magnésio e ao calcio.

E certo que um estudo hidrolégico deve apresentar as caracteristicas
quimicas das aguas analisadas para predizer sua qualidade, todavia, deve também,
aconselhar seu uso e, se possivel sugerir certos tratamentos corretores de
anomalias geoquimicas encontradas. Muitas das anomalias quimicas tém por base
problemas de ordem fisica e ndo sdo verdadeiras anomalias. As mudangas na
qualidade da agua de um aquifero inicialmente sao verificadas quando as
propriedades organolépticas sofrem alteracdes, ou porque verifica-se que 0s pogos
foram mal construidos, com colapso de filtro ou vedados de forma errada.
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Entretanto faltam diretrizes que regulamentem o revestimento e
selamento da parte superior dos pogos, principalmente em dareas com distritos
industriais, residéncias com fossas sépticas, confinamento animal, disposicdo de
rejeitos sélidos e liquidos e depdsitos de substancias quimicas. Na BRU as ponteiras
sdo construidas por profissionais amadores, assim como 0S pogos escavados e
quicd os tubulares, fato que evidencia o despreparo na exploracdo da agua
subterranea. Nos Estados Unidos a legislacao federal exige no minimo 30 metros de
um pogo para uma fonte potencialmente poluidora, decisdo arbitraria, que pode
variar com as especificidades de um lugar. No Brasil ndo existe fiscaliza¢do para tais
assuntos, mesmo existindo legislacao.

Algumas das acgdes corretivas, de ordem fisica, para um poco tubular,
consistem em vedar e revestir 0 espago anular com cimento, estender o
revestimento em nivel mais profundo, reduzir a vazdo de bombeamento evitando a
intromissdo da cunha salina, quando perto dos oceanos, re-desenvolver 0 pogo ou
instalar diametro de menor revestimento dentro do original, a fim de corrigir possiveis
entradas de agua de diferentes intervalos aquiferos.

Na BRU a ponteira 04 foi refeita, pois sua agua estava apresentando
alterac6es das propriedades organolépticas. J& o poc¢o tubular 19 teve revestido o
espaco anular, bem como aprofundado, pois abastece industria que necessita de
agua de boa qualidade e, quando furado pela primeira vez, as aguas deste poco
demonstraram interface com as superficiais, que nas adjacéncias do pogco €
representada pelo Rio Urussanga, altamente poluido.

De acordo com Custodio & Llamas (1983b, p. 1899) as alteracdes
quimicas das aguas subterraneas podem ser contornadas com especificos
tratamentos corretores. Em aguas carbonatadas, que originalmente sao corrosivas,
deve-se aumentar a dureza com Oxido de célcio. Nas aguas bicarbonatadas
célcicas, naturalmente muito duras e, consequentemente, incrustantes, deve-se
corrigi-las com filtro do mineral glauconita com a qual, por troca de bases, o calcio é
depositado e o0 sddio passa a solugdo. Assim a agua torna-se bicarbonatada sodica.

Os resultados das analises de agua, para os 30 casos na BRU,
demonstraram para as aguas captadas em ponteiras, po¢cos escavados e fontes, ou
seja, no freatico, que nao é necessario tratamento corretor das aguas quanto ao
excesso de carbonatos, pois as mesmas sao de assinatura hidroquimica cloretada
sbdica. Entretanto, as aguas dos pocos tubulares 19, 20 e 23 apresentam-se
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fortemente carbonatadas, sendo potencialmente corrosivas. A agua do poco 19
serve para resfriamento de caldeiras de uma industria, a do poco 20 para
dessedentacdo animal numa granja de frangos, a do pogco 23 para lavacdo de
veiculos. E interessante perceber que mesmo com usos diversos, as aguas destes
trés pocos ndo apresentam qualidade para os usos em que sao empregadas.

Aguas com sulfato de célcio sdo de dificil tratamento corretor, pois o
sulfato sempre se mantém em solucdo. As aguas magnesianas podem ser
facilmente corrigidas com adicdo de diéxido de carbono através da disposicdo de
calcario. As aguas dos pocos escavados 16 e 21 apresentaram viés sulfatado.
Ambos os pocos foram abertos para uso familiar, sendo que encontram-se
temporariamente desativados pelos proprietarios quando estes perceberam
alteracoes qualitativas nas aguas. O poco 16 apresenta teores de sulfato condizente
com o solo residual da Formacdo Rio Bonito, ja o poco 21 teve sua agua
comprometida qualitativamente pela mineracao carbonifera.

As aguas com muito ferro sao ruins para todos os usos, somente com
aplicagdo do filtro de glauconita estas poderiam ser usadas em industrias téxteis,
alimenticias e de transformacédo. Foi encontrada quantidade significativa de ferro nos
pocos tubulares 38 e 64, bem como no poco escavado 21, como ficou evidente nos
diagramas semi-logaritimicos de Schoeller. A dgua do poco 38 supre a necessidade
de posto de gasolina e a do poco 64 abastece duas residéncias. Estas aguas
apresentam teores de ferro acima do permitido para consumo humano, de acordo
com a Portaria do Ministério da Salide n° 518/04. Mesmo assim estas aguas vém
sendo empregadas para consumo humano.

Os autores Custodio & Llamas (1983b, p. 1900) registraram que em
muitos casos as corregdes sao possiveis e existem meios econémicos para efetua-
las, no entanto em outros casos as caracteristicas de correcdo sao economicamente
invidveis ou os resultados nao terao éxito. Os mesmos autores recomendaram para
desendurecimento de aguas ricas em magnésio e calcio a precipitacao quimica com
adicao de cal comum, Ca(OH),, dando como resultado a precipitacdo do carbonato
de célcio e do hidréxido de magnésio. Para casos complexos, com muito cloreto e
sulfato, como as aguas do poco tubular 30 na BRU, recomenda-se o emprego do cal
comum juntamente com carbonato sédico, caso se queira aproveitar esta agua e nao
optar pelo fechamento do poco. Entretanto, salienta-se que ha a possibilidade de
dessalinizagéo.
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Acesséria ao desendurecimento por precipitacdo quimica existe a
desmineralizacédo por intercambio i6nico. Este € um sistema que substitui os anions,
além dos cations, levando a uma desmineralizacao total da agua. Neste tipo de
tratamento corretor existem os “trocadores de ions” que tem a capacidade de
permutar ions que os constituem com os da solucdo aquosa que o0s contém. A
zeolita é indicada para este tratamento. Desta forma, um ion que influencie
negativamente na qualidade da agua, para um fim especifico, pode ser substituido
por outro que nao comprometa o uso desta agua.

Conforme Custodio & Llamas (1983b, p. 1902) a eliminacao de ferro e
manganés das aguas € excessivamente trabalhosa e dispendiosa, pois necessita de
muitas analises prévias para averiguar a concentracao destes metais, utilizacdo de
cloro, ozbnio e permanganato potassico, sob condigcdes adequadas. A retirada do
ferro pode dar-se com aeracgao, seguida de decantacao e filtracdo, ja 0 manganés
depende da forma que se encontra, que pode ser como sal ou composto organico,
necessitando, assim, da adicdo de coagulantes.

Para trabalhos futuros, que objetivem diagnosticar a qualidade das aguas
subterrdneas dentro da BRU, recomenda-se que as coletas de agua sejam
realizadas em ano em que os totais pluviométricos fiquem abaixo da média. Assim,
os ions poderiam estar mais concentrados e, estes dados serviriam de comparacao
aos que foram apresentados neste trabalho, levantados em ano muito chuvoso.

O fato é que as aguas do freatico representaram 60% das amostras
coletadas neste estudo e, pela rapida recarga desse aquifero livre, é possivel que as
concentragdes ibnicas tenham ficado mais diluidas nos meses chuvosos de agosto,
setembro e outubro do ano de 2005. Neste trabalho, uma Unica campanha de
amostragem pode ter sofrido influéncia das condigcbes meteorol6gicas. Por causa
deste excesso de chuva e pouco sol, os produtores de fumo da regido tiveram sérios
problemas de qualidade e produtividade do fumo colhido.

Salienta-se, também, que € interessante um monitoramento mais
freqlente de pocos criticos, como o poco tubular 30, atualmente desativado, para
avaliar o ritmo ou evolugédo temporal da qualidade de sua agua. Num estudo futuro
seria interessante a abordagem de maior numero de pontos de amostragem. Assim,
o Mapa Hidroquimico ndo é o mapa definitivo da qualidade das aguas subterraneas

na BRU, mas sim, preliminar.
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