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RESUMO

As aguas subterréaneas sao as mais importantes reservas de agua doce disponivel
no mundo, sendo em muitas regides Unica fonte de abastecimento. Esta pesquisa,
realizada no municipio de Joinville, norte do Estado de Santa Catarina, teve por
objetivo avaliar a qualidade da agua subterranea e seus principais riscos potenciais
a saude e ao meio ambiente. Joinville € o municipio mais populoso e industrializado
de Santa Catarina, possuindo um solo bastante poroso na maioria de sua area
fisica, fato que levanta muitas questdes quanto a qualidade da agua subterranea
local. Para tanto, 12 pontos de agua foram amostrados considerando diferentes
regides. Posteriormente, essas amostras foram analisadas no Laboratério IP -
Instituto de Pesquisas utilizando como bases metodolégicas: Standard Methods,
EPA e NBR’s conforme o parametro analisado. Os parametros analisados foram os
nove parametros do IQA — indice de qualidade de agua (pH, oxigénio dissolvido,
nitrogénio amoniacal, fosforo total, DBO, temperatura, turbidez, residuos totais,
coliformes termotolerantes) mais o0s compostos organicos: benzeno, tolueno,
etilbenzeno, xilenos, e os inorgénicos: ferro e manganés. Os resultados mostraram
que mesmo tendo 91% das amostras um |IQA considerado bom, 75% dos pontos
apresentam a existéncia de algum tipo de contaminacao, alertando para os devidos
cuidados nos sistemas de controle de poluicdo desses pontos evitando assim os
riscos eminentes a saude e ao meio ambiente.

Palavras-chave: agua subterranea, indice da qualidade da agua, saude.



ABSTRACT

The underground waters are the most important fresh water reserves available in the
world. The objective of this study carried out in the municipality of Joinville, in the
northern region of the State of Santa Catarina, was to evaluate the quality of the
underground water and its main potential risks to health and the environment. Being
the only source of supply in many regions, and further added to the fact that Joinville
is the most heavily populated and industrialized municipality in Santa Catarina,
consisting mainly of extremely porous soil, that raises many questions regarding the
quality of local underground water. Therefore, 12 water points, were sampled from
the various regions. These samples were than analyzed in the IP (Research Institute)
Laboratory based on the following methodologies: Standard Methods, EPA and
NBRs according to the parameter analyzed. The parameters analyzed were the nine
IQA parameters — water quality index (pH, dissolved oxygen, ammoniacal nitrogen,
total phosphorus, DBO, temperature, turbidity, total residues, thermo tolerant
coliforms) plus the organic compounds: benzene, toluene, ethyl benzene, xylems,
and the inorganic: iron and manganese. The results showed that even though 91% of
the samples had what was considered a good IQA, 75% of the points presented
some type of contamination, indicating the need to take due precautions in the
pollution control systems of these points to thus avoid eminent risk to health and the
environment.

Key words: underground water, water quality index, health.
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INTRODUCAO

A partir da década de 70 tem-se acentuado o desenvolvimento da exploragao
de aguas subterraneas no Brasil. Em 1997, segundo a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental - CETESB estimava-se que no estado de Sao Paulo existiam
aproximadamente 200.000 pogos tubulares ativos (além de milhdes de pogos rasos,
escavados), que forneciam agua para os diversos fins, sobretudo para o
abastecimento urbano. Numerosos polos agroindustriais e agropecuarios tinham a
agua subterrdnea como manancial prioritario para o atendimento da demanda,
estimando-se que 60,5% dos nucleos urbanos eram servidos exclusivamente
(45,4%) ou parcialmente (15,1%), por fontes subterraneas.

Para Baird (2002), a exploracao dos recursos hidricos subterraneos aumenta
a cada ano, tanto pelas necessidades decorrentes do aumento da concentragédo
demogréfica e da expansdo econémica, como pelas relativas vantagens sobre as
aguas superficiais.

Esse autor ainda relata que, historicamente, foi considerado implicita ou
explicitamente que os produtos quimicos emitidos para o ambiente seriam
assimilados pela natureza: ou o sistema natural os transformaria em substancias de
ocorréncia natural, ndo prejudicais, ou os produtos quimicos seriam diluidos em tal
extensdo que nao poderiam ser atribuidos a eles quaisquer riscos para a vida. No

nl 2

entanto, essa estratégia de que “a solugao para a poluicéo € a diluicdo” é, de fato,
bem sucedida com alguns poluentes. Porém, nos anos 60 e 70 ficou bem claro que
muitos produtos quimicos sintéticos nao sdo assimilados pelo ambiente natural
porque sao persistentes, isso €, ndo sao alterados pela agdo de luz, agua, ar ou
microorganismos (que atuam com freqUéncia na degradacdo de muitos poluentes)
durante periodos muito longos de tempo. E, devido a sua persisténcia e continua
liberacao, as concentragbes ambientais de tais substancias aumentaram no passado
em niveis inquietantes. Devido a quantidade de problemas que provocam, foi
detectado que muitas substancias persistentes ndo se tornam uniformemente
dispersas no meio ambiente. Em vez disso, concentram-se em organismos vivos,

podendo atingir seres humanos e outros animais em niveis que, ocasionalmente

! Grifo do autor.
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afetam a saude e até levam a morte prematura (BAIRD, 2002).

A caracterizacdo mais aproximada da idéia de risco de poluicdo das aguas
subterraneas consiste na associacdo e interagdo da vulnerabilidade natural do
aquifero com a carga poluidora aplicada no solo ou em subsuperficie.

Ja em 1997 a CESTESB relatava que problemas ambientais envolvendo os
recursos hidricos subterraneos sempre estiveram muito mais associados as
emissdes e/ou manuseio de substancias como hidrocarbonetos, solventes orgéanico-
sintéticos e metais pesados do que propriamente as excessivas cargas organicas
degradaveis, responsaveis, em geral, por maiores riscos aos recursos hidricos
superficiais. Entretanto, o crescimento populacional aliado a ocupagéo desordenada
e aos baixos indices de saneamento basico em todas as regides do Brasil ja trazia
um alerta para a contaminagao por esgotos sanitarios.

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA, em 2007, relatava que informacdes
sobre a qualidade da agua subterrdnea brasileira eram esparsas ou mesmo
inexistentes em varias bacias. Poucas unidades da federagdo possuem redes de
monitoramento e a maioria das existentes teve sua operacéo iniciada recentemente.

No Estado de Sao Paulo, em que existe um maior controle ambiental
comparativamente a outros estados do Pais, os postos de combustiveis sao
considerados a principal fonte de contaminacao de agua subterranea. A CETESB
(2007) realizou um levantamento das areas contaminadas no Estado. Em maio de
2002 existiam 255 areas e, em outubro de 2003, 727 areas. Em novembro de 2004
foram totalizadas 1.336 areas contaminadas das quais, 931 registros (69% do total),
eram postos de combustiveis.

Inglez, em 1995, j& alertava que no municipio de Joinville, os postos de
gasolina eram considerados riscos em potencial tanto de vazamento nos tanques de
armazenamento quanto de impacto ambiental.

Além disso, Joinville € a maior cidade do Estado de Santa Catarina, com
cerca de 500 mil habitantes, maior pélo industrial e enorme caréncia de sistema de
tratamento de esgoto doméstico, com caracteristicas hidrogeoambientais que
incluem pequena profundidade do nivel d’agua subterranea, solos agressivos, areas
influenciadas por marés e grande quantidade de corpos de agua superficiais (IPPUJ,
2009).

Em decorréncia da importancia do assunto, esta pesquisa teve por obijetivo

geral avaliar a qualidade da agua subterrdnea em Joinville, Santa Catarina e seus
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potenciais riscos a saude e ao meio ambiente. Utilizou, para esse fim, o calculo do
IQA e da andlise de compostos organicos e inorganicos de 12 pontos distribuidos
nas diferentes regides no municipio, considerando diferentes regiées relacionando
as concentracoes das substancias com o uso e ocupacgao do solo e a profundidade
dos pogos, que constitui 0 objetivo especifico deste estudo.

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. No primeiro capitulo é
exposta a Revisdo Tedrica, que d4 embasamento ao estudo. A caracterizacao da
area de estudo é apresentada no capitulo 2. No capitulo 3 encontra-se a
metodologia adotada para o desenvolvimento das analises. O capitulo 4, por fim,

mostra os resultados obtidos e a discussao dos dados.



1 REVISAO TEORICA

1.1 A Agua Subterranea

A agua é tao importante para a vida humana quanto os alimentos. Todas as
formas de vida existentes na Terra dependem da 4gua. Cada ser humano necessita
consumir diariamente dois litros de 4gua doce para manter-se vivo.

Segundo Baird (2002) as aguas cobrem trés quartos da superficie da Terra,
no entanto mais de 97% da 4gua do planeta € salgada, encontrada nos oceanos, e
menos de 3% € agua doce. Desta Ultima, 77% estdo congeladas nos circulos
polares, 22% compdem-se de agua subterrdnea e a pequena fracdo restante
encontra-se nos lagos, rios, plantas e animais. O autor ainda cita que a maior parte
da agua doce disponivel na Terra encontra-se no subsolo. A medida que se
aprofunda no solo, sob a camada inicial do solo Umido, a camada seguinte
encontrada € a zona de aeracao ou insaturada, onde as particulas de solo estao
cobertas com um filme de agua, mas existe ar entre as particulas. A maior
profundidade esta a zona saturada, em que a agua deslocou todo o ar.

De acordo com Reboucas (1996), a denominacdo de agua subterranea
passou a compreender toda a agua que ocorre abaixo da superficie de uma
determinada area — agua do solo, agua da zona nao saturada, agua da zona
saturada, agua de camadas aflorantes muito permeaveis (aquifero livre), agua de
camadas encerradas entre outras relativamente menos permeaveis (aquifero
confinado), 4gua de camadas relativamente argilosas (aquitardes), agua de
camadas muito argilosas (aquicludes) — dai a denominagao mais freqiente de agua
subterranea.

A parte superior da regido (saturada) das aguas subterraneas € denominada
lencol freatico. Em alguns locais, ele ocorre exatamente na superficie do solo, um
fendbmeno que da lugar a pantanos. Quando o lengol freatico repousa sobre o solo,
encontram-se lagos e agua corrente (BAIRD, 2002).

Segundo a ANA (2007) existem essencialmente 2 tipos de aquiferos, o que

pode ser mais bem visualizado na Figura 1.
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e Aquifero livre - Formagao geoldgica permeavel e parcialmente saturada de
agua. E limitado na base por uma camada impermeavel. O nivel da agua
no aquifero esta a pressao atmosférica.

e Aquifero Confinado - Formacdo geolbégica permeavel e completamente
saturada de &agua. E limitado no topo e na base por camadas
impermeaveis. A pressdao da agua no aquifero € superior a pressao
atmosférica. Devido a essa pressao também sdo chamados de artesianos.

Quando perfurados jorram naturalmente na superficie.

Linha de Nascentes
Linha de Aqua Perene

Aquifero Suspenso

Nivel de Aqua =

Camadas /

Impermedvers —y

Aquitero Confinado

Figura 1 - Reservatorios de 4gua subterrdnea
Fonte: ANA (2007)

Dados da ANA (2007) informam que o nivel da agua nos aquiferos nao é
estatico e varia com:

* a precipitagdo ocorrida;

¢ a extracao de agua subterranea;

¢ 0s efeitos de maré nos aquiferos costeiros;

¢ a variagao subita da pressao atmosférica, principalmente no inverno;

e as alteracdes do regime de escoamento de rios influentes (que recarregam

os aquiferos);

® a evaporacao etc.



16

Ainda de acordo com dados da ANA (2007), os aquiferos também podem ser

classificados como:

e porosos, onde a agua circula através de poros. As formagdes geoldgicas
sao areias limpas, areias consolidadas por um cimento também chamadas
“arenitos”, conglomerados etc.;

e fraturados e/ou fissurados, onde a agua circula através de fraturas ou
pequenas fissuras. As formagdes sao granitos, gabros, fildes de quartzo
etc.;

e carsticos, onde a agua circula em condutos que resultaram do alargamento

de diaclases, por dissolugdo. As formacdes sao os calcarios e dolomitos.

O lencol freatico raramente é estatico e horizontal. A superficie se inclina no
sentido do fluxo subterrdneo, no rumo da saida para a agua de superficie. Todo
lencol freatico vem, afinal, para a superficie da terra (BABBITT et al., 1973).

Entre as formas sob as quais ocorre a 4gua subterranea, estdo os vales dos
rios enterrados ou leitos de velhos lagos; os amplos depédsitos sedimentares, tal
como ocorre sob as savanas e nos planos do oeste dos Estados Unidos, onde a
agua pode ser mantida nas rochas porosas ou sob pressdo em camadas permedaveis
e estrato poroso, no qual a resisténcia ao fluxo junto a taxa de percolagéo é
suficiente para manter um reservatorio de agua subterrdnea bem acima do nivel da
saida natural na superficie. A agua subterranea também ocorre como uma lamina de
agua doce mantida acima do nivel da 4gua salgada adjacente, e como bolsbes de
agua, isso €, agua mantida em material poroso suportado por uma camada
impermedavel subterranea, como uma bacia. E necessario distinguir entre porosidade
e permeabilidade, porque é da ultima que depende a disponibilidade da agua na
camada subterranea. Porosidade é o volume de poros de uma substancia e
geralmente é expressa como uma percentagem do volume total. A porosidade
representa o volume total do material. Permeabilidade é a capacidade que tem uma
substancia de permitir que a agua passe através dela, a qual é equivalente a 4gua
disponivel para um suprimento (BABBITT et al., 1973).

Se a 4gua subterranea esta contida em solo composto por rochas porosas,
como arenito, ou em rochas altamente fraturadas, como pedregulho ou areia, e se as
aguas mais profundas estdo em contato com uma camada de argila ou rochas

impermeaveis, entdo se constitui um reservatorio permanente — uma espécie de lago
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subterraneo — chamado aquiifero. Essa agua subterrdnea pode ser extraida
mediante a perfuracdo de pocos e € o principal suprimento de agua para consumo
humano de quase metade da populacdo da América do Norte. Em 1990, nos
Estados Unidos, a agua subterrdnea forneceu 39% da agua empregada para o
abastecimento publico e 96% daquela foi extraida por meio de sistemas domeésticos
individuais. Na Europa, a proporcao de agua potavel publica extraida dos aquiferos
atinge quase 100 % na Dinamarca, Austria e Italia, chegando a cerca dos dois tergos
na Alemanha, na Suiga e nos Paises Baixos, e menos de um tergo na Gra-Bretanha
e Espanha (BAIRD, 2002).

Ao contrario do combustivel fossil e do solo, Corson (1996) relata que as
aguas doces sao fontes renovaveis se forem usadas de forma adequada e
cuidadosamente conservadas. O ciclo hidrolégico global pode satisfazer as
necessidades por a4gua, em uma base sustentavel. A agua subterrdnea representa a
parcela do ciclo hidrolégico que transita “escondida” na subsuperficie da Terra.

Segundo as Organizagdes das Nacdes Unidas - ONU (PLANETA TERRA,
2007-2009), o volume médio anual de agua renovavel é de 43 mil quildbmetros
cubicos — cerca da metade da agua doce existente em todos os lagos naturais da
Terra. A recarga de agua subterranea é de 10 mil km® anuais (cerca de 0,1% de
todas as reservas) — ou seja, uma pequena proporcdo do volume total desses
estoques é reposta a cada ano.

Struckmeiere et al. (2008) relatam que cerca de 30% da area continental
(exceto a Antartica) tem aquiferos relativamente homogéneos com reservas
importantes. Aproximadamente 19% dessa area envolvem regides geologicamente
complexas bem providas de dgua subterrdnea. Metade da area continental contém,
em geral, reservas menos significativas, mas conseguem sustentar cidades
pequenas e medias.

A agua subterrdnea desempenha importante papel no desenvolvimento
socioecondmico nacional. Para exemplificar, no Estado de S&o Paulo, dos 645
municipios, 308 (47,7%) sao totalmente abastecidos por esse recurso hidrico
(CETESB, 2007).

Segundo dados da ANA (2007), a agua subterranea participa do
abastecimento de comunidades rurais do semi-arido nordestino, sendo utilizada na

irrigacao e pela populagao urbana de diversas capitais do Pais. Ainda € responsavel
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pelo turismo associado as aguas termais, em cidades como Caldas Novas, em
Goias, Araxa, Sao Lourencgo e Pocos de Caldas, em Minas Gerais.

A agua subterranea é o mais aproveitado recurso natural. A produgdo mundial
registrou em 2004, entre 600 e 700 bilhdes de toneladas. No mesmo ano, o
consumo mundial de areia e brita foi de aproximadamente 18 bilhdes de toneladas.
Sua procura cresce a medida que aumentam a populacdo, a atividade econémica e
a irrigacdo. Mas as reservas mundiais acessiveis de agua diminuem devido a sua
superutilizacdo e poluicdo. Mais de 30 paises sofrem de uma séria e cronica falta
d’agua e recorrem cada vez mais a agua subterranea. O carater essencial desse
recurso o torna, inclusive, propriedade publica em muitos paises (STRUCKMEIRER
et al. 2008).

1.2 Problematica Ambiental das Aguas Subterraneas

A introducéao de residuos, na forma de matéria ou energia resulta na poluicao
da agua, tornando-a prejudicial ao homem e a outras formas de vida, ou imprépria
para um determinado uso estabelecido para ela. Esse € um conceito amplo, que
associa poluicao aos usos da agua, e nao somente aos danos que ela pode causar
aos organismos. E, portanto, um conceito relativo. Uma agua pode ser considerada
poluida para determinado uso e nao ser para outro (MOTA, 1997).

A poluicdo de aguas naturais por contaminantes tanto biolégicos como
quimicos é um problema de ambito mundial; poucas areas povoadas, seja em
paises desenvolvidos ou ndo desenvolvidos, ndo sofrem de uma ou de outra forma
de polui¢do (BAIRD, 2002).

Os poluentes podem alcangar as aguas superficiais ou subterraneas por meio
do langamento direto, da precipitacdo, do escoamento pela superficie do solo ou por
infiltracéo. As fontes de poluigdo da dgua podem ser localizadas (pontuais), quando
o lancamento da carga poluidora é feito de forma concentrada, em determinado
local, ou n&o localizadas (difusas), quando os poluentes alcancam um manancial de
modo disperso, ndo se determinando um ponto especifico de introdugdo. Como
exemplos de fontes localizadas, citam-se as tubulacées emissarias de esgotos

domésticos ou industriais € as galerias de &guas pluviais. Com fontes nao
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localizadas, podem ser incluidas as argilas do escoamento superficial ou de
infiltracdo (MOTA, 1997).

Esse autor ainda relata que as principais fontes de poluicdo de aguas
subterraneas sdao: infiliracdo de esgotos a partir de sumidouros ou valas de
infiltracdo (fossa séptica); infiltracdo de esgotos depositados em lagoas de
estabilizagdo ou em outros sistemas de tratamento usando disposicdao no solo;
infiltracdo de esgotos aplicados no solo em sistemas de irrigacédo; percolagdo do
chorume resultante de depésitos de lixo no solo; infiliracdo de aguas contendo
pesticidas, fertilizantes, detergentes e poluentes atmosféricos depositados no solo;
infiltragcdo de outras impurezas presentes no solo; infiltragdo de aguas superficiais
poluidas; vazamentos de tubulagbes ou depdsitos subterraneos; injecao de esgoto
no subsolo; intrusdo de agua salgada; residuos de outras fontes: cemitério, minas,
depositos de material radioativo.

Segundo Mota (1997), as dguas superficiais e subterrdneas muitas vezes se
interligam. Em algumas situacées, os mananciais de superficie proporcionam a
recarga dos reservatérios subterraneos, enquanto em outras as aguas do subsolo
descarregam em recursos hidricos superficiais. Assim, um manancial de superficie,
poluido, pode causar a poluicao de um aquifero subterraneo e vice-versa.

Baird (2002) relata que nos Estados Unidos uma grande parte da agua
subterranea era usada para irrigacdo. A extragdo macica de agua dos aquiferos
americanos gerava temores a respeito do suprimento de agua doce no futuro (e
sobre o desmoronamento da terra situada acima dos aquiferos), ja que tais aquiferos
sdo preenchidos muito lentamente. Além disso, a contaminacdo das aguas
subterraneas por produtos quimicos ja era também um problema sério em muitas
areas.

Apesar de a humanidade vir preocupando-se com a poluicdo das aguas
superficiais de rios e lagos ha cerca de meio século, a contaminagdo das aguas
subterraneas por produtos quimicos nao foi reconhecida como um problema sério
até os anos 80, muito embora ela ja viesse ocorrendo. Em grande parte, a
contaminacdo das aguas subterraneas foi negligenciada por ndo ser imediatamente
visivel, apesar de constituirem uma das principais fontes de agua potavel. As
consequéncias, em longo prazo, de praticas de descarte de lixo foram ignoradas. As

aguas superficiais podem ser purificadas com relativa facilidade e rapidez, enquanto
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que a poluicdo da agua subterranea € um problema de longo prazo, muito mais
dificil e muito mais caro de ser resolvido (BAIRD, 2002).

Ainda Baird (2002) descreve que produtos quimicos podem ocorrer
comumente em 4aguas subterraneas nos locais onde foram fabricados e/ou
acumulados seus descartes, especialmente entre 1940 e 1980. Nesse periodo, era
dada pouca atencdo ao destino e local da estocagem final e a introducao desses
compostos quimicos no subsolo. As fontes dessas substancias organicas abrangem
vazamentos de depdsitos de lixo quimico, vazamentos de tanques subterraneos de
armazenamento de gasolina, vazamentos de aterros de lixo municipais e
derramamentos acidentais de produtos quimicos. Muitas substancias decaem
rapidamente ou sao imobilizados no solo, de maneira que o niumero de compostos
com persisténcia e mobilidade suficientes para deslocar-se até o lencol freatico e
contaminar as aguas subterraneas é relativamente pequeno.

Os hidrocarbonetos aromaticos como o benzeno, tolueno, etilbenzeno e os
xilenos (orto, meta e para), chamados de BTEX?, sdo os constituintes da gasolina
que tém maior solubilidade em agua e, portanto, sdo os constituintes que primeiro
irdo atingir o lengol fredtico caso ocorra um vazamento em um tanque de
armazenamento subterraneo (CORSEUIL e MARINS, 1997).

No Brasil ha uma série de acontecimentos relatados nos quais ocorreram
casos de contaminacdo no solo, agua e ar por residuos quimicos industriais.
Exemplos podem ser encontrados nos vazamentos dos tanques de gasolina dos
postos de combustiveis, no uso indiscriminado de agrotéxicos, na lixiviagdo, que
podem causar, além da poluicdo ambiental, graves problemas de saude e de
seguranga publica (LUNA et al., 2003).

Uma breve descricdo dos principais casos de contaminagcdo ambiental no
Brasil encontra-se apresentada no Quadro 1.

2 BTEX é o acronimo formado a partir dos nomes das seguintes substancias quimicas: Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xilenos. Este € um grupo muito importante de compostos volateis encontrados
no petréleo e seus derivados, como a gasolina. Estes compostos, quando liberados no meio
ambiente, sdo contaminantes perigosos, principalmente das aguas superficiais e subterraneas. Como
sao, em geral, encontrados juntos, utiliza-se expressdo BTEX como uma referéncia genérica a eles.
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Quadro 1 - Casos de contaminagao ambiental por substancias quimicas - 1992 a 2002

Lacal Atividade Substancia Breve Relato
Envalvida
Bauru /SP Fabrica de batertas | Chumbo Contamnagio de solo e ar na vdade de reciclagem de batenas usadas.
automotivas Contamunacio de leite, ovos e hortel3, produzidos em chacaras proximas.
Sto Antonio da | Aterro Industrial Residuos Aterro de recepcio de residuos mdustrias fechado desde 1987 Denstdade de
Posse/SP perigosos depésito de residuos perigosos de 6.8 ton/nr’. Contaminadio de solo e dguas
subterraneas.
Belo Fabrica de batertas | Chumbo Contaminagio da Bacia do Rio Ipojuca com registro em trabalhadores no
Jardim/PE automotivas inicio dos anos 90. Lancamento de residuos acidos e sais de chumbo. Em
janetro de 2002 o Ministério Publico Federal arquivou processo alegando
satisfacio com as melhorias realizadas.
Belford Polretanos, PCBs, Denincta em 2001 de contaminacio do Rio Sapucai por meineracio de
Roxo/RJ vermizes, produtos | chumbao e substincias poluentes.
Veterarios e merclirio
formulacdes de
agrotoxicos
Cubatio/SP Quimica docloroe | Residuos Parte da produgo feita com células de mercirio. Acimulo de 3 mul ton. de
da soda. mercuriais | residuos mercuriass. Em 1990 a indistria fo1 reconhecida como fonte de
merciiro para o Rio Cubatio, com altos teores de merciirio no sedimento a
jusante. Transferéncia de parte dos residuos para Sao José dos Campos (SP).
Maud/SP Fabrica de Compostos | Depdsito clandestiqno de residuos toxicos (clorobenzeno, tolueno, benzeno) em
equipamentos orgAnicos drea de 160 mul m”. Em 1993 o terreno fo1 vendido e fo1 construido um
automotivos volateis condominio residencial no local.
Guaruja/SP Petroquimica Tetra cloreto | Producio de poliestireno, latex, poliots, espuma de poliuretano e resinas epoxi.
de carbono | Temrenos contammados com tetracloreto de carbono.
Betime Produgio de cal Dioxinas & Cerca de 80 mil ton. de sucatas industriais utilizadas para alimentar fornos em
Formiga MG furanos Formiga (MG) contendo plsticos clorados (PVC). Residuos provententes de
ndustrias de Betim (MG). Em 1996 havia cerca de 70 ton. de cinzas de fornos
de cal, despejados a céu aberto diretamente no solo.
Sapucaiado | Siderirgica PCBse Processamento dino de cerca de 430 ton. de sucata para a produgdo de aco.
Sul/RS metais Confaminantes (cidmio, zinco, chumbo e merciirio) presentes em amostras de
pesados poetras coletadas no enforno da fabrica.
Guaiba/RS Celulose e papel Cloro. Contamunagio com substancias formadas no branqueamento da polpa de
dioxinas e celulose. A empresa alega montorar o langamento no Rio Guaiba desde 1992.
furano Em julho de 2001 foi firmado compromisso entre o govemno do Estado, o
6rgdo estadual de meio ambiente, a empresa e o Mimstério Publico Estadual,
de eliminacdo o cloro no processo.
Paulinia/SP Fabricacio de Aldrin, Contamnacio do lengol freatico por comente de vazamento devido a rachadura
agrotoxicos Endrin e em piscina de contencdo de residuos.
Dieldrin
Vila Armazenamento de | Diversos Contamimacio de dguas subterrdneas da regido por benzeno, tolueno, xileno,
Carloca/SP combustiveis e etilbenzeno, chumbo e outros. Contaminagio do sole com chumbo.
agrotoxicos
Santo Fabricagio de Diversos. Depdsito a céu aberto com mais de 1 milhfio de ton. de cal com dioxinas, além
André/SP plastico PVC de 11 ton de percloroetileno e cerca de 50 ton de mercirio nos diques de
residuos. Contaminacéio de aguas subterrineas e sedimentos do Rio Grande,
que abastece a Represa Billings.
Tacarei /SP Reciclagem de Chumbo Armazenamento de 120 mil ton de escéria com chumbo. a céu aberto.
bateias Contamnagio de dgua. solo e hortaligas produzidas num rato de 400 m. Em
marco de 2002 fo1 autorizada a remogio para o aterro Ecossistema, em Séo
José dos Campos. Cerca de 20 mulhdes para remogio da escona.
Cacapava/SP | Ligas de aluminio | Residuos Armazenamento irregular de residuos da produgio de aluminio.

Fonte: Greenpeace (2002)
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A disponibilidade hidrica subterrdnea e a produtividade de pogos sao,
geralmente, os principais fatores determinantes na exploracdo dos aquiferos. Em
funcdo do crescimento descontrolado da perfuracdo de pocos tubulares e das
atividades antrépicas, que acabam contaminando os aqliferos, a questdo da
qualidade da agua subterranea vem se tornando cada vez mais importante para o
gerenciamento desse recurso hidrico no Pais.

Quando uma obra de captagdo das aguas subterrdneas, pogo escavado
(cacimbao) ou tubular profundo (galeria, tunel), é construida sem atender as
caracteristicas técnicas minimas necessarias de uso e protegcdo, podera se
transformar num foco de contaminagdo de solo-subsolo e &gua subterranea.
Considerando o crescente aumento nessas obras € cada vez mais visivel a
necessidade de uma abordagem das condigdes de uso e protecdo quanto a
quantidade e qualidade, por meio de monitoramento de analises e avaliacbes cada
vez mais abrangentes e complexas.

Em 2007, a ANA ja questionava que a vulnerabilidade e protecao dos
aquiferos era um tema pouco explorado e que necessitava ser incorporado a gestao
das aguas subterraneas e ao planejamento do uso e ocupacao territoriais.

A contaminacao das aguas subterraneas esta relacionada ao comportamento
posterior dos compostos organicos que migram para o lencol freatico, o qual
depende de sua densidade relativa a da agua. Liquidos menos densos (“mais leves”)
que a agua formam uma massa que flutua sobre a parte superior do lengol freatico.
Esse é o caso, por exemplo, dos hidrocarbonetos que tém uma massa molar
pequena ou média e que pertencem a esse grupo, o0 BTEX e outros derivados do
petroleo. Em contrastes, todos os solventes policlorados sdo mais densos (“mais
pesados”) que a agua, e por isso tendem a descer até a parte mais profunda dos
aquiferos (Baird 2002).

O autor também relata que as “bolhas” de liquido oleoginoso que os
compostos orgénicos formam sao geralmente encontradas em um aquifero tanto em
uma posi¢do diretamente abaixo de seu ponto de entrada inicial no solo ou em suas
proximidades. Muito lentamente — em um processo que leva com freqiéncia
décadas ou séculos — esses compostos de baixa solubilidade dissolvem-se
gradualmente na agua que passa sobre a bolha, proporcionando, assim, um

suprimento continuo de contaminantes para as aguas subterraneas. Dessa maneira,
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vao se desenvolvendo plumas de agua poluida na direcdo do fluxo de agua,
contaminando, portanto, todo o volume do aquifero.

Paulatinamente a sociedade vem se tornando mais consciente das
consequéncias do descarte descontrolado de residuos organicos, inclusive os altos
custos para remediar os problemas. Grandes empresas tém se tornado muito mais
responsaveis com relacdo a essa pratica. Infelizmente, as descargas coletivas de
fontes menores, entre as quais se incluem as de municipios e pequenas empresas e
granjas, nao tém sido ainda controladas da mesma maneira. Além disso, o grande
namero de fossas sépticas €, em seu conjunto, uma das fontes principais de
contaminagéo das aguas subterraneas (BAIRD, 2002).

Reboucas (1996) cita que quando uma contaminag¢ao quimica é detectada na
agua subterranea, as agodes corretivas sdo geralmente muito dificeis, em termos
técnico-cientificos e, sobretudo, econdmicos.

Metais pesados sdo absolutamente ndo-degradaveis, de maneira que podem
acumular-se nos componentes do ambiente onde manifestam sua toxicidade. Os
locais de fixagao final dos metais pesados séo os solos e sedimentos. Os metais
pesados, poluentes da agua e contaminantes de nossos alimentos, sdo em sua
maioria transportados de um lugar para outro por via aérea, seja como gases ou
como espécies adsorvidas sobre ou absorvidas em material particulado em
suspensao (BAIRD, 2002).

Para o estabelecimento de politicas e programas de prevengao e controle de
poluicdo das aguas subterraneas, ha diretrizes distintas: a primeira, aparentemente
mais simples, consiste em impor diferentes niveis de restricdo por meio dos
chamados perimetros de protecdo em torno de pogos ou bateria de pocgos,
caracterizando cada zona por um tempo de transito especifico do poluente em
relacdo a estas fontes de captacdo. Outra diretriz, mais ampla, flexivel e
universalmente aplicavel para a prote¢cdo das aguas subterrdneas, diz respeito a
promogao do controle das atividades agricolas, industriais e urbanas em face da
vulnerabilidade do aquifero a poluicédo, considerando a importancia local do recurso
hidrico subterraneo no fornecimento de agua potavel. Apesar das propostas para o
controle das aguas subterrdneas e a prevencgao da poluigao (protecédo do recurso e
protecdo da fonte) serem complementares, a énfase de um ou outro dependera da
situacdo de exploracdo do recurso e das condicdes hidrogeoldgicas imperantes
(CETESB, 1997).
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As areas contaminadas tém implicagdes ambientais, econémicas, sociais,
juridicas e de saude publica. Qualquer politica ambiental deve, necessariamente,
incluir a gestao das areas contaminadas, sua identificacao e remediacao, de maneira
a prevenir ou minimizar os riscos decorrentes (ROCCA, 2006).

A partir da segunda metade da década de 80 — como parte do tortuoso
caminho de democratizacdo da sociedade — os problemas e conflitos ligados a ma
administracao e a poluicdo das aguas passam a ser mais discutidos por entidades e
organizagdes nao governamentais. Os aspectos politicos, legais e institucionais
ganham nova dimensdo tanto na Constituigio Federal (1988) quanto nas
Constituicdes Estaduais (1989). Em varios estados séo criados, por lei, sistemas de
gerenciamento de recursos hidricos a partir de comités de bacias hidrogréficas.
Esses comités sédo foros democraticos constituidos por representantes dos 6rgaos
do governo estadual, dos municipios e da sociedade civil (compreendendo
segmentos de usuérios e entidades ndao governamentais) para a gestdo dos
recursos hidricos.

Seguem abaixo as politicas ambientais que dizem respeito aos recursos
hidricos, incluindo agua subterranea:

Protecdo dos Recursos Hidricos no ambito Federal: Lei 9.433, de 08 de
janeiro de 1997 — Politica Nacional de Recursos Hidricos; no ambito Estadual: Lei
9.648, de 30 de novembro de 1994 e no ambito municipal a lei complementar 029,
de 14 de junho de 1996, que instituiu 0 Cédigo Municipal do Meio Ambiente. A partir
da aprovagdo dessa lei municipal, a Fundagdo Municipal do Meio Ambiente -
FUNDEMA recebeu a delegacdo de cadastrar as informacdes pertinentes ao
municipio, bem como analisar projetos de novos pogos, controlar 0s servigos
referentes a dgua subterranea, fiscalizar, monitorar, disciplinar e outorgar o uso das
aguas subterraneas, dentro dos preceitos das trés legislagdes (BAGGIO, 1997).

Segundo Rocha (1997), no Brasil, 0 esqueleto institucional de administragao
dos recursos hidricos € marcado por disfungdes e distor¢des histéricas, como a:

- relativa atencdo as aguas superficiais e desatengdo as aguas subterraneas,
ignorando a unidade do ciclo hidrolégico;

- segmentacdo utilitarista dos usos das aguas, de acordo com interesses
setoriais, dificultando a compatibilizacao dos usos multiplos;

- profusdo de érgaos publicos federais, estaduais € municipais, atuando de

forma descoordenada.
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Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2008), as acbes relacionadas as
aguas subterraneas em nivel nacional foram impulsionadas a partir do fim de 1999,
com o inicio do Projeto Aquifero Guarani (PAG). Desde entao, foi criada em 2000 a
Camara Técnica Permanente de Aguas Subterraneas no ambito do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos - CNRH, e langado o Programa Nacional de Aguas
Subterraneas (PAS); bem como foram publicadas as Resolu¢des CNRH n® 15, de 11
de janeiro de 2001, a qual estabelece as diretrizes gerais para a gestdo de aguas
subterraneas, e a Resolugdao CNRH n® 22, de 12 de julho de 2000, que dispde sobre
as diretrizes para inser¢cdo das aguas subterrdneas no instrumento Plano de
Recursos Hidricos. A Resolugéo n® 396, do Ministério da Saude, publicada em 03 de
abril de 2008, dispbe sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o
enquadramento das dguas subterraneas e da outras providéncias.

A Secretaria de Recursos Hidricos é responsavel pela Coordenacao Nacional
do Projeto Aquifero Guarani. O Projeto de Protecdo Ambiental e Desenvolvimento
Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani tem sua importancia no fato de ser um
projeto com enfoque na gestdo de aguas subterrdneas transfronteiricas,
compartiihado por 4 paises (Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai), com a
participacdo dos 8 estados que apresentam o aquifero (Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, Sao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e
Goias), um relevante papel geopolitico na regido do Mercosul.

Segundo a ANA (2007), a fim de facilitar o estudo das aguas subterrédneas
dividiu-se o Brasil em regides homogéneas, formando 10 provincias hidrogeoldgicas.
Os limites dessas provincias nao coincidem necessariamente com os das bacias
hidrograficas. As provincias sédo: 1) Escudo Setentrional; 2) Amazonas; 3) Escudo
Central; 4) Parnaiba; 5) Sdo Francisco; 6) Escudo Oriental; 7) Parana; 8) Escudo
Meridional; 9) Centro-Oeste e 10) Costeiral. O municipio de Joinville enquadra-se no
Escudo Oriental.

Quando se pensa em qualidade da agua para consumo humano, surge a
necessidade de conhecer, estabelecer, estudar ou controlar o conjunto de
caracteristicas que fazem (ou ndo) com que ela seja considerada adequada ao
consumo humano; conhecer essas caracteristicas com o objetivo de saber quais sdo
e porque representam a condicdo pretendida; estabelecé-las para evidenciar a

opcdo por determinada qualidade; estuda-las, a fim de aperfeicoar seu
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conhecimento e, controla-las, visando garantir sua adequacao ao consumo humano
(BATALHA e PARLATORRE, 1998).

A agua no seu estado de pureza total nao existe; deve-se imagina-la como
uma substancia que se manifesta sob a forma de numerosas dispersées aquosas,
de composicao muito variavel, que lhe conferem, em consequéncia, caracteristicas
que nem sempre sao aquelas que representam a condicdo desejada (BATALHA e
PARLATORRE, 1998).

Os requisitos de qualidade de uma agua para monitoramento sao
estabelecidos em fungdo de seus usos previstos. Assim, por exemplo, as aguas
destinadas ao abastecimento para consumo humano devem ser limpidas, incolores,
insipidas e inodoras. A 4gua nao deve conter organismos patogénicos nem formas
biol6gicas que possam causar danos a saude humana ou que sejam objetaveis
esteticamente; concentracées de elementos e substancias quimicas que possam ser
fisiologicamente prejudiciais, esteticamente objetaveis ou economicamente danosas.
A agua nao deve ser corrosiva, incrustante ou deixar depdsitos nas estruturas pelas
quais passa ou é detida: tubulacdes, tanques, aquecedores e encanamentos. Deve
ser protegida adequadamente por meio natural ou por meio de processos de
tratamento que assegurem consisténcia na qualidade. As caracteristicas de
qualidade, representativas dessas condigdes sao inumeras, tais como turbidez, cor,
odor, sabor, concentragdo de ferro, manganés, cromo, chumbo etc. Portanto, a
caracteristica de qualidade representa numericamente ou atributivamente a condigcao
de adequacao ao uso (BATALHA e PARLATORRE, 1998).

Os valores limites dos padrdes de qualidade das aguas de consumo em geral,
bem como os valores de referéncia das aguas subterrdneas variam de pais para
pais (REBOUCAS, 1996).

F. Neto e Ferreira (2007) fazem uma relagdo das passagens das portarias
referentes as aguas da Portaria n® 56/1977 a Portaria n® 36/1990, e mesmo a
Portaria n® 518/2004, passando pela Portaria n® 1.469/2000, e ressaltam que foram
relativamente poucas as alteragdes, em termos de numero de substéncias
inorganicas que afetam a salde e a aceitagao para consumo. Entretanto, em relacao
as substancias organicas e aos agrotoxicos, varias substancias foram incorporadas

a Portaria n® 36/1990 e a Portaria n® 518/2004, conforme mostra o grafico a seguir.
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Gréfico 1 - Evolugao do padrao de potabilidade brasileiro, em termos das substancias que oferecem
riscos a salde e a aceitagdo humana
Fonte: F. Neto e Ferreira (2007)

Ainda tomando por base o Grafico 1, verifica-se a insercdo de um bom
nuamero de substancias organicas, em funcao do lapso de tempo decorrido entre as
versdes da legislacdo nacional e a velocidade da industria de organicos e
agrotoxicos no langcamento de novos produtos. Assim é que de 1977 a 2000, varias
substancias e principios ativos ganharam mercado no pais embora ainda nao
fossem objeto de legislagdo. Por sua vez, o avango do conhecimento cientifico
permite melhor avaliar as evidéncias toxicolégicas e epidemiolégicas dos riscos a
saude associados as substancias quimicas, orientando, conseqlentemente, a
atualizagao dos valores maximos permitidos - VMPs. Um exemplo claro € a inclusao
na Portaria n® 36/1990 dos trihalometanos, um subproduto da cloracdo e a insercéo,
na Portaria n® 518/2004 de subprodutos de outros desinfetantes.

Por meio dos resultados de alguns estudos realizados no Brasil, pode-se
perceber como esta a realidade das aguas do pais.

Em Feira de Santana (BA) um estudo realizado por Silva e Araujo (2003), a
partir de andlises bacteriologicas e fisico-quimicas de amostras de agua captada em
pocos nas duas areas da zona urbana do municipio, apontaram contaminagao
importante da 4gua do manancial subterraneo. A agua néo atende aos padrées de
potabilidade recomendado na legislagdo vigente. Foram encontrados coliformes
totais em 90,8% das amostras, coliformes fecais em 65,8% e mais de 500 unidades

formadoras de colénias de organismos heterotréficos/ml (UFC/ml) em 74,1% das
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amostras analisadas. Os seguintes parametros fisico-quimicos analisados nao
atenderam ao recomendado legalmente: pH (correspondendo a 82,8% das
amostras), turbidez (283,4%), cloreto (12,5%) e cor (7,5%). A concentracao de nitrato
estava acima do recomendado em 88,2% das amostras analisadas e a de amonia,
em 32,7% das amostras. O elevado percentual de amostras fora dos padrdes de
potabilidade representa risco a saude dos consumidores de agua deste manancial
subterraneo.

Uma pesquisa realizada por Freitas et al. (2001) mostrou que a qualidade da
agua de poco e de rede, consumidas em duas micro-regides dos municipios de
Dugue de Caxias e Sao Gongalo (RJ) apresentaram varias nao conformidades
quando comparados a Portaria n® 36/1990: mais de 50% das amostras de agua de
poco nas duas areas apresentaram contaminagdo por coliformes fecais; cerca de
31% das amostras de agua de poco de Duque de Caxias apresentaram niveis de
nitrato acima do valor maximo permitido; 100% das amostras de agua de rede das
duas regides apresentaram concentracées de aluminio acima da norma; mesmo
resultado em 100% das amostras de agua de poco em Sao Gongalo € 75% em
Duque de Caxias. Essas nao conformidades podem representar possiveis riscos a
saude dessas populacoes.

Amaral et al. (1994) avaliaram 104 amostras de agua subterranea de 8 pocos
rasos localizados na area urbana do Municipio de Jaboticabal (SP), com a finalidade
de avaliar as condicbes higiénico-sanitarias e de verificar as correlacées existentes
entre o numero de colifagos e o de bactérias indicadoras de poluigcdo fecal. Os
resultados obtidos evidenciaram a ocorréncia de 96 (92,3%) amostras fora dos
padroes bacteriolégicos de potabilidade estabelecidos pelo Ministério da Saude,
mostrando serem precdrias as condigdes higiénico-sanitarias das dguas analisadas.
Os achados evidenciaram a inexisténcia de correlagdo entre o0 numero de colifagos e
0s numeros de bactérias indicadoras de poluigéo fecal.

Ja no cerrado brasileiro, a pesquisa feita por Soares e Porto (2007) discutiu
as externalidades negativas associadas ao uso intensivo de agrotoxicos nos
municipios do cerrado brasileiro, area em franca expansao da atividade agricola.
Tais externalidades estdo relacionadas principalmente aos danos ambientais e a
saude humana (de trabalhadores, familias rurais e consumidores) cujos custos
acabam sendo socializados. Foi possivel encontrar fatores de risco da contaminacao

no solo e na agua por agrotoxicos e fertilizantes, tais como area de lavoura
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temporaria, poluicdo no ar por queimadas e proliferacao de pragas.

Costa e Castro (2005) levantaram que na regidao do Porto de Mucuripe em
Fortaleza (CE) ha contaminacdo por BTEX em nivel elevado, que chega a
comprometer a qualidade da agua subterranea.

No municipio de Joinville existem algumas pesquisas referentes as aguas
subterraneas, entre elas podem ser citados os estudos realizados por Giesel e por
Vaz, ambos de 2007 e ainda o estudo de Gongalves (1993).

Giesel (2007) por meio de andlises de agua subterrdnea de pocos de
monitoramento demonstrou a existéncia de passivos ambientais encontrando
principalmente contaminag¢des de ferro, manganés, fenol, éleos e graxas e sulfetos.

Ja Vaz (2007) avaliou escolas municipais do bairro Vila Nova de Joinville, com
fontes de abastecimento que iam desde pocos, nascentes e até mesmo agua
captada diretamente de rios. Ele demonstrou que 100% das escolas possuiram
algum parametro fora do estabelecido pela legislagdo vigente em no minimo uma
das coletas, 33% das escolas possuiam contaminacdo por E. coli, 50%
apresentaram contaminacéao por coliformes totais, 17% das escolas estavam com pH
abaixo do valor referencial e 86% apresentavam cloro residual livre abaixo do
especificado.

Goncgalves relatou em 1993 que, de um modo geral, a qualidade da agua
subterranea em Joinville era excelente, o pH variava entre 7,0 e 8,2; a turbidez entre
1,5 UNT e 1,6 UNT e a dureza entre 39 mg/L e 81 mg/L. Localmente ja ocorriam
niveis elevados de ferro. Nas regides baixas, proximas a cursos de agua que sofrem
influéncia da maré, os pocos no geral apresentavam agua salobra.

Por meio de uma pesquisa, realizada no ano de 1995 por uma empresa
particular contratada pela FUNDEMA, constatou-se que o municipio de Joinville
continha uma rede de 68 postos de gasolina, os quais apresentavam 380 tanques de
armazenamento. Destes, somente 4,6% apresentavam alguma protecdo contra
corrosdo, por meio de revestimento por fibra de vidro. Ainda, 28% dos tanques
apresentaram vazamentos de gasolina. Dos tanques que vazaram e foram
substituidos nas ocasides, 68% tinham menos de 10 anos de uso. Essa informacao
reforcou a premissa adotada para a pontuacao do elemento condicionante de risco
potencial de vazamentos em relagéo a idade dos tanques (FUNDEMA, 2007).

Em 2009, por meio de pesquisa realizada no site da Agéncia Nacional de

Petréleo - ANP, no municipio de Joinville foi evidenciado o registro de 153 postos de
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gasolina com possiveis fontes de contaminacao.

1.3 Problemética na Satude Humana das Aguas Subterraneas

Antigamente, o estudo das relacdes entre a saude e o ambiente limitava-se a
fatores essencialmente naturais como o clima, os ventos e a geologia local. A
recente civilizacao transformou imensamente a composicdo quimica do ar, das
aguas e dos solos.

Em contraste com a relativa simplicidade de prote¢cdo da saude humana
contra aquelas doencas bem definidas, cujo Unico fator etiolégico foi identificado, os
problemas de saude ambiental sdo de uma grande complexidade por dois motivos:
as caracteristicas dos fatores ambientais que agem em simultaneo e o
comportamento do ser humano (DEOUX e DEOUX, 1996).

Esses autores relatam que muitos dos problemas ambientais sdo, desse
modo, multifatoriais, o que torna a sua avaliagao dificil. Ja4 ndo acontece 0 mesmo
qguando se trata de efeitos difusos, diluidos no meio de outros. Por isso, para avaliar
a importancia dos parametros do ambiente diario sobre a saude humana, é
indispensavel levar-se em conta o tempo.

Depois de uma perturbacao devida a um estimulo ambiental, nem sempre o
organismo recupera o estado inicial e, pouco a pouco, pela repeticdo das
microagressoes, instala-se um imperceptivel desregramento, que s6 se manifestara
apés um periodo relativamente longo. Portanto, um tempo de estado latente
aparente existe entre a exposicao a um agente exterior e o diagnéstico da doenca
(DEOUX e DEOUX, 1996).

Os processos que afetam o solo e a agua subterrdnea ocorrem de forma
invisivel ou “escondida”. E dificil obter-se informacgdo precisa sobre a fonte da
contaminagdo em questdo, ndo se conhece quando ocorreu o acidente, quanto
tempo levou para atravessar o solo e atingir a dgua subterranea ou que reagdes
podem ter ocorrido antes do contaminante atingir a agua que é extraida pelos pocos.
Por sua vez, ndo se detecta facilmente os efeitos da contaminagdo em termos de
saude publica, na medida em que a populacéao afetada pode apresentar uma grande
gama de seqlelas relacionadas a alimentagdo, aos habitos de higiene e aos

aspectos hereditarios. A contaminacao do binémio solo/agua subterranea torna-se
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um problema crénico, uma vez que s6 se evidencia quando ja afeta seriamente a
saude da populacao que foi exposta (REBOUCAS, 1996).

Quando a poluicdo da agua resulta em prejuizos a saude do homem, diz-se
que esta contaminada. Assim, contaminacédo é um caso particular de poluicdo. Uma
agua esta contaminada quando contém microrganismos patogénicos ou substancias
quimicas ou radioativas, causadores de doencas e/ou morte ao homem (MOTA,
1997).

Além da sua utilizacdo cotidiana, a agua tem multiplas funcdes, algumas
essenciais, outras acessérias. A exposicdo do homem a uma agua contaminada
pode ocorrer por ingestdo, mas também por outras vias de penetragdo, conforme
mostra o Quadro 2.

Quadro 2 - Modos de contaminacao pela agua
Exposicao Contaminacao

Ingestao - Cadeia Alimentar

e Agua

e Alimentos (vegetais e animais)

e Moluscos e peixes — depuradores de agua e
concentradores de residuos.

Contato cutaneo-mucoso - Higiene
- Lazeres
e Piscinas
e Banheiras
e Banhos livres de agua doce e de mar
- Termalismo
e Aguas
e lLamas
- Lentes cérneas

Inalagédo por criacdo de um aerossol |- Termalismo

- Humidificagao

- Duchas

- Torre de resfriamento

Fonte: Adaptado de Déoux e Déoux (1996)

Um foco relevante de contaminagédo das aguas subterraneas sao os esgotos
domeésticos. O esgoto ndo coletado de forma adequada contamina os corpos d’agua
e o solo, criando um ambiente propicio a propagacao de doengas. Em decorréncia
da falta de saneamento basico, principalmente de esgoto domeéstico, Passeto (2006)
relata que 15 criancas entre 0 e 4 anos morrem por dia no Brasil, isso €, uma crianca
morre a cada 96 minutos em nosso pais por falta de saneamento basico.

O perigo mais conhecido e mais freqlente é a poluicdo por bactérias, virus e
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parasitas. A presenca desses organismos na agua de consumo, manifestando-se
por problemas sanitarios agudos, é de identificacdo bastante rapida e facil (DEOUX
e DEOUX, 1996). As principais doencas relacionadas a essa contaminagédo s&o:
diarréias, febre tiféide e paratiféide, poliomielite, hepatite do tipo A, giardiase,
disenterias amebianas e bacterianas como a cdlera, ascaridiase, ancilostomiase,
teniase, cisticercose, esquistossomose, filariose, maléria, dengue, infec¢des na pele
e nos olhos, como o traucoma e o tifo relacionado com piolhos, escabiose entre
outras (PASSETO, 2006).

Ainda Passeto (2006) descreve outras consequéncias oriundas da auséncia
de tratamento dos esgotos domesticos, industriais e agricolas. Quando ha presenca
de séblidos suspensos totais as consequéncias serdo de problemas estéticos,
depositos de lodo, absorcdo de poluentes e protegcdo de patdgenos; matéria
organica biodegradavel, caracterizada pela demanda bioquimica de oxigénio, ha um
consumo de oxigénio, mortalidade de peixes e condigées sépticas; presenca de
nutrientes como o fésforo e o nitrogénio, ha um crescimento excessivo de algas,
toxicidade aos peixes e pode causar doencas em recém-nascidos; ha também a
contaminacdo por compostos nao-biodegradaveis como pesticidas, detergentes e
outros, que podem levar a agua toxicidade, espumas, reducédo da transferéncia de
oxigénio, nao biodegradabilidade e maus odores.

A coleta, o tratamento e a disposicdo ambientalmente adequada do esgoto
sanitario sdo fundamentais para a melhoria do quadro de saude da populagao de um
municipio. Segundo Passeto (2006) para cada R$ 1,00 investido no setor de
saneamento economiza-se R$ 4,00 na area de medicina curativa.

Os potenciais riscos em longo prazo de muitos micropoluentes ndo devem
permitir esquecer os riscos reais em curto prazo, dominados pela contaminacao
microbioldgica que pode acontecer em todas as fases do percurso da agua (DEOUX
e DEOUX, 1996). Todavia, existem diagndsticos e terapias eficazes contra os
perigos infecciosos, enquanto para 0s riscos quimicos e sobrecargas minerais
naturais da agua ndo sao o caso, 0 que esses autores relatam ser preocupantes
pela dificuldade de diagnéstico e de progndstico.

Continuam os autores, assinalando que em relagdo ao aspecto bacteriano, os
organismos indicadores da poluicdo sao os coliformes termotolerantes. Sao
organismos presentes nas fezes humanas e de animais e que geralmente ndo tem

potencial patogénico, mas que permitem verificar se a agua tem ou nao poluicao
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fecal. Um grama de fezes contém cem milhées de coliformes termotolerantes. A
revelacao dessa poluicdo, por meio da presenca dessas bactérias, torna provavel a
existéncia de muitos outros elementos, mais perigosos no que diz respeito ao seu
potencial patogénico, e que estariam na origem de variadas doencas desde a
gastrenterite, até as salmoneloses, febre tiféide e colera.

Ja os produtos quimicos sintéticos, utilizados como material de limpeza
doméstica, podem conter solventes organo-halogenados de alto risco e alta
persisténcia nas aguas subterrdneas. Entre esses produtos estdo o0s
desengraxantes, os removedores e detergentes, que podem causar cancer, mesmo
diluidos na agua em baixas concentracdes (ug/L) (DEOUX e DEOUX, 1996).

Segundo Baird (2002) uma vez que a informacdo toxicolégica e/ou
epidemiolégica concernente a um determinado produto quimico esteja disponivel,
pode ser efetuada uma analise de avaliacao de risco. Essa analise tenta responder
quantitativamente as seguintes questoes: Quais sdo os tipos provaveis de
toxicidade esperados para a populacao exposta ao produto? e Qual é a
probabilidade de ocorréncia de cada efeito na populacao? Quando necessario, a
avaliacdo do risco também tenta estabelecer as exposicées permissiveis a
substancia em questdo. A avaliacdo do risco compreende trés componentes
principais: identificacdo da fonte, avaliagdo do nivel de exposi¢do e avaliagdo da
dose que afeta a saude das pessoas.

A toxicologia € o estudo dos efeitos nocivos de substancias estranhas sobre
0s seres vivos. As substancias de interesse incluem tanto os produtos quimico-
sintéticos quanto aqueles que existem naturalmente no ambiente. Na toxicologia, os
efeitos sdo determinados em geral pela injecdo ou pela administracdo oral da
substancia de interesse em animais, e observando-se como a saude desses animais
€ afetada. Em contraste, na epidemiologia, os cientistas determinam passivamente
na historia clinica de um grupo selecionado de seres humanos e tentam relacionar
as diferencas nos indices de doencas e outros efeitos com diferencas nas
substancias presentes no ambiente as quais o grupo foi exposto (BAIRD, 2002).

Esse autor ainda cita que os dados toxicologicos relacionados a nocividade
de uma substancia para um organismo, como um pesticida organoclorado ou um
metal pesado, s&o coletados mais facilmente determinando sua toxicidade aguda,
que é o inicio rapido de sintomas — incluindo a morte no limite extremo — que

seguem a absorcdo de uma dose da substancia. Embora a toxicidade aguda de uma
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substancia seja de interesse quando o homem € exposto acidentalmente a produtos
quimicos puros, a toxicologia ambiental esta, normalmente, mais preocupada com as
exposigdes cronicas (em longo prazo) a doses individuais relativamente baixas de
um produto quimico téxico presente no ar, na agua que bebemos e nos alimentos
que comemos. De modo geral, qualquer efeito — por exemplo, cancer ou defeitos
congénitos — decorrente dessas exposicdes continuas sdo, também, de longa
duragao, e consequentemente, classificados como cronicos.

Segundo Baird (2002) a toxicidade dos metais pesados, do ponto de vista
bioquimico, o mecanismo de sua agao tdéxica deriva da forte afinidade dos cations
pelo enxofre. Assim, os grupos sulfidrila — SH, que ocorrem comumente nas enzimas
que controlam a velocidade de reagdes metabdlicas de importancia critica no corpo
humano, ligam-se rapidamente aos cations de metais pesados ingeridos ou a
moléculas contendo tais metais. Pelo fato de a ligacdo resultante metal-enxofre
afetar a enzima como um todo, ela ndo pode atuar com normalidade, e, em
consequéncia, a saude humana vé-se afetada de maneira desfavoravel, as vezes
fatal. A toxicidade de uma dada concentracdo de um metal pesado presente em um
curso de agua natural depende do pH?® e da quantidade de carbono dissolvido e em
suspensao, ja que interagdes como complexacdo e adsor¢cdao podem remover de

forma satisfatoria alguns ions metalicos e eliminar sua atividade bioldgica potencial.

1.4 Avaliagdo da Qualidade da Agua

A 4gua é o produto de consumo mais vigiado. As disposi¢coes regulamentares
procuram evitar que a agua seja o veiculo de substancias ou de organismos
indesejaveis. Uma agua de boa qualidade n&o deve ter matérias que modifiquem a
cor, o cheiro ou o sabor, ndo deve conter germes e substancias toxicas, ndo deve
ser corrosiva ou agressiva. A dgua que apresente essas qualidades € considerada
potavel, apesar de ndo ser excelente, pode ser ingerida.

Avaliar a qualidade da agua consumida nao é facil para o consumidor que s6
pode, gragas aos seus sentidos, apreciar a sua cor, 0 seu cheiro e o seu sabor. Por

8 pH refere-se a uma medida que indica se uma solugao liquida é acida (pH < 7), neutra (pH = 7), ou
béasica/alcalina (pH > 7). Uma solugao neutra s6 tem o valor de pH =7 a 25° C, o que implica
variagdes do valor medido conforme a temperatura.
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iss0, a maioria das queixas dos consumidores é relativa a essas caracteristicas.

A coloragdo da agua é devida, quer a presenca de substancias coloridas,
quer a difusdo de luz por particulas em suspensao. A sua origem pode ser mineral,
vegetal ou organica. Argila, ferro, manganés podem corar a agua. O ferro avermelha
a agua e o manganés escurece-a. Embora uma cor desagradavel da agua possa ser
um indicador de poluicdo, uma agua incolor ndo esta acima de qualquer suspeita. O
cheiro e o sabor sdo os outros dois parametros organolépticos, os quais sua
acuidade é aumentada com a temperatura do liquido (DEOUX e DEOUX, 1996).

Esses autores salientam que as papilas gustativas da lingua s6 permitem
identificar quatro sabores fundamentais: salgado, doce, amargo, acido. Detectam a
presenca de minerais da agua se as extremidades olfativas das fossas nasais e das
cavidades sinuais identificarem os constituintes orgénicos. Para que a agua nao
tenha um sabor salgado, a concentracao de sal deve ser préxima da saliva, ou seja,
cerca de 300 mg/L. O manganés da um sabor muito amargo. Cheiros de terra
podem ser naturais, enquanto que cheiros de peixe, de mofo, de erva, de pepino
podem ser sinal de proliferacao de microorganismos.

Sao, portanto, indispensaveis métodos de laboratério muitos elaborados para
garantir a potabilidade da agua. As substancias potencialmente perigosas sao cada
vez mais numerosas e a vigilancia de muitas moléculas quimicas constantemente
postas em circulagdo é materialmente impossivel (DEOUX e DEOUX, 1996).

A partir de um estudo realizado em 1970 pela National Sanitation Foundation
dos Estados Unidos, a CETESB adaptou e desenvolveu o indice de Qualidade das
Aguas - IQA, que incorpora nove parametros considerados relevantes para a
avaliacdo da qualidade das aguas, tendo como determinante principal sua utilizagao
para abastecimento publico.

A criacdo do IQA baseou-se numa pesquisa de opinido junto a especialistas
em qualidade de aguas, que indicaram os parametros a serem avaliados, 0 peso
relativo e a condicdo com que se apresentam cada parametro, segundo uma escala
de valores rating. Dos 35 parametros indicadores de qualidade de agua inicialmente
propostos, somente nove foram selecionados, sé@o eles: Coliformes Termotolerantes,
pH, DBO, Nitrogénio Total, Fosforo Total, Temperatura, Turbidez, Residuo Total e
Oxigénio Dissolvido, os quais serdo analisados nesta pesquisa.

Os parametros de qualidade, que fazem parte do calculo do IQA refletem,

principalmente, a contaminacao dos corpos hidricos ocasionada pelo langamento de
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esgotos domésticos.

1.4.1 Fatores que interferem na qualidade da agua subterranea

As aguas subterrdneas apresentam caracteristicas de qualidade muito
variadas, que lhes sdo conferidas pelos ambientes de origem, por onde circulam,
percolam ou onde sdo armazenadas. Considerando a importancia crescente da
influéncia dos fatores antropicos na qualidade das aguas — formas de uso e
ocupacao do meio fisico e das atividades sécio-econémicas -, torna-se necessario,
com freqUéncia crescente, distinguir as suas caracteristicas naturais daquelas
engendradas pela agdo do homem (REBOUCAS, 1996).

A caracterizacdo mais aproximada da idéia de risco de poluicdo das aguas
subterraneas consiste na associacdo e interagdo da vulnerabilidade natural do
aquifero com a carga poluidora aplicada no solo ou em superficie. A carga poluidora
pode ser controlada ou modificada, mas 0 mesmo n&o ocorre com a vulnerabilidade
natural, que € uma propriedade intrinseca do aquifero, segundo Reboucas (1996).

De acordo com a CETESB (1997) a vulnerabilidade* de um agqiiifero significa
sua maior ou menor carga poluidora. E um conceito inverso ao de capacidade de
assimilagcdo de um corpo receptor de agua, com a diferenca de o aquifero possuir
uma cobertura ndo saturada que proporciona uma protecao adicional.

Quatro caracteristicas semi-independentes da carga poluidora precisam ser
estabelecidas para cada atividade, de acordo com Foster et al. (2002):

e A classe dos poluentes envolvida, definida quanto a sua tendéncia a
degradacdo (como resultado de atividade bacterioléogica ou reagao
quimica) e a tendéncia ao retardamento devido a processos de troca de
cations, sor¢ao ou outros;

¢ A intensidade do evento de poluicdo, em termos da concentracao relativa
de cada poluente em relacao aos valores recomendados pela Organizacao

* A vulnerabilidade de um aquifero é um conjunto de caracteristicas que determina o quanto ele
podera ser afetado pela carga do contaminante. Sao considerados aspectos fundamentais da
vulnerabilidade: o tipo de aquifero (livre a confinado), a profundidade do nivel d'dgua e as
caracteristicas dos estratos acima da camada de interesse, em termos de grau de consolidagao e
litologia (BRAGA, 2008).
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Mundial da Saude - OMS® para a potabilidade da 4gua e da extensdo da
area afetada;

e O modo de disposicao no solo ou subsolo, analisado quanto a carga
hidraulica associada e a profundidade de descarga do efluente, a lixiviagcao
de residuos soélidos ou produtos aplicados no solo;

¢ A duragao de aplicagdo da carga poluidora, incluindo o periodo em que a
carga é aplicada e a probabilidade de que atinja o subsolo.

Mas na pratica, dado o estagio atual de conhecimento técnico, € dificil
encontrar todos essas caracteristicas. Face a essa situacao, uma alternativa viavel é
enfocar a questao por grupos de atividades geradoras de poluicao e, a partir dai,

listar as atividades predominantes na area, de acordo com a Tabela 1:

® O 6rgao responsavel por estabelecer os padrdes minimos de potabilidade da 4gua é a Organizacio
Mundial de Saude (OMS). Baseados nesses padrdes, os paises determinam as suas normas de
tratamento. Normalmente, essas normas sao mais rigidas que os padrdes internacionais da OMS e
buscam adequar as formas de tratamento a qualidade das aguas dos mananciais. No Brasil, o
responsavel pelo controle e pela vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e o seu
Padrao de Potabilidade é o Ministério da Saude, através da Portaria n® 518 de 25 de margo de 2004.
Segundo ela, o Padrao de Potabilidade é o conjunto de valores maximos permissiveis das
caracteristicas de qualidade da dgua destinada ao consumo humano (FERNANDES et al., s/d).
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Tabela 1 - Sumario das principais atividades potencialmente geradoras de carga

poluidora
L . ...~ | Principal| Ausénciade
Atividade Distribuicao Poluente | Camada de solo
Urbana
Saneamento in situ u/r P-D nfo *
Vazamentos de esgotos (a) uP-L ofn *
Lagoas de oxidagéo (a) u/r P ofn *
Aplicagcao de aguas residuais em superficie (a) u/r P-D nsof -
Rios e canais de recreacao (a) u/L P-L nof *
Lixiviado de lix6es/aterros sanitarios urP osm *
Tanques de combustivel u/r P-D o} *
Drenos de rodovias u/r P-D Yo *
Industrial
Vazamentos de tanques/ tubos (b) uP-D om *
Derramamento acidental uP-D om -
Lagoas de efluentes uP oms *
Langamentos de efluentes em superficie uP-D oms -
Canais e rios receptores uP-L oms *
Lixiviado de residuos soélidos urP oms *
Drenos de patios u/r P oms *
Material em suspensao de gases u/rD so -
Agricola (c)
A) Area de cultivo
- com agroquimicos rD no -
- com irrigacao rbD nos -
- com lodos/residuos rD nos -
- com irrigagdo de aguas residuais rD nosf -
B) Beneficiamento/criacdo de gado e animais
- lagoas de efluentes sem revestimentos rP fon *
- lancamento em superficie r P-D nsof -
- canais e rios receptores de efluentes r P-L onf *
Extracao Mineral
Desmonte hidraulico r/u P-D sm *
Descarga de agua de drenagem r/u P-D m s *
Lagoa de decantagao r/'u P m s *
LIxiviado de residuos sélidos r/'u P sm *

Legenda: (a) pode incluir componentes industriais; (b) pode também ocorrer em dareas néo industriais; (c) intensificagao

apresenta aumento no risco de contaminagao.
u/L = Urbano/Rural; P/L/D = Pontual/Linear/Difuso.

n = nutrientes; f = patégenos fecais; o = compostos organicos sintéticos e/ou carga poluidora; s = salinidade; m = metais

pesados.
* = ausente.

Fonte: Foster e Hirata (1988 apud CETESB, 1997)

E fundamental a divisdo entre poluicdo por fontes pontuais e difusas. Da

mesma forma, é importante uma divisdo entre as atividades em que a geracao de
carga poluidora € intrinseca ao processo e, daquelas em que o componente é
incidental ou acidental, especialmente considerando sua implicacdo para prevenir e
controlar a poluicao (CETESB, 1997).

Ainda de acordo com a CETESB (1997), a caracterizagdo inadequada da
carga poluidora dificulta a identificacdo de areas que deverdo requerer uma



39

investigacao detalhada ou uma predicdo da evolucdo da qualidade das aguas
subterraneas contaminadas.

Trés variaveis regionais caracterizam a génese local das &guas: as
precipitacdes que formam um recurso para a vegetagao natural e culturas pluviais,
os fluxos de agua subterranea e a recarga dos teores de umidade do solo. Os fluxos
subterraneos nos aquiferos, livres ou confinados, percorrem trajetérias mais ou
menos longas, dirigindo-se dos setores de potenciais hidraulicos mais elevados para
aqueles, comparativamente, mais baixos. Nas condicées especificas de aquifero
livre, e isso significa que os fluxos se realizam dos setores de colinas para os vales
(REBOUCAS, 1996).

Um programa de avaliagdo e administragdo global do recurso hidrico
subterraneo, de acordo com a CETESB (1997) deve iniciar pelo reconhecimento dos
aquiferos mediante cadastro de pocos em operacdo e abandonados, por mapas
hidrogeolégicos regionais e locais, pela definicdo do regime de fluxo regional e
avaliagdo preliminar do recurso hidrico subterraneo. De posse desses dados,
poderao ser estabelecidas etapas que contemplem aspectos de qualidade natural do
recurso (hidroquimica) e mudancas causadas pela atividade antrépica (poluicao).

Ja para o estabelecimento de politicas e programas de prevencao e controle
da poluicado, deve-se considerar duas estratégias distintas: a primeira consiste em
impor diferentes niveis de restricdo por meio dos chamados perimetros de protecao
em torno de pogos ou bateria de pogos, caracterizando cada zona por um tempo de
transito especifico do poluente em relagdo a estas fontes de captagédo. Essa politica
€ mais conveniente para aqliferos mais homogéneos, explorados por um numero
relativamente pequeno e fixo de pogos de alto rendimento para o abastecimento
municipal. A segunda estratégia mais ampla, flexivel e universalmente aplicavel
trata-se de promover o controle das atividades agricolas, industriais e urbanas em
face da vulnerabilidade do aquifero a poluigdo, considerando a importancia local do
recurso hidrico subterraneo no fornecimento de agua potavel. A questao crucial €
saber se devem ser permitidas a utilizacdo de produtos quimicos industriais
altamente toxicos e persistentes e atividades agricolas que dependem da aplicacao
de grandes quantidades de fertilizantes e praguicidas em areas de alta
vulnerabilidade de poluicao dos aquiferos (CETESB, 1997).
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A deterioracdo da qualidade da agua subterranea pode ser provocada de
maneira direta ou indireta, por atividades humanas ou por processos naturais, sendo
mais frequente a acdo combinada de ambos os fatores (ANA, 2007).

Ainda segundo dados da ANA (2007) as causas fundamentais da poluicao
das aguas subterraneas ocasionada pela atividade humana sao:

e Poluicdo urbana e doméstica: provocada pela descarga de efluentes
domésticos nado tratados na rede hidrografica, fossas sépticas e lixeiras. Tal
carga inclui nutriente (nitrogénio e enxofre) e sais (cloreto), bactérias, virus e
compostos organicos sintéticos. Esse tipo de poluicédo, ao atingir o aquifero,
origina um aumento da mineralizagdo, elevagcdo da temperatura,
aparecimento de cor, sabor e odor desagradaveis.

e Poluicao agricola: os contaminantes potencialmente mais significativos
nesse campo sao os fertilizantes, pesticidas e, indiretamente, as praticas de
irrigacdo. A reciclagem e reutilizagdo da agua subterranea para irrigacao
provocam um aumento progressivo da concentracao de sais que, em longo
prazo, inutilizara para esse fim. Algumas praticas de manejo de terra podem
causar uma séria poluicdo difusa das aguas subterraneas, com altas taxas
de lixiviagdo de nitratos e de outros ions moveis e persistentes. A taxa de
lixiviagcdo € normalmente estimada em termos de propor¢cdo de perda do
peso aplicado.

¢ Poluicao industrial: dadas as altas concentracdes de produtos quimicos que
manuseiam e algumas praticas de disposi¢do de efluentes e produtos que
empregam, sdo, seguramente, as que apresentam mais riscos ambientais
para as aguas subterraneas. E possivel estimar o volume do efluente a partir
da quantidade de agua utilizada, mas é dificil estabelecer a fragao infiltrada
no subsolo. Residuos sélidos, depositados em lixes ou dispostos em
aterros sanitarios, podem ter seus volumes de lixiviados estimados com
certa seguranca, em muitos casos, porém, nao ha informacédo confiavel
sobre a sua composi¢ao. Em todos eles, torna-se necessario identificar cada
fonte e analisa-las individualmente. Dentre as industrias poluentes
destacam-se: as alimentares, as metallrgicas, as petroquimicas, as
nucleares, as farmacéuticas, as eletroquimicas e as de fabricagcdo de

pesticidas e inseticidas.
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Deve ser enfatizado que ndo sdo necessariamente as industrias maiores e
mais sofisticadas que apresentam os mais altos riscos de contaminacao das aguas
subterraneas. As industrias menores possuem uma maior distribuicdo geogréfica e
sdo mais numerosas. Normalmente manejam consideraveis quantidades de
produtos toxicos e adotam praticas ndo muito recomendadas de disposicdo de
residuos e efluentes e de tratamento e depdésito de matérias-primas (ANA, 2007).

Dados da ANA (2007) ainda evidenciam que industrias com sistemas de
tratamento de efluentes e de residuos solidos ndo estdo isentas de problemas de
poluicdo das aguas subterraneas, ja que o armazenamento ou o transporte de
substancias perigosas, em casos de acidentes, podem gerar cargas poluidoras
importantes.

A CETESB (1997) realizou um estudo no Estado de Sdo Paulo, o qual
constatou que as atividades que proporcionalmente apresentaram indices mais
elevados de risco de contaminagdo estavam associadas a industria de couro (49
atividades analisadas com 34 de indice elevado), seguida da quimica (71/14) e
metalurgia (95/35). Da mesma forma, as menos preocupantes foram as industrias de
acucar e alcool (192/39) e de alimentos (77/14).

Outro fator que também interfere na qualidade da agua subterranea é a
intrusdo salina, um fenbmeno que ocorre em regides costeiras onde os aquiferos
estdo em contacto com a agua do mar. Enquanto a agua doce se escoa para 0 matr,
a agua salgada, mais densa, tende a penetrar no aquifero, formando uma cunha sob
a agua doce. Esse fenbmeno pode acentuar-se e ser acelerado, com consequéncias
graves, quando, nas proximidades da linha de costa, a extracdo de grandes volumes
de agua doce subterrédnea provoca o avango da agua salgada no interior do aquifero
e a conseqglente salinizagdo da agua dos pog¢os ou dos furos que nele captem
(CETESB,1997).

Na atividade agricola, fontes dispersas de poluicdo de aquiferos apresentam
dificuldades para a caracterizagdo, pois associam grandes areas, exigindo
numerosos poc¢os de monitoramento, e poluentes com baixas concentragbes, que
necessitam de métodos de amostragem sofisticados e caras técnicas analiticas. O
estudo da CETESB (1997), com relagdo a analise das atividades agricolas, mostrou
que dos 563 municipios estudados para pesticidas totais, 69 (12,3%) apresentaram
elevado risco de geracao de carga poluidora, contra 154 (27,3%) moderado e 340

(60,4%) reduzido, associado a culturas anuais de algodao e hortalicas. Herbicidas e
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fungicidas, também estudados, mostraram perfis muito préximos de perigo potencial.
Para os nitratos, dos 563 municipios analisados, 34 (6,3%) apresentaram indices
elevados, 158 (28,1%) moderados e 371 (65,9%) reduzidos, associados a culturas
de cana-de-acucar, citrus e anuais.

O risco de contaminacdo das aguas subterraneas, associada a poluicao
urbano-residencial é avaliado por meio do saneamento sem rede de esgoto, como
as fossas negras e sépticas. Nessas areas considera-se a existéncia de pequenas
industrias ou postos de servigo (oficinas mecanicas, postos de gasolina etc.) que
potencialmente podem gerar cargas poluentes consideraveis. O estudo realizado
pela CETESB (1997) no Estado de S&o Paulo constatou em termos de classificagdo
de carga poluidora, 74% dos municipios do Estado possuiam, em 1997,
classificagdo reduzida potencial de geracao de carga poluidora, 10% elevada e 9%
moderada. A Baixada Santista mostrou uma situagao preocupante, devido a elevada
geracgao de carga poluidora causada por uma populagéo de cerca de 1,2 milhdes de
habitantes, dos quais 72% nao tém um sistema de saneamento basico com rede de
esgoto.

Passeto (2006) ressalta que a questdo de saneamento basico do Brasil é
preocupante, relatando que, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, cerca de 8,6 milhdes (17,5%) dos 49,1 milhdes de domicilios
existentes no Brasil no ano de 2003 ndo eram atendidos por rede geral de
abastecimento de agua; 25,6 milhdes (52% do total) de domicilios ndo tinham
acesso a sistemas de coleta de esgoto sanitario; na zona urbana, 8% dos domicilios
nao dispunham de agua tratada e 44,7% nao eram atendidos por redes coletoras de
esgoto sanitério, concluindo-se que cerca de 90,5 milhdes de brasileiros vivem em
domicilios desprovidos de sistemas de coleta do esgoto sanitario.

As normas de Uso e Ocupagao do Solo no municipio de Joinville, segundo o
Instituto de Pesquisa e Planejamento para o Desenvolvimento Sustentavel de
Joinville - IPPUJ (2008) foram instituidas pela Lei Complementar n.? 27 de 27 de
margo de 1996, Lei de Uso e Ocupagéo do Solo Consolidada em outubro/2007. Ela
disp6e que 0 uso e a ocupacao do solo urbano, far-se-do0 com base no zoneamento
territorial, estabelecido segundo os usos predominantes a que se destinam e
considerando a capacidade de infra-estrutura instalada e os condicionantes

ambientais e urbanisticos existentes.



43

Para os efeitos dessa Lei Complementar, fica o territério do Municipio de
Joinville dividido em:

| - Area Rural - Area ndo ocupada ou nhio prevista para ocupacao por funcdes
urbanas, sendo destinadas as atividades agrosilvopastoris que dependem de
localizagao especifica e esta subdividida em:

a) Area Rural de Conservagao e Preservacdo (ARCP), que se subdivide em: |
- Area de Protecdo Ambiental da Serra do Mar (APSM); Il - Area de Preservagéo
Permanente dos Mangues (APPM).

b) Area Rural de Utilizagdo Controlada (ARUC).

Il - Area Urbana - Area prevista para ocupacéo por fungdes urbanas, sendo
destinadas as atividades residenciais, industriais e comerciais e esta subdividida em:
a) Area Urbana de Ocupacédo N&o Prioritaria (AUNP) e b) Area Urbana de Ocupagéo
Prioritaria (AUP).

A Area Urbana de Ocupacdo Prioritaria (AUP) caracteriza-se pela oferta de
infra-estrutura basica, maior densidade de ocupacado e existéncia de condigdes
fisico-naturais que favorecam a urbanizagao, tendo como objetivo o desenvolvimento
da malha urbana. Subdivide-se em Zonas Urbanas e Setores Especiais conforme a
seguinte classificagdo: | - Zona Residencial (ZR), Il - Zona Central (ZC), Ill - Zona
Industrial (ZI), IV - Zona Corredores Diversificados (ZCD), V - Zona de Protecéo de
Faixas Rodoviarias (ZPR), VI - Zona Aeroportuaria (ZA) e VIl - Setores Especiais
(SE).

Zona Residencial (ZR) é a destinada a fungao residencial, unifamiliar e/ou
multifamiliar, facultados outros usos complementares; Zona Central (ZC) é a que se
destina, preferencialmente, as fungcbes da administragdo publica, do comércio e
servicos de ambito geral; Zona Industrial (ZI) € a que se destina a localizagcao de
atividades industriais e complementares; As Zonas Corredor Diversificado (ZCD),
sd80 as areas onde se concentram 0s us0s residenciais, comerciais e de servigos,
caracterizando-se como expansdo da Zona Central, como centros comerciais a
escala de bairro e como eixos comerciais ao longo de vias publicas; Zona de
Protecéo das Faixas Rodoviarias (ZPR) é a que se destina a protecao da paisagem,
contencao da intensiva ocupacgao de carater residencial e a localizacao preferencial

de usos compativeis com as atividades rodoviarias, de forma a atenuar seu impacto
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sobre a malha urbana; Zona Aeroportuéaria (ZA) é a que se destina a implantacao de

atividades de apoio ao sistema aeroportuario de Joinville.

1.4.2 Indicadores de qualidade de agua

A agua contém, geralmente, diversos componentes, os quais provém do
proprio ambiente natural ou foram introduzidos a partir de atividades humanas.

Para caracterizar uma agua, séo determinados diversos parametros, os quais
representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Esses
parametros sao indicadores da qualidade da agua e constituem impurezas quando
alcangam valores superiores aos estabelecidos para determinado uso (MOTA,
1997).

Podem ser citados alguns parametros considerados como indicadores de
qualidade de agua:

¢ Agentes tensoativos (surfactantes) ou Espumantes: o tensoativo é um
composto quimico sintético organico com alta afinidade residual numa extremidade
da sua molécula e baixa afinidade residual na outra. Sua vigorosa superficie de
atividade justifica o seu uso como o principal ingrediente nos modernos detergentes
domiciliares. Os tensoativos podem ser classificados em iénicos e ndo iénicos. Por
sua vez, os ibnicos podem ser aniénicos (-) ou catiénicos (+). A maior objecdo as
propriedades dos tensoativos € a sua capacidade de formar espumas e, no caso do
de cadeia ramificada, de nao ser biodegradavel, podendo produzir enorme massa de
espumas disformes, nos cursos de agua e na saida das torneiras dos consumidores;
também dispersam substancias normalmente insoluveis ou absorvidas interferindo,
desta maneira, com sua remog¢ao pela coagulacdo, sedimentacdo ou filtracdo. A
composicdo do meio ambiente com tensoativos € devido a langamentos dos
detergentes oriundos da lavagao dos utensilios domésticos e de despejos industriais
(BATALHA e PARLATORRE, 1998).

¢ Alcalinidade: a alcalinidade é causada por sais alcalinos, principalmente
de sodio e calcio e mede a capacidade da agua em neutralizar os acidos. As
diversas espécies de alcalinidade dependem do valor do pH, composi¢cdo mineral,
temperatura e forga i6nica. Em concentragbes moderadas na agua de consumo

humano, a alcalinidade ndo tem nenhum significado sanitario. Contudo, em niveis
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elevados, pode trazer sabor desagradavel (BATALHA e PARLATORRE, 1998).

¢ Algas: as algas desempenham um importante papel no ambiente aquatico,
sendo responsaveis pela producao de grande parte do oxigénio dissolvido do meio;
em grandes quantidades, como resultado do excesso de nutrientes (eutrofizacao),
trazem alguns inconvenientes: sabor e odor, toxidez, turbidez e cor, formagao de
massas de matéria organica que, ao serem decompostas, provocam a reducao do
oxigénio dissolvido, corrosao, interferéncia nos processos de tratamento de agua e
aspecto estético desagradavel (MOTA, 1997).

e Arsénio: a forma quimica de arsénio consiste de compostos organicos e
inorganicos trivalentes e pentavalentes. Sua presenca natural se da principalmente
nas aguas subterrdneas e em algumas aguas superficiais. Sao as aguas moles ricas
em bicarbonato de sédio (muito alcalinas) que representam maior concentracdo de
arsénio. Contudo, a toxidez e difusdo do seu uso como inseticida, rodencida,
fungicida, herbicida, na preservacdo da madeira e em residuos industriais de
mineragcdo, tornam necessario fixar o limite da sua concentragdo na agua de
consumo humano. O arsénio tem estado associado a ocorréncia de cancer, mas
evidéncias substanciais a partir de estudos e experiéncias em homens e animais
apdiam a posicao que niveis de arsénio normalmente encontrado no ambiente néo
causam tumores (BATALHA e PARLATORRE, 1998).

e Bario: os sais de bario sdo utilizados industrialmente na elaboracdo de
cores, fogos de artificio, fabricacao de vidro, inseticidas e para combater animais e
insetos daninhos. A entrada do bario no corpo humano é feita principalmente através
do ar e da agua, pois nenhum alimento contém bario em quantidades apreciaveis. A
ingestdo de bario pode causar sérios efeitos tdxicos sobre o coracado, vasos
sanguineos e nervos. O bario, em doses pequenas ou moderadas, produz o
aumento transitério da pressdao sanguinea por vasoconstricdo (BATALHA e
PARLATORRE, 1998).

e Cadmio: o cadio é obtido da refinagdo de complexos de zinco e outros
metais, pois nd&o existe nenhum mineral especifico de cadmio exploravel
economicamente. Talvez devido a sua instabilidade nos compostos orgéanicos,
somente € encontrado na natureza na sua forma inorganica. Industrialmente é
utiizado em pinturas, galvanoplastia, baterias alcalinas, plasticos, ceramica,
fotografia, reatores nucleares e nos fertilizantes. O cadmio apresenta alto poder

toxico e nenhuma qualidade conhecida que o torne benéfico ou essencial aos
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processos vitais da natureza. Exerce efeito cumulativo e é toxico a concentragdo
relativamente baixa para numerosas espécies da vida e talvez para todas. Todavia,
sua toxidez pode ser inibida pela presenca de outros elementos, tais como ferro,
célcio, zinco e selénio, por meio de mecanismo ainda nao totalmente esclarecido
(BATALHA e PARLATORRE, 1998). Segundo Déoux e Déoux (1996) o cadmio é
facilmente absorvido por via digestiva e pulmonar. Depois de sua passagem para o
sangue, € armazenado no figado e nos rins. Sua semivida biologica € longa,
ultrapassando os 10 anos. A acumulacdo no rim perturba as funcbes renais e
determina o aparecimento de hipertensdo. Os diabéticos podem ser mais sensiveis
ao efeito nefrotoxico do cadmio. Nenhum tratamento de quelagéo é eficaz para
reduzir, no homem, a concentragdo desse elemento.

e Chumbo: a presenca do chumbo no corpo humano pode ser prejudicial
para a saude, ou mesmo letal, mesmo quando as exposi¢cdes sao breves. Nos
paises tecnologicamente mais desenvolvidos, o0 amplo uso do chumbo multiplica os
riscos a que esta submetida a populagdo. O envenenamento pode resultar na
acumulagdo do chumbo no corpo em quantidades suficientes e por qualquer uma
das fontes mais comuns: alimentos, ar e agua. Outra ingestdo de chumbo é devida
ao habito de fumar. A toxidez aguda do chumbo é caracterizada por queimadura na
boca, sede intensa, inflamacédo do trato gastrointestinal ocasionando diarréias e
vbmitos. A toxidez crbnica produz anorexia (inapeténcia), nausea, vémito, dor
abdominal diversa, paralisia, confusdo mental, disturbios visuais, anemia e
convulsées (BATALHA e PARLATORRE, 1998).

e Coliformes termotolerantes: As bactérias do grupo coliforme sao
consideradas os principais indicadores de contaminacgao fecal. O grupo coliforme é
formado por um numero de bactérias que inclui os géneros Klebsiella, Escherichia,
Serratia, Erwenia e Enterobactéria. O uso das bactérias coliformes termotolerantes
para indicar poluicdo sanitaria mostra-se mais significativo que o uso da bactéria
coliforme total, porque as bactérias fecais estdo restritas ao trato intestinal de
animais de sangue quente. Também podem ser encontradas em solo, plantas,
efluentes contendo matéria organica. A determinacdo da concentracdo dos
coliformes assume importancia como parametro indicador da possibilidade da
existéncia de microorganismos patogénicos, responsaveis pela transmissdao de
doencas de veiculagédo hidrica, tais como febre tiféide, febre paratiféide, disenteria
bacilar e colera (MACEDO, 2002).
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Déoux e Déoux (1996) relatam que a revelacdo dessas bactérias, torna
provavel a existéncia de muitos outros elementos, mais perigosos no que diz
respeito ao seu potencial patégeno, e que estariam na origem de doencas desde a
gastrenterite benigna, até as salmoneloses, lambliases, febre tiféide e célera.

e Cor: na agua, a cor pode ser de origem mineral ou vegetal, causada por
substancias metalicas como o ferro ou manganés, matérias humicas, taninos, algas,
plantas aquaticas e protozoarios, ou por residuos organicos ou inorganicos de
industrias, tais como: mineragéo, refinarias, explosivos, polpa e papel, quimicas e
outras. A cor, em sistemas publicos de abastecimento de agua, é estatisticamente
indesejavel para o consumidor e economicamente prejudicial para algumas
industrias (BATALHA e PARLATORRE, 1998).

¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs »): A DBOs 2y de uma agua é a
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por decomposicao
microbiana aerdbia para uma forma inorganica estavel. A DBOs2 € normalmente
considerada como a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado
periodo de tempo, numa temperatura de incubacdo especifica. Um periodo de
tempo de 5 dias em uma temperatura de incubagdo de 20°C é freqlentemente
usado e referido como DBOs 2o (MACEDO, 2002).

Esse autor ainda relata que os maiores aumentos em termos de DBOs 29, num
corpo d'agua, sao provocados por despejos de origem predominantemente organica.
A presenga de um alto teor de matéria organica pode induzir a completa extingao do
oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida
aquatica. Um elevado valor da DBOs 2 pode indicar um incremento da microflora
presente e produzir sabores e odores desagradaveis. No campo do tratamento de
esgotos, a DBOsy € um parametro importante no controle das eficiéncias das
estacdes, tanto de tratamentos biol6gicos aerdbios e anaerdbios, bem como fisico-
quimicos (embora de fato ocorra demanda de oxigénio apenas nos processos
aerdbios, a demanda "potencial" pode ser medida a entrada e a saida de qualquer
tipo de tratamento).

Na legislagdo do Estado de Santa Catarina, o Decreto Estadual n.® 14.250, de
05 de junho de 1981, a DBOs2 de cinco dias é padrdo de emissdo de esgotos
diretamente nos corpos d'agua, sendo exigidos ou uma DBOs 5y maxima de 60 mg/L

ou uma eficiéncia global minima do processo de tratamento na remogéao de DBOs 2
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igual a 80%. Este critério favorece os efluentes industriais concentrados que podem
ser lancados com valores de DBOs 2 ainda altos, mesmo removidos acima de 80%.

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): é a quantidade de oxigénio
necessaria a oxidagao da matéria organica através de um agente quimico. A DQO
também é determinada em laboratério, em prazo muito menor do que o teste da
DBO. Para o mesmo liquido, a DQO é sempre maior que a DBO (MOTA, 1997).

e Dureza: é definida como a soma dos cations polivalentes expressados
numa quantidade equivalente de Carbonato de Calcio (CaCO3). A maioria comum de
tais cations é de célcio e magnésio. Em geral, esses ions metalicos nos mananciais
de abastecimento de 4gua ndo causam prejuizo a saude, embora existam algumas
evidéncias que possam influenciar no efeito de outros ions metdlicos. Uma
importancia particular da dureza elevada é a sua tendéncia para o desenvolvimento
de incrustagdo de CaCOjs, principalmente quando a agua esta aquecida. Aguas com
pequena ou nenhuma dureza podem ser corrosivas para equipamentos que a
utilizam, dependendo da sua alcalinidade, pH e oxigénio dissolvido. O consumo de
agua para o0s processos industriais, utilizando os sistemas publicos de
abastecimento pode ser muito sensivel a variagdo da dureza (BATALHA e
PARLATORRE, 1998). Os efeitos nocivos para a saude de uma agua dura foram
abordados em alguns trabalhos e consistiram num aumento da frequéncia de
célculos urindrios. Devido a associagdo do magnésio com o ion sulfato, uma agua
dura pode ter propriedades laxantes nas pessoas com fragilidade intestinal cronica
(DEOUX e DEOUX, 1996).

e Ferro: é o metal que apresenta maior uso do que qualquer outro metal.
Sendo muito abundante (cerca de 5% da crosta terrestre é constituida por ferro) e de
facil obtencado a partir de seus minerais, tornou-se indispensavel para a manufatura
variando de pecas de automdveis a cordas de guitarra (MACEDO, 2002). O autor
ainda ressalta que o ferro aparece principalmente em aguas subterraneas devido a
dissolugdo do minério pelo gas carbbnico da agua. O carbonato ferroso é sollvel e
frequentemente é encontrado em aguas de pogos contendo elevados niveis de
concentracdo de ferro. Nas &guas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas
estacdes chuvosas devido ao carreamento de solos e a ocorréncia de processos de
erosdo das margens. As aguas que contém ferro caracterizam-se por apresentar cor
elevada e turbidez baixa. Os flocos formados geralmente sdo pequenos, ditos
"pontuais”, com velocidades de sedimentacao muito baixa.
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O valor maximo permitido do ferro é estabelecido em funcdo de problemas
estéticos, aparecimento de uma cor acastanhada esteticamente pouco agradavel
relacionados a presenca do ferro na agua, do gosto metdlico que o ferro confere e o
risco de corrosdo das canalizacdes devido ao desenvolvimento de microrganismos
(ferrobactérias) (MACEDO, 2002). Relata o autor que o ferro, assim como o
manganés, ao se oxidarem se precipitam sobre as loucas sanitarias, azulejos,
roupas, manchando-as. Em virtude de afinidades geoquimicas o ferro quase sempre
€ acompanhado pelo manganés.

e Fluoreto: os compostos de fluor sdo encontrados geralmente em
quantidades maiores nas aguas subterraneas do que nas superficiais. A solubilidade
do fluoreto e a quantidade em que se encontra na agua dependem da natureza da
formacao rochosa, da velocidade com que passa a agua sobre as rochas, da
porosidade dessas rochas e da temperatura local. O conteudo dos fluoretos tende a
ser elevado em aguas temperadas e alcalinas. Sdo amplamente conhecidos os
efeitos benéficos dos fluoretos na prevencao da carie dentaria. Todavia, quando
presentes em concentragcdes muito elevadas, podem eventualmente causar fluorose
dentaria e danos no esqueleto das criancas e adultos. Os fluoretos podem ocorrer
naturalmente em muitos abastecimentos de agua e encontra-se em alimentos tais
como cha, mariscos, peixes, arroz e outros. O limite 6timo para uma dada
comunidade depende das condigdes climéticas, devido a quantidade de agua
ingerida pelas criangas, a qual, por sua vez, estd associada a temperatura do ar
(BATALHA e PARLATORRE, 1998).

e Fosfatos: nas aguas superficiais e subterrdneas os fosfatos séo
encontrados como resultados da lixiviagdo dos minerais, dos processos naturais de
degradacdo ou da drenagem da agricultura, como um dos produtos da
decomposi¢cdo da matéria organica, como resultado dos residuos industriais ou
como um dos constituintes das aguas de refrigeracdo que os recebem em seu
tratamento. Os polifosfatos sdo usados nos processos de tratamento de agua,
especialmente na alimentacéao de caldeiras, para prevenir a formacao de incrustacao
e inibir a corrosdo (BATALHA e PARLATORRE, 1998).

e Fésforo: o fosforo, diferentemente do nitrogénio, ndo ocorre isolado na
natureza e a maior parte € encontrada em depdésitos de rochas de fosfato, apatita e
compostos semelhantes contendo fosfato de célcio. O fésforo forma-se inicialmente

como moléculas P, que se dimerizam e sdo condensadas debaixo da &gua,
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formando moléculas de fésforo branco — P4. Este dltimo é uma substancia muito
reativa, venenosa, volatil, resinosa, branco-amarelada. Muito solivel em solventes
nao-polares como o benzeno e o dissulfeto de carbono (MACEDO, 2002). O fésforo
€ essencial para o crescimento de algas, mas em excesso, causa eutrofizacdo; suas
principais fontes sdo: dissolugdo de compostos do solo, decomposi¢cao da matéria
organica, esgotos domésticos e industriais, fertilizantes, detergentes e excrementos
de animais. Quanto maior o valor de fésforo, mais “alterado” pode estar o local: um
valor de fosforo alto é preocupante devido a sua dificuldade de remocgédo desse
elemento (MOTA, 1997).

¢ Hidrocarbonetos aromaticos (BTEX): sdo compostos de baixa polaridade
e sdo toxicos de intensidade variavel:

- Benzeno: liquido volatil, téxico e cancerigeno;

- Tolueno e Xileno: ndo sé&o cancerigeros, embora ainda bastante téxicos.

Os efeitos dos hidrocarbonetos aromaticos manifestam-se acentuadamente
no sistema nervoso central, onde alguns apresentam particularidades:

- Benzeno: exposigdes excessivas podem resultar em anemia, podendo ainda
afetar outros érgaos, como figado e rins; é suspeito causador de leucemia;

- Tolueno: exposicdo excessiva causa irritagdo na membrana mucosa,
havendo ainda fadiga, fraqueza e confusao mental;

- Xileno: é irritante dos olhos, nariz e garganta. O aumento de exposi¢ao pode
causar narcose, repetidas exposigcdes causam dor de cabega, vertigens, fadiga e
sonoléncia (VENDRAME, 1998).

O benzeno € encontrado em concentragbes varidveis na maioria das
gasolinas (2 a 5%, em volume), é um ingrediente comum dos removedores de tintas
e vernizes e € também utilizado como veiculo de algumas formula¢gées comerciais
de inseticidas. O Tolueno, além de estar presente na gasolina, € usado também
como solvente, tiner e como matéria basica na industria quimica na producao de
tintas, lacas, adesivos etc. E também largamente empregado na indGstria grafica. O
xileno é um solvente bastante comum na formulagcao de inseticidas do tipo emulsdes
e concentrados emulsionaveis e também largamente empregado na industria
quimica (LARINE, 1997). O autor relata que a degradacao de compostos aromaticos
€ um tema que tem se desenvolvido muito nos ultimos dez a quinze anos. Muitos
estudos realizados revelaram a completa mineralizagdo dos compostos de BTEX

sob varias condicbes anaerdbicas. Tipicamente, na auséncia de oxigénio, 0s
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seguintes aceptores de elétrons podem contribuir para degradacdo dos
hidrocarbonetos aromaticos: nitrato, manganés, ferro e sulfato.

e Manganés: é um metal branco, brilhante, altamente reativo. Seu principal
uso encontra-se como constituinte de ligas de aco. Macedo (2002) relata que o
comportamento do manganés nas aguas € muito semelhante ao do ferro em seus
aspectos mais diversos, mas sua ocorréncia € mais rara. O manganés desenvolve
coloracdo negra na agua, podendo-se apresentar nos estados de oxidacdo Mn+2
(forma mais soltvel) e Mn+* (forma menos solivel). E muito usado na indstria do
aco, na fabricacdo de ligas metélicas e baterias e na industria quimica em tintas,
vernizes, fogos de artificios e fertilizantes, entre outros. Exposi¢cées prolongadas de
manganés, de forma inalada ou oral, podem provocar efeitos adversos no sistema
nervoso, respiratério e outros. O manganés pode estar presente nas aguas
subterraneas devido a contaminagées, mas também é um elemento muito
encontrado em diversos minerais (MACEDO, 2002).

e Matéria Organica: a matéria organica da agua & necessaria aos seres
heterétrofos, na sua nutricdo, como fonte de sais nutrientes e gas carbénico; em
grandes quantidades, no entanto, podem causar alguns problemas, como: cor, odor,
turbidez, consumo de oxigénio dissolvido pelos organismos decompositores. O
consumo de oxigénio € um dos problemas mais sérios do aumento do teor de
matéria organica, pois provoca desequilibrios ecoldgicos, podendo causar extingao
dos organismos aerdbios. Geralmente s&o utilizados dois indicadores de matéria
organica na agua: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) (MOTA, 1997).

e Mercurio: a presengca do mercuirio no meio ambiente é devida a sua
utilizacado na agricultura. Verifica-se a aplicacao do mercurio na producao eletrolitica
da soda e do cloro, na fabricacdo de instrumentos industriais, farmacéuticos,
pinturas, catalisadores, na producdo de pesticidas (fungicidas e herbicidas),
explosivos e outras finalidades, constituindo assim, um componente frequente de
diversos residuos industriais. Ainda que o mercurio inorganico possa ter efeitos
prejudiciais sobre o homem e outros animais, tornou-se claro que os compostos
organicos de mercurio na forma alquil sdo os mais toxicos, principalmente o metil
mercurio. S&o suficientes pequenas concentragdes para se manifestarem sintomas
clinicos apés algumas semanas ou mesmo alguns anos. A intoxicagdo crénica com

os derivados organicos de mercurio esta sempre associada a acidentes ou
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contaminagdes localizadas no ambiente. A intoxicagdo crbnica com o mercurio
inorganico é devida frequentemente a exposicao industrial. A toxidez aguda pode
provocar nauseas, vomitos, colicas abdominais, diarréia sanguinea, danos aos rins e
usualmente morte dentro de periodo de 10 dias. A toxidez crdnica caracteriza-se por
inflamacéo da boca e gengivas, dilatacdo das glandulas salivares, perda dos dentes,
problemas renais alteracdes psicologicas e psicomotoras (BATALHA e
PARLATORRE, 1998).

¢ Nitrogénio Amoniacal (aménia): na agua, apresenta-se na forma
predominante de ion amoénia (exceto em altos valores de pH), mas na literatura
especializada, aparece como amoniaco (NH3), aménia ou nitrogénio amoniacal. A
amodnia ou nitrogénio amoniacal pode ser um constituinte natural de aguas
superficiais ou subterrdneas, resultado da decomposicdo da matéria organica.
Todavia, altos niveis sdo usualmente indicadores de poluicdo de origem doméstica
ou industrial (BATALHA e PARLATORRE, 1998).

E uma substancia téxica ndo persistente e ndo cumulativa e, sua
concentragdo, que normalmente é baixa, ndo causa nenhum dano fisiolégico aos
seres humanos e animais. Grandes quantidades de amdnia podem causar
sufocamento de peixes. Ela é formada no processo de decomposicdo de matéria
organica (uréia - amoénia). Em locais poluidos seu teor costuma ser alto. O caminho
de decomposicdo das substdncias organicas nitrogenadas € chegar ao nitrato,
passando primeiro pelo estdgio de amdnia, por isso, a presenga dessa substancia
indica uma poluicao recente (MACEDO, 2002).

e Odor e Sabor: sdo 0os meios primarios pelos quais se determina 0 uso ou a
aceitabilidade da agua. Embora ndo possam ser diretamente correlacionados a
seguranga da agua, sua presenca pode levar o consumidor a procurar outras fontes
de abastecimento, pois ele espera que a agua seja agradavel para beber. Prova
disso é que o maior numero de reclamagdes sobre a agua ndo se deve as
caracteristicas quimicas ou bacterioldgicas, mas sim ao odor e sabor. O sentido do
sabor é variado e vago e, portanto, dificil de quantificar. As fontes naturais de odor e
sabor podem ser classificadas em duas categorias: a) naturais: sao todas aquelas
substancias produtoras de odor e sabor que se produzem ou chegam a agua por
causas naturais, tais como algas, vegetacdo em decomposicao, bactérias, fungos e
compostos inorganicos (gas sulfidrico, sulfatos e cloretos); b) artificiais: sdo aquelas
provenientes de aguas residuais domeésticas ou industriais, produtos da atividade do
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homem: fendis, cresodis, mercaptans e certas aminas. Em geral, sdo substancias
organicas, com excecao do gas sulfidrico e alguns poucos compostos (BATALHA e
PARLATORRE, 1998).

¢ Oxigénio dissolvido (OD): O oxigénio dissolvido é o elemento principal no
metabolismo dos microrganismos aerébios que habitam as aguas naturais ou o0s
reatores para tratamento biol6gico de esgotos. Nas aguas naturais, o oxigénio &
indispensavel também para outros seres vivos, especialmente os peixes porque a
maioria das espécies nao resiste a concentragbes de oxigénio dissolvido na agua
inferiores a 4,0 mg/L. E, portanto, um parametro de extrema relevancia na legislacdo
de classificacdo das aguas naturais, bem como na composi¢cao de indices de
qualidade de aguas (MACEDO, 2002).

A agua, em condigbes normais, contém oxigénio dissolvido, cujo teor de
saturacao depende da altitude e da temperatura; aguas com baixos teores de
oxigénio dissolvido indicam que receberam matéria organica. A decomposicao da
matéria organica por bactérias aerdbicas é, geralmente, acompanhada pelo
consumo e reducdo do oxigénio da agua, e dependendo da capacidade de alta
depuragdo do manancial, o teor de oxigénio dissolvido pode alcancar valores muito
baixos, ou zero, extinguindo-se os organismos aquaticos aerobios (MOTA, 1997).

¢ pH (Potencial Hidrogenidnico): Medida da concentracao relativa dos ions
de hidrogénio numa solugéo, indica a acidez ou alcalinidade da solugéo. A influéncia
do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se diretamente devido a seus
efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto € muito
importante podendo determinadas condigdes de pH contribuir para a precipitacao de
elementos quimicos tdéxicos como metais pesados; outras condi¢ées podem exercer
efeitos sobre as solubilidades de nutrientes (MACEDO, 2002).

O pH, em abastecimento de agua, é significativo, porque afeta o processo de
tratamento de agua e pode contribuir para a corrosao das estruturas das instalacoes
hidraulicas e do sistema de distribuigcdo. A corrosao pode adicionar constituintes para
a agua, tais como: ferro, cobre, chumbo, zinco e cadmio (BATALHA e
PARLATORRE, 1998).

Nas estacOes de tratamento de aguas séo varias as unidades cujo controle
envolve as determinacdes de pH. A coagulacédo e a floculagdo que a agua sofre
inicialmente € um processo unitdrio dependente do pH; existe uma condicdo

denominada "pH o6timo" de floculagdo que corresponde a situagdo em que as
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particulas coloidais apresentam menor quantidade de carga eletrostatica superficial.
A desinfeccao pelo cloro é outro processo dependente do pH. Em meio acido, a
dissociacao do acido hipocloroso formando hipoclorito € menor, sendo o processo
mais eficiente. A propria distribuicdo da agua final é afetada pelo pH. Macedo (2002)
relata que as aguas &cidas sao corrosivas, ao passo que as alcalinas sao
incrustantes e que nessas condicoes de pH contribuem para o equilibrio dos
carbonatos presentes e para que ndo ocorra nenhum dos dois efeitos indesejados
mencionados.

Esse autor salienta que no tratamento fisico-quimico de efluentes industriais
muitos sdo os exemplos de rea¢des dependentes do pH: a precipitagdo quimica de
metais pesados ocorre em pH elevado, a oxidagado quimica de cianeto ocorre em pH
elevado, a reduc¢do do cromo hexavalente a forma trivalente ocorre em pH baixo; a
oxidagao quimica de fendis em pH baixo; a quebra de emulsdes oleosas mediante
acidificacdo; o arraste de amoénia convertida a forma gasosa se da mediante
elevacdao de pH etc. Dessa forma, o pH constitui um pardmetro importante no
controle dos processos fisico-quimicos de tratamento de efluentes industriais.

¢ Residuos Totais: todas as impurezas da agua, com excecao dos gases
dissolvidos, contribuem para a carga de soélidos presentes nos corpos d'agua.
Solidos podem ser classificados de acordo com o seu tamanho e caracteristicas
quimicas. Os solidos podem reter bactérias e residuos organicos nos recursos
hidricos, promovendo decomposi¢dao anaerdbia (MACEDO, 2002).

Mota (1997) cita que as principais fontes de residuos totais da agua sao a
erosao do solo, os esgotos domésticos, esgotos industriais, lixo e a mineragao. Suas
principais consequéncias sdo 0 assoreamento de recursos hidricos, a diminui¢do de
vazdes de escoamento e de volumes de armazenamento, inundagdes, soterramento
de animais e ovos de peixes, aumento da turbidez da agua, reducdo da
transparéncia da agua, diminuicdo da atividade fotossintética, redugdo de oxigénio
dissolvido, prejuizos e impactos sobre a vida aquatica.

e Temperatura: a temperatura influencia processos biologicos, reacdes
quimicas e bioquimicas que ocorrem na agua e também outros processos como a
solubilidade dos gases dissolvidos. A solubilidade dos gases decresce e a dos sais
minerais cresce com o aumento da temperatura da agua, e a maior parte dos
organismos possui faixas de temperatura étimas para sua reprodugcdo. As aguas

subterraneas tém uma amplitude térmica pequena, isso €, sua temperatura nao é
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influenciada pelas mudancas da temperatura atmosférica. Excecdes sado o0s
aquiferos freaticos pouco profundos. Em profundidades maiores a temperatura da
agua é influenciada pelo grau geotérmico local (em média 1°C a cada 30 m)
(MACEDO, 2002). A elevagdao da temperatura pode acontecer, segundo Mota
(1997), por meio de aguas de resfriamento e de despejos industriais, tendo como
consequiéncia o aumento das reacdes quimicas e biolégicas, podendo ocorrer a
elevagao da agao toxica de alguns elementos e compostos quimicos.

e Turbidez: é a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar certa
quantidade de agua. A turbidez é causada por matérias sélidas em suspensdo como
particulas constituidas por planctons, bactérias, argilas, silte em suspensao, fontes
de poluicdo que langa material fino e outros. O aumento da turbidez reduz a zona
eufética, que € a zona de luz onde a fotossintese ainda é possivel ocorrer. O
aumento da turbidez é provocado por erosdes, turbuléncias, lancamentos de
estacdes de tratamento de efluentes, descargas de galerias de aguas pluviais ou
transformacdes de matérias na agua. Os resultados sdo expressos em Unidade
Nefelométrica de Turbidez (UNT). As aguas subterraneas normalmente nao
apresentam problemas devido ao excesso de turbidez. Em alguns casos, aguas
ricas em ions ferro, podem apresentar uma elevacao de sua turbidez quando entram
em contato com o oxigénio do ar (MACEDOQO, 2002).

A turbidez pode reduzir a eficiéncia da cloragéo, pela protecdo fisica dos
microrganismos do contato direto com os desinfetantes. Além disso, as particulas de
turbidez transportam matéria organica absorvida que podem provocar sabor e odor
(BATALHA e PARLATORRE, 1998).

e Zinco: a presenca de zinco é comum nas aguas naturais. O zinco é
empregado em materiais galvanizados, fins elétricos, pigmentos para pinturas,
cosméticos, produtos farmacéuticos, inseticidas, podendo encontrar-se em muitos
residuos industriais. O zinco € um elemento essencial e benéfico para o
metabolismo humano, sendo que a atividade da insulina e diversos compostos
enzimaticos dependem da sua presenca. A deficiéncia de zinco nos animais conduz
ao atraso do crescimento, que pode ser corrigido pela adicao de zinco na dieta.
(BATALHA e PARLATORRE, 1998).

Com o objetivo de facilitar a interpretacdo das informagdes de qualidade da
agua de forma abrangente e util, a CETESB, a partir de um estudo realizado em
1970 pela National Sanitation Foundation dos Estados Unidos, ja citado neste
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estudo, adaptou e desenvolveu o indice de Qualidade das Aguas (IQA). Esse indice
vem sendo utilizado para avaliar a qualidade das aguas do Estado de Sao Paulo
(BASSOI E GUAZELLI, 2004). O IQA incorpora nove parametros, que sao
considerados relevantes para a avaliacdo da qualidade das aguas, tendo com o
determinante principal sua utilizagdo para abastecimento publico. Esses parametros
foram sugeridos por especialistas em qualidade da agua, que, além de indica-los,
acrescentaram o peso relativo e a condicdo com que se apresenta cada parametro,
segundo uma escala de valores. Dos 35 parametros indicadores de qualidade de
agua inicialmente propostos, somente nove foram selecionados. Para eles, a critério
de cada profissional, foram estabelecidas curvas de variacdo de qualidade da agua
de acordo com o estado ou com a condi¢cdo de cada parametro. Essas curvas de
variagao, sintetizadas em um conjunto de curvas médias para cada parametro, bem
como seu peso relativo correspondente, sao apresentados no ANEXO.

De acordo com Bassoi e Guazelli (2004), o IQA € calculado pelo produto
ponderado das qualidades da agua correspondente aos parametros: a) Qualidade
fisico-quimica: turbidez, temperatura, oxigénio dissolvido, potencial hidrogeniénico
(pH), Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Kjeldahl, Fosfato total, Soélidos
totais; b) Qualidade bacterioldgica: Coliformes fecais. No caso de nédo se dispor do
valor de algum dos nove parametros, o calculo do IQA ¢ inviabilizado.

Segundo relata o Programa Nacional do Meio Ambiente Il — PNMA, no célculo
original do IQA pela National Sanitation Foundation dos Estados Unidos,
considerava-se o nitrogénio nitrato. No entanto, a CETESB realizou uma adaptagéao
desse indice para o nitrogénio no Estado de Sao Paulo, uma vez que nesse caso 0s
rios se mostram comprometidos por esgotos domeésticos, que sao ricos em outras
formas de nitrogénio, tais como o nitrogénio organico e o amoniacal. Sendo assim, a
CETESB utiliza a curva do nitrogénio, considerando o nitrogénio total. Segundo a
CETESB (2009) o IQA é calculado por meio das férmulas apresentadas na Figura 2:

IQA:ﬁ q;" iwi =1
=1 i=1

Legenda: IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100; qgi: qualidade do i-ésimo parametro, um niimero
entre 0 e 100, obtido da respectiva "curva média de variagdo de qualidade”, em fungédo de sua concentragdo ou medida; wi:
peso correspondente ao i-ésimo parametro, um ndmero entre 0 e 1, atribuido em fungdo da sua importancia para a
conformagao global de qualidade; e n: nimero de parametros que entram no célculo do IQA.

Figura 2 - Férmulas para o célculo do IQA

Fonte: CETESB (2009)
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A partir do calculo realizado, pode-se determinar a qualidade das aguas
brutas que, indicada pelo IQA numa escala de 0 a 100, € classificada para
abastecimento publico, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Gradacéo para o IQA

Qualidade Valor
Otima 79 < 1QA < 100
Boa 51 < IQA <79
Regular 36 < IQA <51
Ruim 19 < IQA <36
Péssima IQA<19

Fonte: Bassoi e Guazelli (2004)

Tendo-se concluida a exposicao tedrica que deu sustentacdo a este estudo,
no capitulo seguinte sera caracterizada a area de estudo.



2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Area de Estudo

Joinville esta localizada na latitude 26° 18' 05" Sul e na longitude 48° 50' 38",
na microrregido nordeste de Santa Catarina. Com uma &rea de 1.135,05 km?, sendo
212,6 km?2 na area urbana e 922,45 km? na éarea rural, faz divisa com Campo Alegre
e Garuva ao norte, Schroeder, Guaramirim e Araquari ao sul, Sdo Francisco do Sul
ao leste e Jaragué do Sul a oeste (JOINVILLE, 2008).

A leste encontra-se a baia da Babitonga, importante formacado de agua
marinha interior, com &area de aproximadamente 100km?. Nesse setor existe o maior
macico de manguezais do Estado, importante ecossistema costeiro que atua
também como barreira fisica a expansao da cidade, neste sentido. Na faixa central,
caracterizada como uma planicie costeira esta instalada a cidade, as margens da
baia da Babitonga. A oeste encontram-se areas tradicionalmente agricolas. Nesse
sentido, encontra-se a segunda barreira fisica para expansao da ocupagcao humana:
a Serra do Mar, onde se destaca uma grande faixa de Mata Atlantica, formando um
dos maiores macicos desse importante ecossistema (BAGGIO, 1997).

A Figura 3 apresenta a localizagao do municipio de Joinville — Santa Catarina.



LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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Legenda: a) localizagédo do estado de Santa Catarina no Brasil; b) localizagdo do municipio estudado no estado de Santa
Catarina; c) divisas do municipio de Joinville.

Figura 3 - Localizagdo geografica do municipio de Joinville - SC
Fonte: Centro de Cartografia Digital e Sistemas de Informagdes Geograficas (UNIVILLE, 2009)
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2.1.1 Caracteristicas Socioeconomicas

Joinville tem wuma populagdo, segundo dados do IBGE (2005), de
aproximadamente 481.045 habitantes, sendo o municipio mais populoso e também o
mais industrializado de Santa Catarina, Estado que detém o segundo PIB industrial
per capita do pais e ocupa o quinto lugar no ranking das exportacdes nacionais, com
uma fatia de 5,52% do total brasileiro, em 1996. O parque fabril do municipio, com
mais de 1.500 industrias (Tabela 3), emprega 58 mil profissionais e cresce em média
5,67% ano, é responsavel por cerca de 20% das exporta¢des catarinenses. Terceiro
pdlo industrial da regido Sul, com volume de receitas geradas aos cofres publicos
inferior apenas as capitais Porto Alegre (RS) e Curitiba (PR), Joinville figura entre os
quinze maiores arrecadadores de tributos e taxas municipais, estaduais e federais.

A tabela a seguir evidencia as atividades econ6micas joinvilenses, por setor
de atividades, no periodo e 2004 a 2006.

Tabela 3 - Empresas de Joinville, por setor de atividades

Atividade Econbémica 2004 2005 2006
Comércio 10.314 10.566 9.351
Industria de Transformagao 1.705 1.698 1.498
Prestacao de Servigos 12.045 12.393 11.806
Prestacao de Servicos Autbnomos 6.941 6.467 5.596

Fonte: Secretaria Municipal da Fazenda — 2007 (JOINVILLE, 2007)

A cidade concentra grande parte da atividade econ6mica na industria - que
gera um faturamento industrial de US$ 14,8 bilhdes por ano - com destaque para os
setores metalmecanico, téxtil, plastico, metalurgico, quimico e farmacéutico,
conforme demonstra o Quadro 3.

A base do setor primario do municipio de Joinville € a agricultura familiar, na
qual cerca de 97% das propriedades tem menos que 50 hectares. Destaca-se o
cultivo de arroz irrigado, de banana e de hortalicas. A bovinocultura leiteira presente
em 68% das propriedades proporciona liquidez a alguns estabelecimentos (IPPUJ,
2007).
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Quadro 3 - Principais produtos das industrias de Joinville

Categoria Tipo
Metalmecéanica | Aparelhos de ar condicionado, motores para embarcacgdes, bombas
centrifugas, chapas de aco, motores e motobombas, ferro fundido e
maleavel, fundidos em aluminio, hélices para embarcacoes, parafusos,
porcas e arruelas, laminados de ferro e ago, torneiras de cobre, metais
sanitarios, motocompressores.

Plastico Conexdes de PVC, conexoes plasticas, embalagens plasticas, pecas
plasticas para refrigeradores, mangueiras, utensilios domésticos.
Téxtil Agasalhos e uniformes, artigos téxteis esportivos, camisas e meias em

geral, guarni¢cdes de cama, malhas e artigos confeccionados, fios de
algodao a cru e tinto.

Madeireiro Acessorios para banheiros, brinquedos, carrocerias de madeira,
esquadrias, moldes para fundicdo, méveis, pecas para decoragao interna
revestimentos de pisos e paredes.

Tecnologiada | Solugdes em: Sistemas Integrados ERP; de TIC -Tecnologia de

Informacgéao Informacao e Comunicagao; Sistema Via Internet e as novas Plataformas
de Comunicacao; Sistemas de Automacao Industrial e Comercial.
Qutros Alimentos em conserva, aparelhos eletrodomésticos, bebidas e

refrigerantes, carrocerias para 6nibus, doces e compotas, editorial e
grafico, folhagem e sementes, massas e alimentos em geral, perfumes,
sabdes e velas, quimicos e farmacéuticos, sais de iodo

Fonte: Perfil Sécio Econdmico de Joinville — 2004 (JOINVILLE, 2007)

2.1.2 Geomorfologia

A regiao caracteriza-se pelo relevo acidentado, mesclado com areas planas
proximas ao litoral. Basicamente, existem trés unidades morfolégicas distintas na
regido: a Planicie Costeira, as Escarpas da Serra do Mar e o Planalto Ocidental
(BAGGIO, 1997).

Ainda Baggio (1997) relata que a Planicie Costeira forma uma faixa
relativamente estreita entre as encostas da Serra do Mar e a Baia da Babitonga.
Nessa &rea, as altitudes médias ndo ultrapassam 20 metros. Essas planicies foram
formadas pelos sedimentos oriundos dos processos erosivos da Serra e por deposito
de material resultante da dinamica flavio-marinha. S&o encontrados ainda nessa
unidade geomorfologica, morros isolados que podem atingir até 100 metros de
altitude e apenas um ponto maior que 200 metros. Nas escarpas da Serra do Mar, o
relevo apresenta-se como uma serra propriamente dita, com vertentes ingremes
voltadas para o leste. Ha ocorréncia de cristas e picos, separados por vales
profundos, onde a diferenca de altitude atinge os 400 metros. Os pontos mais altos

tém altitude média em torno de 900 metros, podendo ultrapassar 1.200 metros nos
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pontos mais elevados.

2.1.3 Geologia

Segundo Goncalves e Kaul (2002), no municipio de Joinville afloram as
rochas metamoérficas arqueadas, do tipo gnaisse granulitico. No meio delas, ocorrem
ainda outras, sempre associadas no campo e denominadas de quartzito e formagao
ferrifera bandada. O quartzito, por ser mais resistente aos processos de alteragédo
intempérica (agdo de clima sobre as rochas) e erosédo, forma morros, tais como o
Timbé, o Iririd, o Boa Vista, o Guanabara e o Itinga, enquanto o gnaisse granulitico,
por ser mais vulneravel a tais processos, forma relevo plano. Por outro lado, o manto
de intemperismo desse gnaisse ja foi muito extraido na regido, nos locais
denominados barreiros, sendo destinado a construgéo de aterros ou utilizado como
matéria-prima em olarias.

A formacéao ferrifera ocorre sempre associada ao quartzito, exibindo intima
relagdo genética com o mesmo. A ocorréncia em campo se da na forma de lentes
descontinuas, mas, localmente, aparecem bolsées centimétricos em meio as

bandas. A alteracao quimica € comum nessa rocha (GONCALVES, 1993).

2.1.4 Hidrografia

A hidrografia de Joinville apresenta-se predominantemente na vertente
Atlantica da Serra do Mar, cujos rios se caracterizam por pequena extensdo e
grande vazao. A formacdo geomorfolégica da regido, associada as condi¢coes
climaticas e cobertura vegetal, interfere positivamente no regime hidrico das bacias
hidrograficas, proporcionando ao municipio um bom potencial no que se refere aos
recursos hidricos (JOINVILLE, 2008).

Gongalves (1993) relata que Joinville possui a particularidade de ter quase
toda a rede hidrografica com as nascestes contidas dentro dos limites municipais,
fato que em muito facilita o gerenciamento desses recursos hidricos.

Ainda de acordo com a Prefeitura Municipal de Joinville (2008) o municipio é

banhado pelas seguintes bacias:
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» Bacia do Rio Itapocu - grande bacia hidrografica que abrange também os
municipios de Jaragua do Sul, Schroeder, Guaramirim e Corupa. Essa
bacia desagua na porcao central a oeste do municipio, composta pelas
sub-bacias dos rios Piraf, do Julio, Aguas Vermelhas, Motucas, Piraizinho e
Jacu;

» Bacia do Rio Cubatado - na zona norte, cuja nascente se localiza na Serra
Queimada e escoa na dire¢éo do canal das Trés Barras e dai para a Baia
da Babitonga. E formada pelos rios Quiriri, Izaack, da Prata, Seco, Lindo,
do Brago e Mississipe;

» Bacia do Rio Cachoeira - corta a area urbana da sede do municipio (no
sentido noroeste — sudeste) e desagua na Baia da Babitonga, passando
antes pela Lagoa do Saguagu. Compde essa bacia os rios Morro Alto,
Matias, Jaguarao, Bucarein, ltaum-mirim e Santinho;

e Bacias Independentes da Regido Leste - ocupam a estreita faixa entre os
morros do Boa Vista e Iriril € as zonas de ocorréncia de mangues da Baia
da Babitonga. E formada pelos rios do Ferro, Guaxanduva, Comprido e

Iririd-mirim.

Segundo um estudo realizado por Gongalves (1993), o nivel de aquifero
fredtico em todas as bacias hidrograficas da regido de Joinville é raso na parte
menos acidentada, indo de 3 metros de profundidade a aflorante em alguns pontos
de quebra de relevo. Sua profundidade aumenta com a declividade do terreno, mas
dificilmente ultrapassa 6 metros. Isto se da devido a recarga intensiva, proveniente
das encostas ainda florestadas. Ja os pogos profundos apresentam profundidade
média de 100 metros, atingindo um maximo de 218 metros. Em geral, as bombas
estao dispostas entre 50 e 80 metros de profundidade e o bombeamento € feito em
média oito horas por dia.

A agua subterrdnea € utilizada principalmente pelas industrias situadas no
Distrito Industrial e regidao centro-norte do municipio. O fato de a zona sul da cidade
ser final de linha das adutoras, com falta frequente de agua, faz com que a
populacao recorra a utilizagdo de pocos rasos. Dai a importancia de preservar as
encostas florestadas do Morro do Itinga, ndo permitindo loteamentos, a fim de
garantir a recarga e, por extensdo, a potencialidade dos aqliferos que sao
explorados (GONCALVES, 1993).
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2.1.5 Vegetacao

De acordo com a Prefeitura Municipal de Joinville (2008) a vegetacdo de
Joinville pode ser classificada, de uma forma geral, como Floresta Ombréfila Densa,
parte integrante do dominio da Floresta Atlantica. Esse tipo de vegetagédo, que
assume tipologias diferenciadas, de acordo com as caracteristicas especificas da
regiao, cobria originalmente quase a totalidade da extensao do municipio.

A Floresta Atlantica caracteriza-se pela grande variedade de espécies,
formando uma vegetacdo densa e exuberante, que atinge altura superior a 30
metros. As copas das arvores maiores tocam-se, formando uma camada
relativamente uniforme e fechada. No seu interior formam-se, ainda, outros estratos
de plantas menores, adaptadas a iluminagdo difusa. No estrado médio aparece o
palmiteiro (Euterpe edulis), espécie muito comum, sendo uma das caracteristicas
mais marcantes desse ecossistema, juntamente a um grande numero de plantas
epifitas, como as bromélias e orquideas (JOINVILLE, PMJ, 2008).

2.1.6 Pluviometria

A precipitacao pluviométrica de Municipio de Joinville, segundo Gongalves
(1993) é controlada pelo resfriamento da massa de ar tropical maritima saturada que
nao ultrapassa a barreira da Serra do Mar. Este fato faz com que Joinville detenha
um dos maiores indices pluviométricos do Pais.

A média de precipitagdo em m> de 30 dias anteriores de cada coleta realizada
para a presente pesquisa apresenta-se no Grafico 2 a seguir.

A coleta 1 refere-se aos 30 dias anteriores a coleta do més de setembro/2008;
a coleta 2 aos 30 dias anteriores a coleta do més de novembro/2008 e, a coleta 3,
aos 30 dias anteriores a coleta do més de janeiro/2009.
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Gréfico 2 - Média de precipitagao dos dias que antecederam as coletas
Fonte: UNIVILLE (2009)

Observando-se o grafico, € possivel perceber que houve trés valores distintos
de precipitacdo pluviométrica. A coleta 01 apresentou uma concentracdo média,
situando-se entre os extremos das variacbes dos indices pluviométricos
apresentados na coleta 02 e 03, as quais obtiveram valores de 32,5 e 4,8 m® de

chuva/dia, respectivamente.

2.2 Rede de Esgoto Sanitario

No municipio de Joinville, Santa Catarina, a Companhia Aguas de Joinville
(2008) esta desenvolvendo o Plano de Expansdao da cobertura de rede de
esgotamento sanitario, que tem previsto um incremento no numero atual da
populacdo atendida com rede e tratamento de esgotos sanitarios de 37,27%,
elevando o indice atendimento atual de 14,82% para 52,09% até o ano de 2010.
Constate-se que aproximadamente 86% do municipio de Joinville ndo tém um
sistema de saneamento basico com rede de esgoto.

Observa-se na Figura 4 que dos 12 pontos amostrados apenas 04 sao
cobertos pela coleta da rede publica de esgoto, sendo eles os pontos 01, 02, 03 e
09.
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Figura 4 - Relagao dos pontos amostrados com a area de cobertura da coleta de esgoto
Fonte: Centro de Cartografia Digital e Sistemas de Informagdes Geogréaficas (UNIVILLE, 2009)
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3 METODOLOGIA

3.1 Amostragem

As amostragens das aguas subterrdneas do lencol freatico foram realizadas
seguindo normas técnicas brasileiras, estabelecidas pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT, as quais compreendem a NBR 9897 — Planejamento de
amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores e NBR 9898 — Preservacéo e
técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores.

A agua foi coletada diretamente da saida do pogo, antes de passar por
qualquer tipo de reservatorio, como cisternas, caixas d’agua, filtros domeésticos, entre
outros.

As amostras foram coletadas com o minimo de espaco de ar e volume
suficiente caso seja necessaria a realizacao da reanalise de algum parametro.

Os estabelecimentos nao tiveram seus nomes divulgados, apenas sua

localizagdo mapeada, por meio do georreferenciamento dos pontos amostrados.

3.1.1 Definicao dos pontos de amostragem

Considerando a area ocupada, o municipio de Joinville foi dividido em quatro
quadrantes similares e estabelecidos trés pontos de amostragens em cada
quadrante, totalizando assim 12 pontos de amostragens. Dentre eles estdo
residéncias, estabelecimentos de servigo de salude, hotéis, restaurantes, industrias,
envasadoras de agua, lavagao de carros e lavagdo de barcos, abrangendo area
urbana e rural.

Foi realizado um extenso estudo de campo, de porta em porta a fim de
descobrir estabelecimentos abastecidos por agua subterrédnea e que aceitariam
participar do estudo.

Para a localizagdo aproximada, melhor visualizacdo e entendimento dos
pontos amostrados, foi utilizada a ferramenta de geoprocessamento e 0s pontos

foram plotados numa imagem de satélite, por meio das suas respectivas
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coordenadas geograficas — Projecdo Universal Transversal de Mercator (UTM)
conforme demonstra a Figura 5.

Os pontos amostrados foram correlacionados com o uso e ocupagéo do solo
do municipio de Joinville, com base na Lei de Uso e Ocupagéo do Solo, consolidada
em outubro de 2007.
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Figura 5 - Localizagao dos pontos de amostragem e suas respectivas numeragdes
Fonte: Centro de Cartografia Digital e Sistemas de Informagbes Geograficas (UNIVILLE, 2009)
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A Tabela 4 relaciona o macrozoneamento do municipio com os pontos

amostrados para a presente pesquisa.

Tabela 4 - Relacdo do macrozoneamento do municipio com os pontos amostrados

Pontos Zoneamento
1 ZR2-B - Zona Residencial Unifamiliar em Area de Uso Restrito
2 ZR1- Zona Residencial Unifamiliar em Area de Uso e Ocupacao Restrita
3 ZCE - Zona Central Expandida
4 ZCD5- Corredor Diversificado de Acesso Turistico
5 ZR1 - Zona Residencial Unifamiliar em Area de Uso e Ocupacao Restrita
6 SES5 - Setor Especial de Areas Verdes
7 ZR4A - Zona Residencial Multifamiliar em Area de Uso Restrito
8 ZR4A - Zona Residencial Multifamiliar em Area de Uso Restrito
9 ZCD1 - Corredor Diversificado de Expansao da Area Central
10 | ZR3 - Zona Residencial Multifamiliar em Area de Uso e Ocupacéao Restrita
11 ARUC - Area Rural de Utilizagdo Controlada
12 | ARUC - Area Rural de Utilizacdo Controlada

Fonte: Macrozoneamento do Municipio de Joinville (IPPUJ, out 2007); Mapa de Uso de Ocupagéao de
Solo de Joinville (IPPUJ, 2007)

Quando se trata de poco, o tempo de uso e a profundidade de cada pogo
também sao fatores importantes. Os dados sdo apresentados na Tabela 5.

As profundidades dos pontos amostrados foram divididas em trés grupos.
Foram chamadas de profundidade 01 as profundidades rasas, representadas no
estudo por profundidades de 5 a 6 metros, contemplados por 04 dos 12 pontos
amostrados, profundidade 02 as profundidades médias, representadas no estudo
por profundidades de 30 a 40 metros contemplados por 03 dos 12 pontos
amostrados e profundidade 03 os pocos profundos, com mais de 100 metros de
profundidade contemplados os pontos restantes.

Tomou- se o cuidado de verificar se a agua da rede publica de abastecimento

nao estava misturada com a agua subterranea amostrada.



Tabela 5 — Dados dos pontos amostrados
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Coordenadas

Tempo

Ponto UTM Profundidade de Uso Entorno
01 22J0714489 37 metros 4 anos |Localizado préximo a postos de gasolina,
7091180 uma industria, lavacao de carros e diversas
residéncias.
02 22J0714655 33 metros 8 anos |Localizado a 300 metros de um posto de
7089925 gasolina e diversas residéncias.
03 22J0714582 120 metros | 14 anos | Localizado proximo a uma industria de
7088904 metal mecanica, lavagéo de carros,
grandes estacionamentos de carros, fluxo
intenso de carros, diversas residéncias e
centros comerciais.
04 22J0711649 138 metros | 8 anos |Localizado a 300 metros de distancia de
7090116 um posto de gasolina, encontram-se
algumas pequenas industrias por perto,
empresas de servigo, concessionarias de
carros e diversas residéncias.
05 22J0716398 40 metros 5 Localizado a 100 metros de um posto de
7091639 meses | gasolina e de diversas residéncias.
06 22J0716796 6 metros 30 anos | Poco localizado no alto de um morro no
7089387 meio de uma mata virgem.
07 22J0719330 5 metros 5 anos |Localizado préximo a lavacao de carros e
7085925 residéncias.
08 22J0719368 5 metros 2 anos |Localizada préximo a residéncias.
7085010
09 22J0715024 100 metros | 6 anos |Localizado a 200 metros de distancia de
7087499 um posto de gasolina, residéncias,
shopping Center e escola de grande porte.
10 22J0713661 100 metros | 8 anos |Localizado préximo a BR 101 e meio a
7084382 mata virgem.
11 22J0707698 170 metros 2 Localizado no meio de plantagdes.
7089681 meses
12 22J0720706 6 metros 5 anos |Localizado préximo de plantagoes,
7100122 mineragdes, lavacdes e abastecimento de

barcos e residéncias.

Durante aproximadamente 2 minutos, as torneiras ficaram abertas antes da

coleta das amostras, com o objetivo de escorrer toda a agua armazenada no

caminho desde a captagao da agua subterranea até na saida.

Os 12 locais especificos das coletas estdo representados na Figura 6.
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Ponto 10

Ponto 11

' Ponto 12

Figura 6 — Fotografias dos pontos de captacdo das amostras
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3.1.2 Parametros analisados

Os parametros analisados foram: pH, oxigénio dissolvido, nitrogénio
amoniacal, fésforo total, DBO, temperatura, turbidez, residuos totais e coliformes
termotolerantes, explicitados no indice de Qualidade das Aguas — IQA, e que podem
ou ja foram encontrados nas aguas subterraneas do municipio. Foram eles benzeno,
tolueno, etilbenzeno, xilenos, referenciando as pesquisas da regido que comprovam
vazamentos nos po¢os de monitoramentos, principalmente em postos de gasolina e
também os parametros ferro e manganés os quais s&o os metais mais comumente
encontrados na regiao (INGLEZ, 1995).

3.1.3 Cuidados gerais

De acordo com a matriz amostrada (agua subterrdnea), com o tipo de
amostragem e também com a natureza do ensaio (fisico-quimico e microbiol6gico)
realizada, foram acrescentados alguns procedimentos especificos para cada
parametro analisado. No entanto, independente dessas caracteristicas, foram
tomados alguns cuidados rotineiros quanto a amostragem, acondicionamento e o
transporte das amostras:

e As amostras coletadas ndo incluiram particulas grosseiras, folhas, detritos

ou outro tipo de material estranho coletado acidentalmente;

e As amostras foram coletadas em volumes para atender a demanda das
analises a serem realizadas e também suficientes para uma possivel
reanalise;

e No caso da necessidade da utilizacdo de agentes preservantes ou
fixadores, empregaram-se reagentes de grau analitico reduzindo o risco de
contaminacao de substancias interferentes;

e Teve-se o cuidado de n&o tocar a parte interna dos frascos e equipamentos
de coleta, e ainda se evitou sua exposicdo ao pd, fumaga e outras
impurezas que poderiam ser de grande fonte de contaminacao.

e No campo, durante as coletas das amostras, foram usadas luvas de latex

durante todo procedimento;
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e Os parametros pH, temperatura e oxigénio dissolvido foram realizados in
loco;

e Depois da coleta, as amostras foram acondicionadas em caixas de isopor
refrigerado com gelo, em torno de 4°C, imediatamente, até a chegada ao
laboratério para os ensaios.

¢ No laboratério, as amostras foram aclimatizadas a temperatura ambiente
para a realizagdo dos ensaios e, posteriormente, sendo refrigeradas ou
congeladas para o armazenamento;

e Todas as informacgdes referentes a coleta de campo foram anotadas.
Nesse caso foram preenchidas as planilhas contendo os dados referentes
a: 1) identificagdo da amostra; 2) data e horario de coleta; 3) resultados dos
ensaios realizados in loco; 4) condicdes meteoroldgicas.

3.1.4 Preservacao e armazenamento

Nao existe um método universal de preservacdo de amostras de diferentes
naturezas, na realidade, a completa e inequivoca preservagao é impraticavel, sendo
impossivel manter a estabilidade para cada constituinte. No entanto, o emprego de
técnicas de preservacdo adequadas e a selecdo correta de frascos de
armazenamento foram utilizados para retardar as alteragbes quimicas e bioldgicas
que aconteceram ap0s a abstracdo da amostra de seu ambiente natural.

Cada parametro a ser analisado possui particularidades diferentes, os tipos
de frascos, quantidades da amostra, armazenamento, preservacao e prazos
maximos para a realizacao do ensaio estao apresentados na Tabela 5.

Os principais objetivos dos métodos de preservagcdo de amostra foram
retardar a acdo bioldégica e a hidrolise dos compostos quimicos e complexos e
reduzir a volatilidade dos constituintes e os efeitos de adsorcdo. A refrigeracao
constitui-se a técnica mais empregada em trabalhos de campo. Embora néo
mantenha completa a integridade de todos os parametros, interfere de modo

insignificante na maioria das determinag¢des de laboratorio.
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Tabela 6 — Preservagcdo e armazenamento de amostras de acordo com o tipo de
analise

Parametro Frasco | Amostra Preservacao Armazenamento | Prazo
Coliformes \ 250mL R R 24hrs
Termotolerantes estéril
pH P 200mL R 6hrs
DBO Vv 2000mL R 7 dias
Nitrogénio P 500mL | H2SO4 conc. Até pH<2. R 24hrs
Amoniacal R
Fosforo Total P 200mL | H2S04 conc. Até pH<2. R 28 dias

R
Temperatura P 250mL Medicao “in loco” Imediato
Turbidez P 200mL | Manter ao abrigo de luz. R In situ

R
Solidos Totais P 500mL R R 7 dias
fixos e volateis
Oxigénio P,V 300mL | 2mL de solugéo sulfato 8hrs
Dissolvido manganoso e 2mL de

solucéo alcali iodeto-
azida,

R
*Benzeno \ 250mL R R Imediato
*Tolueno Vv 250mL R R Imediato
*Xileno \ 250mL R R Imediato
*Etilbenzeno \Y 250mL R R Imediato
Ferro \ 1000mL | HNOS conc. Atpe pH<2. R 180 dias

R
Manganés \ 1000mL | HNOS conc. Atpe pH<2. R 180 dias

R

Legenda: (P) — frasco de polietileno; (V) — frasco de vidro ambar; (R) — refrigerado a 4°C
Fonte: NBR 9898 — Preservagao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores.
* Standard Methods (2005)

3.1.5 Condicoes de campo

As amostragens foram realizadas nos meses de setembro e novembro de
2008 e em janeiro de 2009. Nos meses de setembro e janeiro esperou-se uma
semana sem chuva, mas ja no més de novembro ndo foi possivel, pois 0 més
apresentou um elevado indice pluviométrico. Os dados metereoldgicos da UNIVILLE
(2009) foram apresentados no Grafico 2 (p. 65), na Caracterizacdo da area de
estudos, mostrando a média dos dias que antecederam a coleta.

Observa-se que a coleta 1 e 2 foi realizada apo6s periodo de chuva
consideravel, fato que pode caracterizar enorme influéncia nas variagbes dos
resultados, principalmente nos pocos com profundidade rasas e médias, ja que a
chuva aumenta a lixiviagdo do solo, carreando enormes quantidades de

contaminantes até as aguas subterraneas.
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Os parametros analisados bem como as metodologias empregadas

encontram-se descritos na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros analisados na agua com seus respectivos Limites de Deteccao do
Método empregado, Unidade de Medida, Equipamento e Referéncia

Quantificacao

Unidade de

Parametros do método medida Equipamento Método Referéncia
Coliformes <1,0a N® UFC/100mL Fluxo laminar, | Membrana filtrante Standard
Termotolerantes | indeterminado estufa a 35°C e Methods, 9000.
banho Maria a 2005.
45°.
pH 0-14 Potencial pHmetro Eletrométrico SW 846 —
Hidrogenidnico Method 9040 C
— pH
electrometric
measurement
DBO 5-1000 mg/L Estufa 20°C Consumo de NBR 12614 —
oxigénio dissolvido | Determinagao
na degradagdo da | da demanda
matéria orgénica bioquimica
pela metodologia | (DBO) — Método
de DBO 5 dias. de incubacao
(20°C, cinco
dias)
Nitrogénio 0,5-15,0 mg/L Espectrofotébmetro | Espectrofotometria MERCK.
Amoniacal ANOVA 600 Aménio, 2003
Fosforo Total 0,010-5 mg/L Espectrofotébmetro | Espectrofotometria| EPA 365.2, US
uv Standard
Methods 4500-P
E, ISO 6878/1 e
EN 1189
Temperatura 0-50 °«C Eletrométrico Eletrométrico Standard
Methods, 2550,
1998.
Turbidez 0,1 —600 NTU Turbidimetro Turbidimetria Standard
Methods, 2130.
1998.
Solidos Totais 0,0001 - mg/L Estufa Evaporacao Standard
250000 Methods,
2540D. 1998.
Oxigénio <0,5-25 mg/L Oximetro Eletrométrico Manual do
Dissolvido aparelho
Benzeno *<0,005 - ... ug/L Cromatografo Cromatografia SW 846 —
Gasoso Gasosa - Method 8015 C
Headspace -
Nonhalogenated
Organics by Gas
Chromatography
Tolueno *<0,005 - ... ug/L Cromatografo Cromatografia SW 846 —
Gasoso Gasosa - Method 8015 C
Headspace -
Nonhalogenated
Organics by Gas
Chromatography

Continua...
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Parametros 3:?:;23?30 ﬁ:l:i’iz:e de Equipamento Método Referéncia
Xileno *<0,005 - ... ug/L Cromatografo Cromatografia SW 846 —
Gasoso Gasosa - Method 8015 C
Headspace -
Nonhalogenated
Organics by Gas
Chromatography
Etilbenzeno *<0,005 - ... ug/L Cromatografo Cromatografia SW 846 —
Gasoso Gasosa - Method 8015 C
Headspace -
Nonhalogenated
Organics by Gas
Chromatography
Ferro 0,06 — 3200 mg/L Espectro de Espectrofotometria Standard
Absorgdo Atdmica por Absorgao Methods, 3111.
Atdmica 2005.
Manganés 0,02 — 14000 mg/L Espectro de Espectrofotometria Standard
Absorgao Atdmica por Absorgao Methods, 3111.
Atdmica 2005.

Legenda: (UFC) Unidade Formadora de coldnia; (UNT) Unidade Nefelométrica de Turbidez; (...) nimero indeterminado.

Fonte: Analise material coletado Ghanen (2009)

As amostragens e os ensaios (Figura 7) foram realizados pela pesquisadora

no Instituto de Pesquisas — IP, laboratério particular localizado no municipio de

Joinville.

Figura 7 - ealizagéo dos ensaios

3.3 Analise dos Resultados

A andlise dos resultados foi feita calculando-se o IQA dos pontos amostrados.
E os resultados foram confrontados com a Resolugdo CONAMA n® 396, de 03 de
abril de 2008 do Ministério do Meio Ambiente, que dispde sobre a classificacéo e

diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas subterrdneas e da outras
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providéncias. Os parametros que nao apresentaram seus respectivos valores de
referéncia, assim como oxigénio dissolvido, DBO, fésforo total e nitrogénio
amoniacal, foram confrontados com a Resolugdo CONAMA n? 357, de 17 de marco
de 2005 do Ministério do Meio Ambiente. Essa resolucdo dispbe sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
bem como estabelece as condicdes e padrdes de lancamentos de efluentes, e da
outras providéncias. Os valores de referéncia retirados da Resolucdo CONAMA n®
357 foram os destinados as aguas doces classe 1 a qual contempla os seguintes
itens:
a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;
b) a prote¢do das comunidades aquaticas;
C) a recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugcao CONAMA n° 274, de 2000;
d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocgao de
pelicula; e

e) a protecao das comunidades aquaticas em terras indigenas.

Os resultados das analises foram tabulados com o auxilio do Software
Minitab 14 da Minitab Inc. versao 14.20. Foram criados graficos que estdo no corpo
deste estudo, e os resultados podem ser visualizados no Apéndice B, relacionados a
variagdo espacial e temporal com os parametros que sofreram variagbes
consideraveis e eles foram relacionados a profundidade dos pogcos amostrados, sua
localizagéao e o indice pluviométrico. Valores menores que o limite de quantificacao
do método foram considerados como 0,0 para serem plotados nos graficos.

A fim de facilitar a visualizagdo dos resultados fora dos valores referenciais,
colocou-se linhas nos graficos, indicando-os.

O indice de Qualidade de Agua foi calculado de acordo com a Tabela 2,
apresentada na revisdo bibliografica, como também o valor do IQA foi calculado
utilizando-se o valor de nitrogénio amoniacal, conforme o calculo original do indice

anteriormente citado.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas com os resultados dos parametros analisados das 03 amostragens
em cada ponto e os valores para os calculos do IQA estdo apresentados no
apéndice A. No anexo estdo as curvas médias de variagdo de qualidade das aguas
dos nove parametros utilizados no IQA, os quais auxiliam o calculo dos valores da
cada parametro.

Os resultados do IQA calculados por meio dos sub-indices de qualidade e dos
seus respectivos pesos estdo apresentados no Gréfico 3, no qual pode se observar
a variagao da qualidade da agua dos pontos amostrados.

indice da Qualidade da Agua
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Graéfico 3 - Gréfico do indice de Qualidade da Agua nos doze pontos amostrados

Observando-se os resultados apresentados no Gréfico 3, verifica-se que
apenas o ponto 6 € considerado uma agua bruta de étima qualidade. Esse ponto, de
acordo com valores demonstrados no apéndice A, apresentou um IQA de 86,77. Ja
os indices dos demais pontos sao classificados como de boa qualidade
comparando-se 0s seus respectivos indices de qualidade de agua com a tabela 4.

Esses dados chamam a atencao para os cuidados que devem ser tomados
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com as aguas subterradneas no municipio, pois mesmo com o IQA variando de bom a
6timo as amostras analisadas durante o periodo da pesquisa mostraram que 75%
apresentaram algum tipo de contaminacao, conforme discussao dos parametros

analisados numa variacao espacial e temporal, apresentadas nas figuras de 8 a 18.

4.1 Coliformes Termotolerantes
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Figura 8 - Variagao espacial e temporal do parametro coliformes termotolerantes

Os resultados obtidos com relacao aos coliformes termotolerantes nos pocos
amostrados, representados na Figura 8, chamam a ateng¢ao para os pontos 3, 5e 8
0S quais apresentaram as maiores variacdes de contaminacao, sendo que os trés
possuem diferentes profundidades e ainda considerando que o ponto 03 apresenta-
se dentro da area de cobertura da coleta de esgoto.

Ja na avaliagcao temporal as maiores variagdes ficaram por conta da coleta 1,
més esse que o indice pluviométrico apresentou um valor mediano comparado aos
demais meses, de acordo com o Grafico 2, evidenciando assim que o maior ou 0
menor indice pluviométrico ndo interferiu para tal parametro.

A determinacdo da concentragdo dos coliformes termotolerantes assume
importancia como parametro indicador da possibilidade da existéncia de
microorganismos patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doencgas intestinais
gravissimas nos seres humanos (MACEDO, 2002). Devido a gravidade desse
parametro, a Resolugdo CONAMA n® 396/08 do Ministério do Meio Ambiente proibe
qualquer concentracdo desses microorganismos em todos os tipos de uso e classe
das aguas e exige a desinfeccao das aguas subterraneas destinadas ao consumo

humano, as quais devem ser cloradas antes da sua distribuigdo e consumo.
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A poluicéo fecal introduz na 4gua muitos organismos patogénicos intestinais
como bactérias, virus e parasitas que podem ser a origem de doengcas como
gastrenterites benignas, salmoneloses, febre tiféide, cbélera, hepatite, erupcdes
cutaneas, amebiase, disenterias entre outras doengas e sintomas, como j& citado.

A contaminacdo encontrada nesses pontos pode ser oriunda de rios
contaminados e/ou fossa e filtro ou tubulacbes de esgoto com vazamentos, entre
outros. Os coliformes termotolerantes também podem ser encontrados em solo e
plantas.

Ja nos pogos profundos a contaminagcdo encontrada pode ser oriunda da
contaminagdo do aquifero fraturado ou do pogo estar mal construido ou por
infiltracdo nas rochas.

Salienta-se que se faz necessaria em todos os casos de contaminagdo uma

maior investigacao para determinar sua origem especifica.

4.2 DBO
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Figura 9 - Variagao espacial e temporal do parametro DBO

Na figura 9 pode-se observar numa avaliacao espacial e temporal que 7 dos
pontos analisados apresentaram o teor de DBO acima dos valores maximos
permitidos para rios de Classe | segundo a Resolucdo CONAMA n¢ 357/05 do
Ministério do Meio Ambiente. E possivel que isso se deva ao baixo percentual de
esgoto tratado na maioria das regides amostradas, como evidenciado na Figura 4.

De acordo com a Figura 9, o ponto 08, ponto de maior concentracao e
variagdo do teor de DBO, além de ser um pogo raso, ou seja, mais vulneravel a

infiltracdo de contaminantes, também tem sua localizacdo em uma regido altamente
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habitada por residéncias e sem nenhuma rede coletora, nem tratamento de esgotos
sanitarios.

A presenca de um alto teor de matéria organica pode induzir a completa
extingcdo do oxigénio na agua. Um elevado valor da DBO pode indicar um incremento

da microflora presente e produzir sabores e odores desagradaveis.

4.3 Fosforo Total
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Figura 10 - Variagao espacial e temporal do parametro Fésforo Total

Na Figura 10 € possivel verificar que o elemento fésforo sofreu grandes
variagcoes tanto espacial como temporal, mostrando ser um parédmetro bastante
presente nas aguas subterraneas de Joinville.

A Resolucao n° 357, estabelece 0,020 mg/L para ambiente |éntico: ambiente
que se refere a agua parada, com movimento lento ou estagnado, como se
considera agua subterranea. Todos os pontos amostrados apresentaram um valor
consideravel de fosforo, maiores até que 0,1 mg/L.

De acordo com Macedo (2002) o fésforo, diferentemente do nitrogénio, néo
ocorre isolado na natureza, a maior parte € encontrada em depdsitos de rochas de
fosfato, apatita e compostos semelhantes contendo fosfato de célcio.

Suas principais fontes sao: dissolugcdo de compostos do solo, decomposicao
da matéria organica, esgotos domésticos e industriais, fertilizantes, detergentes e
excrementos de animais. Quanto maior o valor de fésforo, mais “alterado” pode estar
o local, um valor de fésforo alto é preocupante devido a dificuldade de remocéao
desse elemento (MOTA, 1997).
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Os pontos 02 e 10 foram os que sofreram maiores variagées, lembrando que
o ponto 02 é de média profundidade e esta situado na area de cobertura da coleta
de esgoto. O ponto 10 € um pocgo profundo, localizado préximo a BR 101, e que
merece uma investigacao mais aprofundada, incluindo as caracteristicas do solo.

Com a presencga de nutrientes como o fésforo e o nitrogénio em aguas, ha um
crescimento excessivo de algas, toxicidade aos peixes e pode causar doencas em

recém-nascidos.

4.4 Nitrogénio Amoniacal
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Figura 11 - Variagao espacial e temporal do parametro Nitrogénio Amoniacal

Observando-se a Figura 11, referente a avaliacdo espacial e temporal da
concentracdo do nitrogénio amoniacal, verifica-se que as maiores variagoes
ocorreram no ponto 07 que é um ponto de profundidade rasa, mas sua variagao esta
abaixo do valor maximo permitido estabelecido pela Resolugdo CONAMA n. 357.

A amédnia ou nitrogénio amoniacal pode ser um constituinte natural de dguas
superficiais ou subterrdneas, resultado da decomposicdo da matéria organica.
Todavia, altos niveis sdo usualmente indicadores de poluicdo de origem doméstica
ou industrial (BATALHA E PARLATORRE, 1998).

Na Resolugdo CONAMA n. 357, do Ministério do Meio Ambiente, para
recursos hidricos de Classe 1, o nitrogénio amoniacal apresenta valores de
referéncia estabelecidos pela concentracao do pH. Conforme demonstrado na Figura
11, todos os pontos amostrados apresentaram pH < 7.5, portanto, para Classe 1 0
valor de referéncia do nitrogénio amoniacal € de 3,7 mg/L.
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Macedo (2002) cita que o nitrogénio amoniacal é uma substancia nao
persistente e ndo cumulativa e que sua presenca indica uma poluicao recente por
esgoto. E uma substancia toxica, mas as concentragdes encontradas nas amostras
sd0 baixas e ndo causam nenhum dano fisiolégico aos seres humanos e animais. E
interessante salientar-se que grandes quantidades de aménia podem causar
sufocamento de peixes.

4.5 Oxigénio Dissolvido
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Figura 12 - Variagao espacial e temporal do parametro Oxigénio Dissolvido

A Figura 12 demonstra a avaliagéo espacial e temporal do oxigénio dissolvido.
Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357, o valor de oxigénio dissolvido deve ficar
acima de 6,0 mg/L para agua de Classe 1. Apenas as variagdes dos pontos 05 e 06
ficaram acima do valor estabelecido, sendo pocos de profundidade média e rasa,
respectivamente. Os pocos profundos também foram os que sofreram menores
variagdes e apresentaram os maiores valores desse parametro.

Segundo Macedo (2002) o oxigénio dissolvido é o elemento principal no
metabolismo dos microrganismos aerébios que habitam as aguas naturais ou os
reatores para tratamento biolégico de esgotos.

A agua, em condicbdes normais, de acordo com Mota (1997) contém oxigénio
dissolvido, cujo teor de saturacdo depende da altitude e da temperatura; aguas com
baixos teores de oxigénio dissolvido indicam que receberam matéria organica, como
pode ter sido o caso do ponto 08, com um baixo oxigénio dissolvido e um alto teor
DBO.
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A decomposicao da matéria organica por bactérias aerdbicas &, geralmente,
acompanhada pelo consumo e redugdo do oxigénio da agua, dependendo da
capacidade de alta depuracdo do manancial, o teor de oxigénio dissolvido pode
alcancar valores muito baixos, ou zero, extinguindo-se os organismos aquaticos
aerobios (MOTA, 1997).
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Figura 13 - Variagao espacial e temporal do parametro pH

A partir das informagdes da Figura 13, pode-se observar na avaliagao
espacial e temporal que as maiores variagdes ocorreram NOS POGOS rasos €
principalmente nas coletas dos meses de setembro e novembro. Os pontos 08 e 12,
pocos com profundidade rasa, apresentaram valores de pH menores que os valores
de referéncia estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n? 396/08.

Segundo o macrozoneamento o ponto 12 encontra-se numa é&rea rural de
utilizacdo controlada, e préximo a ele existem plantagdes, mineracoes, lavacdes e
abastecimento de barcos e residéncias, circunstancias tais que podem ser o fator
para a diminuicao do pH. Ja o ponto 08 apresenta-se numa regiao residencial.

Macedo (2002) relata que as aguas acidas sao corrosivas, ao passo que as
alcalinas séo incrustantes e que se determinadas condi¢des de pH contribuirem para
a precipitacdo de elementos quimicos téxicos como metais pesados e outras
condicoes, podem exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes e metais. Por
isso o pH da agua final deve ser controlado, para que os carbonatos presentes

sejam equilibrados e ndo ocorra nenhum dos dois efeitos indesejados mencionados.
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4.7 Residuo Total
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Figura 14 - Variagao espacial e temporal do parametro Residuo Total

De acordo com a Figura 14, fica evidente que a maior variacdo espacial e
temporal para o parametro residuos totais ocorreu principalmente no ponto 07, o
qual sofre influéncia direta das infiltracbes, uma vez que é um pogco raso,
ressaltando-se que esse resultado ocorreu nas 3 coletas. O ponto 07 esté localizado
numa rua de barro, proximo a lavacao de carros e de residéncias, e apresenta-se
fora da area de cobertura da rede de coleta de esgoto.

E importante observar que, segundo Macedo (2002), todas as impurezas da
agua, com excegao dos gases dissolvidos, contribuem para a carga de sdlidos
presentes nos corpos d’ agua.

Mota (1997) cita que as principais fontes de residuos totais da agua sao a
erosao do solo, os esgotos domésticos, os esgotos industriais, o lixo e a mineragao.
Suas principais consequéncias sdao o assoreamento de recursos hidricos, a
diminuicdo de vazbes de escoamento e de volumes de armazenamento,
inundacgdes, aumento da turbidez da agua, redugdo da transparéncia da agua e
reducdo de oxigénio dissolvido, problemas de salude publica, entre outras

consequéncias.
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4.8 Temperatura
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Figura 15 - Variagao espacial e temporal do parametro Temperatura

Analisando as variagdes espacial e temporal temperatura expostas na Figura
15, percebe-se que a coleta 1 foi a que apresentou as temperaturas mais amenas,
mas também a que apresentou a maior variacdo. O ponto 12 foi 0 que apresentou as
maiores temperaturas nas trés coletas.

Os pocos rasos sao os que sofrem mais variagdes de temperatura o que pode
se justificar pela maior influéncia do meio externo. Macedo (2002) relata sobre o
parametro em questdo que as aguas subterraneas tém uma amplitude térmica
pequena, isso €, sua temperatura ndao é influenciada pelas mudancas da
temperatura atmosférica. Exceg¢des sao os aquiferos freaticos pouco profundos. Em
profundidades maiores, a temperatura da agua ¢é influenciada pelo grau geotérmico
local (em média 1°C a cada 30m). Ele também relata que a temperatura influencia
processos biologicos, reagdes quimicas e bioquimicas que ocorrem na agua €
também outros processos, tais como a solubilidade dos gases dissolvidos.

Segundo Mota (1997), a elevagdo da temperatura pode acontecer, por meio
de 4guas de resfriamento e de despejos industriais, tendo com consequéncia o
aumento das reagdes quimicas e biolégicas, podendo ocorrer a elevagdo da agao

toxica de alguns elementos e compostos quimicos.
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4.9 Turbidez
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Figura 16 - Variagao espacial e temporal do parametro Turbidez

Na avaliacao espacial e temporal do parametro de turbidez, representada na
Figura 16, podem ser analisadas apenas duas grandes variacbes do parametro, se
comparado com a Resolugdo CONAMA n°® 396/08 nos pontos 02 e 12, com
profundidade média e rasa respectivamente e principalmente na coleta 1.

Segundo o macrozoneamento do municipio de Joinville, o ponto 2 esta
localizado numa zona residencial, localizado a 300 metros de um posto de gasolina
e diversas residéncias. Ja o ponto 12 encontra-se numa area rural, no qual existem
plantagbes, mineracdes, lavacdes, abastecimento de barcos e residéncias,
localizado a menos de 10 metros de um rio (0 que leva a crer que ha forte influéncia
de maré), circunstancias tais que podem influenciar a elevagao da turbidez.

De acordo com uma pesquisa realizada no municipio de Joinville por Vaz
(2007), o indice de turbidez em &guas subterrdneas possui uma grande correlagcao
(70,5%) com o indice pluviométrico. A chuva tende a carrear matérias sodlidas em
suspensdo como particulas constituidas por plancton, bactérias, argilas, silte em
suspensao e outros, as quais, segundo Macedo (2002) sdo também responséaveis
pelo aumento da turbidez.
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4.10 Ferro
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Figura 17 - Variagao espacial e temporal do parametro de Ferro

De acordo com a figura 17, as avaliagdes espaciais e temporais do parametro
Ferro, demonstram que as maiores variacbes ocorrem nos pog¢os rasos € a maior
delas ocorreu na coleta 3 (més 1). O ponto 07, um pogo raso, apresentou as maiores
concentracdes de ferro e também as maiores variagdes, podendo esse valor elevado
ser atribuido as caracteristicas do solo do municipio de Joinville, sendo necessaria
uma maior investigagao para determinar sua origem especifica. Importante ressaltar
que 75% dos pontos amostrados apresentaram alguma concentracao de ferro.

Segundo a Resoluggo CONAMA n® 396/08, o valor maximo permitido para
Ferro é de 0,3 mg/L, chegando a aparecer 05 pontos (pontos 04, 05, 06, 08 € 09)
que apresentaram concentragdes de ferro, mas com valores abaixo dos valores
maximos permitidos. Entretanto, seu controle é recomendado, pois o ferro € um
elemento cumulativo nos organismos. J& nos pontos 02, 03, 07 e 12, os quais
apresentaram valores elevados de ferro, seu controle & obrigatério e para qualquer
uso da agua em questao, deve-se ter um sistema de tratamento para sua remocgao.

O valor maximo permitido do ferro é estabelecido em funcdo de problemas
estéticos, aparecimento de uma cor acastanhada esteticamente pouco agradavel
relacionados a presenca do ferro na dgua, do gosto metalico que o ferro Ihe confere
e 0 risco de corrosdao das canalizagbes devido ao desenvolvimento de
microrganismos (ferrobactérias) (MACEDO, 2002).

Esse autor esclarece ainda que o ferro aparece principalmente em aguas
subterraneas devido a dissolucdo do minério pelo gas carbbénico da agua. Relata
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que o ferro, assim como 0 manganés, ao se oxidarem se precipitam sobre as loucas
sanitarias, azulejos, roupas, manchando-as.

O excesso de ferro na agua pode causar danos a saude. O risco de
desenvolver colite ulcerosa ou doenca de Crohn esta associado a niveis excessivos
de ferro na agua que se consome, revela um estudo noruegués publicado no
American Journal of Epidemiology. O excesso de ferro pode ainda atuar como fator
para o aumento de doencas cronicas, como cancer, diabetes e doencgas
cardiovasculares, alerta a pesquisadora Juliana Frossard Ribeiro Mendes, autora de
um estudo realizado na UNB (VASCONCELQOS, 2008).

4.11 Manganés
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Figura 18 - Variagao espacial e temporal do parametro de Manganés

Considerando as avaliacbes espaciais e temporais da concentracdo de
manganés, conforme Figura 18, verifica-se que as maiores concentragées ocorridas
foram em um pocgo raso, o ponto 07 em todas as coletas. O ponto 03 apresenta a
maior variacdo encontrada, € € um poco profundo. Esses aspectos levam a
percepcao de que a elevagdo da concentracdo do manganés pode se dar nas mais
diferentes formas. A concentragdo do pardmetro analisado encontrada no pogo 07
pode ter como origem uma contaminagao, principalmente por se tratar de um pogo
localizado a menos de 50 metros de uma industria do setor de metalmecanica, ou
ser um passivo ambiental. J& o ponto 03 é poco profundo, podendo esses valores
elevados serem atribuidos as caracteristicas do solo do municipio de Joinville,

fazendo-se necessaria uma investigacao mais profunda para determinar sua origem
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especifica. Segundo a Resolucdo CONAMA n® 396/08, o valor maximo permitido
para manganés é de 0,1 mg/L, chegando a aparecer concentracdo em 06 pontos,
sendo eles 02, 03, 04, 07, 09 e 12.

Macedo (2002) relata que 0 manganés é muito usado na industria do ago, na
fabricacdo de ligas metalicas e baterias e na industria quimica em tintas, vernizes,
fogos de artificios e fertilizantes, entre outros. Seu comportamento nas aguas é
muito semelhante ao do ferro em seus aspectos, sendo que a sua ocorréncia € mais
rara. Mesmo sua presenca sendo rara, neste estudo percebeu-se a presenca em
cerca de 50% dos pontos, 0 que se pode suspeitar de sua presenga no solo do
municipio de Joinville. O autor ainda cita que exposi¢cdes prolongadas de manganés,
inalada ou oral, podem provocar efeitos adversos no sistema nervoso, respiratério e
outros. O manganés pode estar presente nas daguas subterrdneas devido a

contaminagdes, mas € um elemento muito encontrado em diversos minerais.

4.12 BTEX (Benzeno, Tolueno, Etil Benzeno e Xilenos)

Nos pontos analisados nao foi identificado contaminagéo de BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos). Conforme relata Larine (1997) estudos realizados
revelaram a completa mineralizagcdo dos compostos de BTEX sob varias condi¢des
anaerobicas. Tipicamente, na auséncia de oxigénio, os seguintes aceptores de
elétrons podem contribuir para degradagédo dos hidrocarbonetos aromaticos: nitrato,
manganés, ferro e sulfato. Esse fato pode ter sido responsavel pela auséncia de

concentragdes de BTEX relatada neste estudo.

4.13 Caracterizagédo Espacial

- Ponto 01

Localizacao: Zona Residencial;

Profundidade: 37 metros;

IQA: 67,72;

Observacdes: Além do ensaio de fégforo,ﬁtodos 0s demais ensaios apresentaram-se
) de acordo com as legislacdes pertinentes.
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- Ponto 02
Localizagao: Zona Residencial;
Profundidade: 33 metros;
IQA: 67,41,
Apresentou alta variagao de fosforo, valores elevados de DBO e
Observacoes: valores baixos de oxigénio dissolvido. Apresentou valores altos de
ferro, manganés e turbidez.
- Ponto 03
Localizagao: Zona Central;
Profundidade: 120 metros;
IQA: 65,33;
Apresentou Coliformes Termotolerantes, valores elevados de DBO e
Observacoes: valores baixos de oxigénio dissolvido. Apresentou também valores de
ferro e manganés.
- Ponto 04
Localizacéo: Corredor Diversificado de Acesso Turistico;
Profundidade: 138 metros;
IQA: 68,93;
Observacgoes: Apresentou Ferro, Manganés e reduzido valor de oxigénio dissolvido.
- Ponto 05
Localizagdo: Zona Residencial;
Profundidade: 40 metros;
IQA: 68,27;
Apresentou Coliformes Termotolerantes, mas mantém um oxigénio
Observagoes: dissolvido 6timo. Chegou a aparecer concentragao de ferro, mas
abaixo do valor maximo permitido.
- Ponto 06
Localizagéo: Setor Especial de Area Verde;
Profundidade: 06 metros;
IQA: 86,77;
Mesmo apresentando o maior valor de IQA, apresentou Coliformes
Observacges: Termotolerantes, mas mantém um oxigénio dissolvido 6timo. Ja o DBO
goes: apresentou um valor um valor elevado. Chegou a aparecer
concentracdo de ferro, mas abaixo do valor maximo permitido.
- Ponto 07
Localizacéo: Zona Residencial;
Profundidade: 05 metros;
IQA: 57,08;
Apresentou as maiores variacées nos parametros analisados: elevada
Observagoes: turbidez, alta concentracdo de ferro e manganés, residuos totais,

fésforo, nitrogénio amoniacal e baixos valores de oxigénio dissolvido.
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- Ponto 08

Localizagao: Zona Residencial;

Profundidade: 05 metros;

IQA: 60,66;
Tipico caso de processo anaerdbico, sendo considerado como agua

Observacoes: poluida por apresentar alto valor de DBO, alto indice de coliformes
termotolerantes e pouco oxigénio dissolvido e um pH levemente &cido.

- Ponto 09

Localizacao: Corredor Diversificado de Expansao da Area Central;

Profundidade: 100 metros;

IQA: 67,02;

Observacges: Elevado teor de fosforo; alto valor de DBO; baixa concentragao de

Goes- oxigénio dissolvido e variacdes na presenca dos metais analisados.

- Ponto 10

Localizagdo: Zona Residencial;

Profundidade: 100 metros;

IQA: 72,41;

Observacgoes: Apresentou apenas elevado teor de fésforo.

- Ponto 11

Localizacao: Zona Rural;

Profundidade: 170 metros;

IQA: 72,12;

Observacoes: Chegou a aparecer concentracao de ferro, mas abaixo do valor maximo

Goes- permitido.

- Ponto 12

Localizacao: Zona Rural;

Profundidade: 6 metros;

IQA: 67,11;
Apresentou as maiores temperaturas (elevacao da agéo téxica de
alguns elementos e compostos quimicos); apresentou alteragdes no

Observacoes: teor de DBO; ferro e manganés, baixo oxigénio dissolvido; elevada

turbidez; baixo pH; sendo este um pogo com alta probabilidade de
influencia da maré.




CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa, com o objetivo de avaliar a qualidade da agua subterranea em
Joinville, Santa Catarina e seus potenciais riscos a saude e ao meio ambiente,
utilizou o calculo do IQA e da anadlise de compostos organicos e inorganicos de 12
pontos em diferentes regides no municipio de Joinville (SC). Considerou, para esse
fim, as concentracbes das substancias com o uso e ocupagdo do solo e a
profundidade dos poc¢os.

Apesar de serem verificadas contaminagdes por bactérias, metais, nutrientes
entre outros em 75% dos pontos amostrados, os indices de qualidade das aguas —
IQA - apresentaram resultados satisfatorios.

Os valores de IQA ndao mostraram grandes diferencas significativas, pois de
uma forma geral, os pontos amostrados apresentaram a agua subterranea analisada
como de boa qualidade.

O ponto que mais se destacou foi 0 ponto 06, o Unico a apresentar-se como
de qualidade 6tima. Trata-se de um poco existente ha 30 anos, localizado no alto do
morro em meio a uma mata fechada e € considerado como um pogo raso. Esse
aspecto contraria afirmagfes que aguas subterraneas oriundas de pogos profundos
apresentam-se sempre em melhores condigdes.

Outro ponto em destaque foi o ponto 07, o qual também é um pocgo raso,
localizado numa rua n&o impermeabilizada, em local urbanizado. Mesmo sendo
considerado como de boa qualidade, apresentou o pior resultado do indice de
qualidade da agua, chamando atengao para a necessidade da realizacdo de estudos
mais aprofundados.

A contaminagcdo da agua envolve e interliga questdes de saude humana e
meio ambiente, pois um meio contaminado causa danos a populagéo e impactos aos
ecossistemas, que associados a fatores e condicbes ambientais potencialmente
perigosos podem gerar doengas ou morte ao homem e a outras especies, além de
outros impactos de igual importancia.

Vale ressaltar que a coleta, o tratamento e a disposicdo ambientalmente
adequada do esgoto sanitario sdo fundamentais para a melhoria do quadro de saude
da populacdo de um municipio. Segundo Passeto (2006) para cada R$ 1,00

investido no setor de saneamento economiza-se R$ 4,00 na area de medicina
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curativa.

O principio do crescimento sustentavel esta, hoje, presente em todas as
politicas ambientais, desde os niveis locais até o nivel global, traduzindo-se pela
expressdo pensar globalmente e agir localmente. E interessante a implantagdo de
programas de informagbes e conscientizagdo dos consumidores de agua
subterranea para a importancia de periodicamente atestar a sua qualidade, uma
melhor fiscalizagédo e prevencdo das fontes poluentes para minimizar os impactos
ambientais, custos de recuperagdo de areas contaminadas e reduzir gastos com a
saude publica.

Sao registrados no Brasil niveis de contaminagdo ha mais de trinta anos, dai
a importancia da realizagdo de estudos, gerenciamento e monitoramento desses
locais, pois a agua subterranea normalmente € vista como 4gua de melhor qualidade
e que nunca necessitam de tratamento. Essa situagdo oferece maior risco as
populacdes, evidenciado neste estudo que avaliou 12 pontos abastecidos
exclusivamente por agua subterrdnea e identificou em 09 deles algum tipo de

contaminagao.
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ANEXO

Curvas médias de variacao dos nove parametros utilizados para calcular o IQA da

qualidade das aguas.
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APENDICE A

Valores dos indices de qualidade da agua dos 12 pontos amostrados.

Ponto 01
A . | Peso Especifico -
Parametros Valor de qi (i) Total (média ponderada)
Coliformes Fecais (UFC/100mL) 100 0,15 1,995262315
pH (unidades) 90 0,12 1,71596767
DBO (mg/L) 99,5 0,1 1,584098957
Nitrogénio Total (mg/L) 100 0,1 1,584893192
Fésforo Total (PO, mg/L) 93 0,1 1,573433146
Temperatura (°C) 9 0,1 1,24573094
Turbidez (UNT) 84 0,08 1,425418342
Residuo Total (mg/L) 85 0,08 1,426768505
Oxigénio Dissolvido (% saturagao) 55 0,17 1,976339985
| Valor do IQA 1 67,72070477
Ponto 02
Para . | Peso Especifico .-
arametros Valor de qi (wi) Total (média ponderada)
Coliformes Fecais (UFC/100mL) 100 0,15 1,995262315
pH (unidades) 79,8 0,12 1,691376713
DBO (mg/L) 98,55 0,1 1,582579963
Nitrogénio Total (mg/L) 99,9 0,1 1,584734632
Fosforo Total (PO_, mg/L) 66 0,1 1,520387861
Temperatura (°C) 9 0,1 1,24573094
Turbidez (UNT) 80,58 0,08 1,420686263
Residuo Total (mg/L) 83 0,08 1,424053309
Oxigénio Dissolvido (% saturagao) 74 0,17 2,078592674

Valor do IQA | | 1 | 67,41166035




Ponto 03
Parametros Valor de qi Peso Ii\?v?)e cifico Produtério Ponderado
Coliformes Fecais (UFC/100mL) 84 0,15 1,943756653
pH (unidades) 88 0,12 1,711346381
DBO (mg/L) 70 0,1 1,529360271
Nitrogénio Total (mg/L) 90 0,1 1,568282336
Fésforo Total (PO, mg/L) 82 0,1 1,553750871
Temperatura (°C) 9 0,1 1,24573094
Turbidez (UNT) 96 0,08 1,440727012
Residuo Total (mg/L) 82 0,08 1,422673062
Oxigénio Dissolvido (% saturagao) 71 0,17 2,064020086
Valor do IQA 1 65,33113914
Ponto 04
Parametros Val:'i‘ de | Peso I?fv?)e cifico Produtério Ponderado
Coliformes Fecais (UFC/100mL) 100 0,15 1,995262315
pH (unidades) 91 0,12 1,718244518
DBO (mg/L) 90 0,1 1,568282336
Nitrogénio Total (mg/L) 95 0,1 1,576784567
Fosforo Total (PO, mg/L) 82 0,1 1,553750871
Temperatura (°C) 9 0,1 1,24573094
Turbidez (UNT) 87 0,08 1,429425549
Residuo Total (mg/L) 80,48 0,08 1,420545136
Oxigénio Dissolvido (% saturagao) 72 0,17 2,068933465
Valor do IQA 1 68,93667252
Ponto 05
Parametros Val:'{ de | Peso Ii\fvrl))e cifico Produtério ponderado
Coliformes Fecais (UFC/100mL) 97,7 0,15 1,988310402
pH (unidades) 91 0,12 1,718244518
DBO (mg/L) 75 0,1 1,539948249
Nitrogénio Total (mg/L) 95,5 0,1 1,577612494
Fosforo Total (PO_, mg/L) 90 0,1 1,568282336
Temperatura (°C) 9 0,1 1,24573094
Turbidez (UNT) 95 0,08 1,439520614
Residuo Total (mg/L) 80,5 0,08 1,420573374
Oxigénio Dissolvido (% saturagao) 70 0,17 2,059048929

Valor do IQA

1

68,27667176
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Ponto 06
Parametros Val:'i‘ de | Peso Ii\?v?)e cifico Total (média ponderada)
Coliformes Fecais (UFC/100mL) 98,72 0,15 1,991410405
pH (unidades) 79,8 0,12 1,691376713
DBO (mg/L) 74 0,1 1,53788256
Nitrogénio Total (mg/L) 95 0,1 1,576784567
Fésforo Total (PO, mg/L) 95 0,1 1,576784567
Temperatura (°C) 90 0,1 1,568282336
Turbidez (UNT) 89,7 0,08 1,432924788
Residuo Total (mg/L) 80,41 0,08 1,420446251
Oxigénio Dissolvido (% saturagao) 81 0,17 2,110777486
Valor do IQA 1 86,77286094
Ponto 07
Parametros Val:'i‘ de | Peso I?fv?)e cifico Total (média ponderada)
Coliformes Fecais (UFC/100mL) 100 0,15 1,995262315
pH (unidades) 74,5 0,12 1,677485415
DBO (mg/L) 94 0,1 1,575116879
Nitrogénio Total (mg/L) 96,8 0,1 1,579746987
Fosforo Total (PO, mg/L) 89 0,1 1,566531026
Temperatura (°C) 9 0,1 1,24573094
Turbidez (UNT) 88,7 0,08 1,431640216
Residuo Total (mg/L) 87 0,08 1,429425549
Oxigénio Dissolvido (% saturagao) 24 0,17 1,71646879
Valor do IQA 1 57,08916176
Ponto 08
Parametros Val:'{ de | Peso Ii\fvrl))e cifico Total (média ponderada)
Coliformes Fecais (UFC/100mL) 79,47 0,15 1,927660206
pH (unidades) 48 0,12 1,591288589
DBO (mg/L) 68 0,1 1,524933451
Nitrogénio Total (mg/L) 98,7 0,1 1,582820678
Fosforo Total (PO_, mg/L) 99,94 0,1 1,584798073
Temperatura (°C) 9 0,1 1,24573094
Turbidez (UNT) 99,4 0,08 1,444744037
Residuo Total (mg/L) 80,37 0,08 1,42038971
Oxigénio Dissolvido (% saturagao) 63 0,17 2,022497034
Valor do IQA 1 60,66616529




Ponto 09

Valor de | Peso Especifico

Parametros qi (wi) Total (média ponderada)
Coliformes Fecais (UFC/100mL) 100 0,15 1,995262315
pH (unidades) 89,8 0,12 1,71550963
DBO (mg/L) 74,3 0,1 1,538504892
Nitrogénio Total (mg/L) 99,98 0,1 1,584861492
Fosforo Total (PO, mg/L) 99,64 0,1 1,584321704
Temperatura (°C) 9 0,1 1,24573094
Turbidez (UNT) 99,54 0,08 1,44490672
Residuo Total (mg/L) 80,44 0,08 1,42048864
Oxigénio Dissolvido (% saturagao) 56 0,17 1,982403084
Valor do IQA 1 67,02248378
Ponto 10
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Parametros

Valor Peso Especifico

Total (média ponderada)

de qi (wi)
Coliformes Fecais (UFC/100mL) 99 0,15 1,992256623
pH (unidades) 91 0,12 1,718244518
DBO (mg/L) 98,07 0,1 1,581807453
Nitrogénio Total (mg/L) 99,99 0,1 1,584877343
Fosforo Total (PO, mg/L) 99,78 0,1 1,58454417
Temperatura (°C) 9 0,1 1,24573094
Turbidez (UNT) 99,65 0,08 1,445034395
Residuo Total (mg/L) 80,04 0,08 1,419922256
Oxigénio Dissolvido (% saturagao) 75 0,17 2,083341259
Valor do IQA 1 72,41212409
Ponto 11

Parametros

Valor | Peso Especifico

Total (média ponderada)

de qi (wi)

Coliformes Fecais (UFC/100mL) 100 0,15 1,995262315
pH (unidades) 85 0,12 1,704238104
DBO (mg/L) 98 0,1 1,581694511
Nitrogénio Total (mg/L) 99,97 0,1 1,584845639
Fosforo Total (PO_, mg/L) 99,98 0,1 1,584861492
Temperatura (°C) 9 0,1 1,24573094
Turbidez (UNT) 99,75 0,08 1,44515035
Residuo Total (mg/L) 80,37 0,08 1,42038971

Oxigénio Dissolvido (% saturagao) 76 0,17 2,08803758

Valor do IQA

1

72,12972436




Ponto 12

Valor de | Peso Especifico

Parametros qi (wi) Total (média ponderada)
Coliformes Fecais (UFC/100mL) 100 0,15 1,995262315
pH (unidades) 59,8 0,12 1,633819752
DBO (mg/L) 94 0,1 1,575116879
Nitrogénio Total (mg/L) 95 0,1 1,576784567
Fosforo Total (PO, mg/L) 99,97 0,1 1,584845639
Temperatura (°C) 9 0,1 1,24573094
Turbidez (UNT) 89 0,08 1,432026981
Residuo Total (mg/L) 80,44 0,08 1,42048864
Oxigénio Dissolvido (% saturagao) 71 0,17 2,064020086
Valor do IQA 1 67,11249628
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APENDICE B

Resultados dos pontos amostrados em ordem de coleta.
Coleta 01, més de setembro/2008;
Coleta 02, més de novembro/2008;
Coleta 03, més de janeiro/2009.



Coleta 01, més de setembro/2008

Parametros Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto V.M.P.

Analisados 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Coliformes
Termotolerantes 0,0 0,0 48 0,0 10 8 0,0 55 0,0 3 0,0 0,0 0,0*
(UFC/100mL)
pH 714 617 720 731 722 749 719 627 761 701 723 581 69’05?
DBO 2.0 2.0 195 25 1.9 1,8 2.0 8,0 4,2 2.0 1,9 3,5 3,0**
(mg/L) ) 3 E) ) i) 3 3 ] 3 ] i) ) ]
Nitrogénio *
Amoniacal (mgly <003 008 004 <003 <003 <003 085 <003 <003 <003 <003 004 3,7
Eﬁ;‘;ﬁ;‘) Total 006 007 015 020 014 005 021 005 031 007 008 005 002
Temperatura (°C) 26,2 22,3 22,6 272 222 1 26 o5 227 22 229 31 -
(le‘,r\le'?eZ 019 75 039 022 040 059 382 046 096 055 021 9,3 5,0
Residuo Total 7.0 6,0 5,8 4,0 5,0 30 390 <10 20 <10 20 2.0 -
(mg/L)
Oxigénio Acima
Dissolvido (mgl) 74 8,3 8,5 7.9 6,9 9,5 6,4 3,8 5,2 8,7 8,4 59 4o6om
Benzeno (ug/l)  <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 5,0*
Tolueno (ug/L) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 170,0*
Etilbenzeno (ug/L) < 0,005 < 0,005 <0,005 < 0,005 <0,005 < 0,005 <0,005 < 0,005 <0,005 < 0,005 <0,005 < 0,005 200,0*
Xilenos (ug/L) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 300,0*
Eﬁ;‘l’_) <006 118 <006 <006 <0068 <006 200 <006 0100 <006 <006 007 03
Manganés (mg/L) <0,02 0219 0,117 <002 <002 <002 1,433 <002 0,110 <002 <002 0,055  0,1*

Resultados dos ensaios dos pontos amostrados. Legenda: < = menor que; VMP = Valores maximos permitidos estabelecidos.
* = Portaria n°396, ** = Resolucdo n° 357, Classe 1 para Agua Doce; -- = sem valor de referéncia para agua potavel;



Coleta 02, més de nhovembro/2008

Parametros Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto V.M.P
Analisados 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 e
Coliformes
Termotolerantes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10 0,0 40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0*
(UFC/100mL)
pH 6,76 7,01 7,54 7,00 6,79 6,38 6,02 5,69 7,84 7,60 6,8 6,15 6,0a9,5"
DBO o
(mg/L) 2.1 4,2 3,8 1,8 3,6 2,6 0,6 3,2 1,7 0,9 1,6 3,6 3,0
Nitrogénio

. <0,03 0,12 0,08 <0,083 <0,03 0,04 3,08 <0,08 <003 <0,03 <0,03 0,07 3,7*
Amoniacal (mg/L)

an’Z‘;E;OTOta' 006 042 012 014 012 <002 020 009 027 02 012 <003 002"

Temperatura (°C) 25,8 25,5 23 23 24 24 23,7 24,5 23 23 23 25,8 -

(TLLJJLbTK;eZ 019 161 076 017 024 146 337 098 026 013 0,16 1,84 5,0
(Rrﬁg/'f)uo Total 6,5 8,9 47 721 517  7A 26 517 698 7.6 58 7,21 -
Oxigénio Dissolvido Acima de
(mg/L) 2,0 4,7 5,8 4,3 6,7 7,7 3,0 6,2 4.4 5,3 5,0 43 5.0+
B nzen ( /L) < < < < < < < < < < < < 50*
enzeno (ug 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 ,
Tolueno (ug/L) < < < < < < < < < < < < 170,0*
Y 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 ’
Etilbenzeno (ug/L) = = = = = = = = = = = = 200,0*
enzeno (ug 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 ’
Xilenos (ug/L) < < < < < < < < < < < < 300.0*
enos {1y 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 ’
Fn(:g/?_) <006 193 012 009 <006 <006 217 <006 <006 <006 <0,06 0,025 0,3

Manganés (mg/L) <0,02 0,27 0,32 0,04 <002 <002 163 <002 0,122 0,03 <0,02 0,24 0,1*

Resultados dos ensaios dos pontos amostrados. Legenda: < = menor que; VMP = Valores maximos permitidos estabelecidos.
* = Portaria n°396. ** = Resolugdo n° 357, Classe 1 para Agua Doce; -- = sem valor de referéncia para agua potavel;



Coleta 03, més de janeiro/2009

Parametros Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto V.M.P.

Analisados 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Coliformes
Termotolerantes 0,0 0,0 0,0 0,0 30 20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0*
(UFC/100mL)
pH 7,03 7,07 7,44 6,76 7,04 6,38 6,08 6 7,54 7,04 6,46 6,7 6,0 2 9,5*
DBO -
(mg/L) 1,8 2,5 4.1 2,7 2,5 3,2 0,9 2,6 2,3 2,9 2,5 1,6 3,0
Nitrogénio

Amoniacal (mg/L) < 0,03 0,1 0,1 0,07 0,09 0,11 1,89 0,04 0,05 0,03 0,09 0,05 3,5

I(:n(zzjigo Total 0,09 0.2 0,19 0,12 0,2 0,1 0,17 0,06 0,21 0,4 0,16 0,06 0,02*

Temperatura (°C) 25 25,5 25,5 25 25 25 25 25 25 25 25 25 -

(TLLJJrr\JbTI?eZ 01 198 272 155 026 042 215 03 018 037 04 159 50
'(?T?S/'E)“O Total 525 75 58 517 414 541 68 614 514 0011 341 415 -
Oxigénio Acima de
Dissolvido (mg/L) 5739 6 701 65 21 56 47 52 59 68 g

Benzeno (ug/L) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 5,0
Tolueno (ug/L) < 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 170,0*

I(EJS?SHZGHO < 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 200,0*
Xilenos (ug/l)  <0,005 <0,005 <0,005 < 0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 300,0*
(angfi) <006 1,6 209 0245 0132 0204 32 0061 0125 <006 03 179  03°

Manganés (mg/Ll) <0,02 0,19 0675 <0,02 <002 <002 1,72 <002 <002 <002 <002 0,187  0,1*

Resultados dos ensaios dos pontos amostrados. Legenda: < = menor que; VMP = Valores maximos permitidos estabelecidos.
* = Portaria n°396. ** = Resolugdo n° 357, Classe 1 para Agua Doce; -- = sem valor de referéncia para dgua potavel.
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