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1. CONSIDERAQGES INICIAIS

Este relatorio técnico apresenta os resultados do estudo hidrogeoquimico realizado no ambito
do Projeto Mapa Geoldgico e Hidrogeoldgico de Joinville - SC. O estudo hidrogeoquimico tem por
finalidade identificar e quantificar as principais propriedades e constituintes das aguas subterra-
neas, procurando estabelecer uma relagdo com o meio fisico.

Em um primeiro momento sdo tecidas consideraces tedricas a respeito da hidroquimica da
agua e seus principais elementos. Posteriormente sdo apresentados os resultados encontrados, os
diversos tipos fisico-quimicos das dguas subterraneas e as consideragdes sobre as caracteristicas e
evolugdo geoquimica destas aguas em Joinville. Os resultados também foram comparados com os
padrées de potabilidade e adequabilidade ao uso das aguas. Os dados analiticos foram obtidos a
partir da realizagdo de 60 analises fisico-quimicas completas e a compilagdo de 19 analises de pocos
disponiveis na Base SIAGAS. Foram amostrados, pelas equipes do projeto, 30 pogos tubulares, 18
pocos de pequeno didmetro, 5 pocos escavados, 6 captacdes de fontes e uma agua superficial,
entre outubro de 2019 e dezembro de 2020.

A interpretacao dos resultados e suas conclusoes estao espacializadas em um mapa hidrogeo-
quimico na escala 1:50.000 que também comp&em um SIG. Os resultados analiticos originais das
analises realizadas pelo laboratério contratado pelo SGB-CPRM (Servico Geoldgico do Brasil — Com-
panhia de Pesquisa de Recursos Minerais) acompanham a midia digital deste produto em formatos
PDF, e os resultados resumidos, em formato XLSX.

Foto: Prefeitura Municipal de Joinville
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I 2. CONCEITUACAO TEORICA

2.1 Introducao

Visando o entendimento da caracterizacdo e evolucdo das aguas subterraneas faz-se necessario
abordar brevemente algumas conceituagdes tedricas e principios basicos a respeito da quimica das
aguas, em especial das subterraneas. Os aspectos qualitativos das aguas subterraneas sdo tdo impor-
tantes quanto os aspectos quantitativos, pois a disponibilidade dos recursos hidricos subterraneos para
determinados usos depende fundamentalmente da qualidade fisico-quimica.

A agua, H,0, é um liquido inorganico encontrado na natureza, nos trés estados fisicos: sélido, liquido
e gasoso. E a inica substancia natural que ocorre nos trés estados fisicos. A 4gua pura é incolor, inodora,
insipida e transparente, entretanto devido as suas caracteristicas fisico-quimicas atua como um 6timo
solvente e pode incorporar grandes quantidades de substancias ao entrar em contato com os mine-
rais constituintes dos solos e rochas nos quais circula. A dgua pode dissolver gases, liquidos e sélidos.
Segundo Custodio e Llamas (1983), o mecanismo de dissolugao pode ser algumas vezes um mecanismo
simples como a dissolugdo do nitrogénio ou do aglcar, outras vezes um mecanismo de simples ioni-
zagdo como a dissolugdo do sal de cozinha, mas, em outras ocasides, as vezes se trata de mecanismos
muito mais complexos. Esses mecanismos complexos podem envolver rea¢des quimicas com a prépria
agua (dissolugdo de NH,) ou com a agua e outras substancias dissolvidas nela mesma (dissolugdo de
calcario na presenca de CO,, formagdo de complexos como a dissolucdo de metais pesados com auxilio
dos acidos hiimicos ou outras substancias organicas, etc.) ou através de alteragdes prévias produzidas
pela agua em materiais sélidos e insoluveis (ataque de silicatos).

2.2 Caracteriza¢ao da qualidade das aguas

2.2.1 Caracteristicas Fisicas

Segundo Feitosa et al. (2008), as caracteristicas fisicas sdo de ordem estética, e elevados valores
de alguns destes aspectos podem causar certa repugnancia a usudrios mais exigentes. As aguas sub-
terraneas raramente possuem caracteristicas estéticas perceptiveis, a ndo ser o sabor decorrente de
sais dissolvidos ou ferro em quantidade excessiva. Sdo considerados propriedades fisicas das aguas
0s seguintes parametros: temperatura, cor, odor, sabor, turbidez, sélidos em suspensdo, condutividade
elétrica e salinidade.

2.2.1.1 Temperatura

A temperatura tem funcdo de acelerar reacdes quimicas e reduzir a solubilidade dos gases, bem
como acentuar o sabor e o odor das dguas naturais. A amplitude térmica anual das aguas subterraneas
em geral é baixa e variade 1a 2 °C e independe da temperatura atmosférica, a ndo ser nos aquiferos frea-
ticos pouco profundos. Em profundidade, depende do grau geotérmico (1 °C /30 m em média), podendo
sofrer maiores elevagdes provocadas por efeitos localizados como vulcanismo e radioatividade.

A medida de temperatura deve ser feita no local de amostragem com um termometro apropriado ou
com o termOmetro dos equipamentos multiparamétricos de medicao.

2.2.1.2 Cor

A cor é funcdo da presenca de substancias dissolvidas ou em suspensdo na agua, provenientes, prin-
cipalmente, da lixiviagdo da matéria organica e de argilominerais. A dgua pura é incolor ou apresenta
uma coloragao azulada, arroxeada quando rica em ferro, preta quando rica em manganés e amarelada
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quando abundante em acidos hiimicos. A medida da cor é feita através da compara¢ao com uma solu-
¢ao padrao de Pt-Co ou disco colorido, sendo a unidade mais utilizada, ppm de Pt-Co ou, simplesmente,
ppm de Pt. Em geral, as dguas subterraneas apresentam valores de coloragao inferiores a 5 ppm de Pt,
mas, de forma anémala, podem atingir até 100 ppm de Pt. Geralmente, para ser consideravel potavel,
uma agua nao deve apresentar nenhuma cor de consideravel intensidade.

2.2.1.3 Odor e Sabor

O odor e o sabor estdo intimamente relacionados e, comumente, o que se chama de gosto € real-
mente percebido como odor. O sabor depende da concentracdo e do tipo de sais dissolvidos, além de
outras substancias em solucdo ou suspensdo. No entanto, podem acontecer casos em que a agua com
valor elevado de STD (Sélidos Totais Dissolvidos) apresenta melhor sabor que uma agua com baixo teor
de STD, porque esta Ultima pode conter um sal que exerca maior influéncia sobre o sabor do que os sais
que existem na agua de maior salinidade. O odor e o sabor sdo determinagOes organolépticas subjetivas
e seletivas. Por exemplo: aguas com mais de 300 mg/L de Cl' possuem sabor salgado e com mais de
400 mg/L de SO, tém gosto salgado e amargo. O Quadro 2.1, adaptado de Custodio e Llamas (1983),
descreve os principais sais e gases que imprimem sabor as aguas subterraneas.

Quadro 2.1. Principais sais e gases que ddo sabor a agua subterranea (adaptado de Custodio e Lla-
mas, 1983).

Substancias Sabor

NaCl — cloreto de sddio Salgado

Na,SO, — sulfato de sédio Levemente salgado

NaHCO, — bicarbonato de sédio Levemente salgado a doce
Na,CO, — carbonato de sédio Amargo e salgado

CaCl, — cloreto de calcio Muito amargo

CaS0, — sulfato de célcio Levemente amargo

MgSO0, — sulfato de magnésio Levemente amargo em saturacdo
MgCl, — cloreto de magnésio Amargo e salgado

CO, livre — gas carbonico Picante

A medicdo do odor é feita diluindo-se a dgua amostrada com agua destilada até que nenhum odor
seja perceptivel. O resultado é expresso pelo numero de maior diluicdo que ainda da um odor. O sabor
é quantificado diluindo-se a 4gua amostrada com agua destilada e experimentando-a até que nenhum
sabor seja perceptivel. O resultado é expresso em nimero de maior diluigdo que ainda da um sabor.

2.2.1.4 Turbidez

A turbidez é definida como a dificuldade da agua para transmitir a luz, provocada pelos sélidos em
suspensao em geral compostos por silte, argila, matéria organica, micro-organismos e particulas inor-
ganicas. A turbidez é medida através do turbidimetro ou nefelémetro e os valores sdo expressos em FTU
(Formazin Turbidity Unit) ou em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez), sendo esta Gltima a mais
utilizada no Brasil.
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2.2.1.5 Solidos em suspensdo

Os soélidos em suspensdo correspondem a carga sélida em suspensdo como silte, argila, matéria
organica, micro-organismos e particulas inorganicas depois de secos e pesados. Sdo expressos em mg/L
e podem ser separados por um simples processo de filtracdo. As aguas subterraneas, na sua maioria,
praticamente ndo apresentam sélidos em suspensado, com excecdo das aguas que circulam em aquiferos
carstico-fissurais ou em pogos mal construidos e mal desenvolvidos, que produzem argila, silte e areia.

2.2.1.6 Condutividade elétrica (CE)

Segundo Custodio e Llamas (1983), a condutividade elétrica (CE) é a medida de facilidade de uma
agua conduzir a corrente elétrica e esta diretamente ligada com o teor de sais dissolvidos sob a forma
deions. As unidades de medida de CE sdo siemens por centimetro (S/cm), microsiemens por centimetro
(uS/cm), e milisiemens por centimetro (mS/cm), devem ser referenciadas a uma temperatura padrao
de 25 °C. A CE aumenta com a elevacdo da temperatura, por isso é necessario anotar a temperatura de
referéncia da dgua amostrada e corrigir para 25 °C ou medi-la com modernos condutivimetros, que ja
apresentam os valores de condutividade elétrica corrigidos de acordo com a temperatura padréo.

A CE é uma importante medida de investigagdo hidrogeoldgica que ndo necessita grandes prepa-
ragOes prévias, nem equipamentos sofisticados e permite obter sua estimativa de modo bastante
econdmico e pratico do teor de sais dissolvidos de uma agua (FREITAS et al., 2016).

2.2.1.7 Salinidade

A salinidade representa a quantidade total das substancias dissolvidas em um determinado volume
de agua que podem ser precipitadas como sais (sélidos). A salinidade é expressa em gramas e medida
através da condutividade elétrica, densidade, velocidade sonora ou indice de refragdo.

2.2.2 Caracteristicas Quimicas

2.2.2.1pH

O pH é amedida da concentragdo hidrogenionica da dgua ou solugdo, sendo controlado pelas reagdes
quimicas e pelo equilibrio entre os ions presentes. O pH é basicamente uma fung¢ado do gas carbonico
dissolvido presente e da alcalinidade da agua. Varia de 1 a 14, sendo neutro com o valor 7, cido com
valores inferiores a 7 e alcalino ou basico com valores maiores que 7.

A molécula de dgua (H,0) tem uma leve tendéncia de romper-se em dois ions, do mesmo modo que
alguns sais dissolvidos na dgua, como NaCl, Ca(HCO,), e CaSO,. A estrutura da dgua H.OH, divide-se em
cations H* e anions OH-, quando se ioniza.

A maioria das dguas subterraneas tem pH entre 5,5 e 8,5. Em casos extraordinarios, o pH pode variar
entre 2 e 11, casos estes relacionados a drenagens acidas e circulacdo de alto tempo de residéncia em
rochas carbonaticas, respectivamente. O pH deve ser medido in loco com o pHmetro portatil (precisdo
0,1 a0,2). Os valores de pH determinados em laboratérios estdo sempre alterados, em geral mais altos
que a realidade, em funcao de fugas de gases, oxida¢des e/ou reducdes e variacdoes de temperaturas, a
que estdo sujeitas as amostras de dgua durante a sua coleta, armazenamento e transporte.

2.2.2.2 Eh (potencial de oxirredugdo)

O potencial de oxirredu¢do, também denominado Eh (E,), potencial redox e ORP (Oxidation Reduc-
tion Potential), representa as condi¢des de intensidade relativa de oxidagao ou redugao em solugdes
(HEM, 1985). O Eh determina a caracteristica do ambiente controlando os varios processos quimicos
que ocorrem na natureza. O sinal convencionado na geoquimica de dguas naturais para esse parametro
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é positivo (+) para condi¢Ges oxidantes e negativo (-) para condi¢des redutoras. Elementos e moléculas
estdo presentes na agua em varios estados de oxidacdo, que determinam propriedades, tais como toxi-
dade, hidrdlise, tendéncia de formar compostos insoluveis, etc.

2.2.2.3 Residuo Seco

O residuo seco é definido como o peso dos sais resultantes da evaporagdo de um litro de dgua, apds
a filtragem para a remocgao de materiais em suspensdo. Os resultados, comumente, sao expressos em
mg/L. Em uma andlise quimica, a soma de todos os cations, anions e coloides subtraidos de metade do
bicarbonato deve ser aproximadamente igual ao residuo seco. O residuo seco é medido em ppm (partes
por milhdo) ou em mg/L. Nas aguas doces o residuo seco varia entre 50 e 1.500 ppm, nas salmouras
pode chegar a 300.000 ppm e na agua do mar tem valores em torno de 35.000 ppm, conforme Custodio
e Llamas (1983).

2.2.2.4 Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os solidos totais dissolvidos representam o peso dos constituintes minerais presentes na agua, por
unidade de volume. Retrata a concentragdo de todo o material dissolvido na agua. Geralmente, o valor dos
sélidos totais dissolvidos é superior ao valor do residuo seco, em fungdo do HCO,, que em temperaturas
superiores a 100 °C se decompde como CO,? e CO,, que se volatiliza e evapora da amostra. A medida dos
sdlidos totais dissolvidos é aproximadamente igual ao residuo seco mais /2 de HCO, em mg/L (STD = RS +
2 HCO,). Na maioria das 4guas subterraneas naturais, a CE da dgua multiplicada por um fator, que varia
entre 0,55 e 0,75, fornece uma boa estimativa dos sélidos totais dissolvidos na agua. Para as aguas salinas,
o fator é comumente maior que 0,75 e para as aguas acidas pode ser menor que 0,55.

2.2.2.5 Alcalinidade

A alcalinidade ¢ a capacidade de uma agua neutralizar acidos, sendo uma consequéncia direta da
presenca e/ou auséncia de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos. A alcalinidade pode ser determinada
através de titulacdo alcalimétrica ou titulacdo alcalimétrica completa. A alcalinidade é expressa em grau
francés (°F) ou em mg/L de CaCO,. Arelagdo entre essas unidades é: 1 °F =10 mg/L CaCO,. A alcalinidade
é medida por sucessivas titulagdes com acido sulfurico ou cloridrico, usando como indicador principal, a
fenolftaleina, e indicador secundario, o metilorange. Tais titulagdes podem ser expressas como alcalini-
dade total (somadosions de carbonato, bicarbonato e hidréxido) ou como alcalinidade parcial originada
pelos constituintes individuais. Somente dois tipos de alcalinidade podem ocorrer simultaneamente em
uma amostra de agua, ja que haveria uma reagdo em hidréxidos e bicarbonatos, reduzindo estes a forma
de carbonatos (OH +HCO, P H 0+ CO,?).

Os tipos de alcalinidade presentes em uma agua dependem dos intervalos de pH conforme pode ser
observado no Quadro 2.2.

Quadro 2.2. Tipos de alcalinidade conforme os valores de pH. Modificado de Feitosa et al. (2008).

Intervalos de pH Tipo de alcalinidade

3,0a4,6 Acidos minerais

46a8,3 Alcalinidade de bicarbonatos

8,3a9,4 Alcalinidade de carbonatos e bicarbonatos
9,4a11,0 Alcalinidade de hidréxidos e carbonatos
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2.2.2.6 Dureza

A dureza é o poder de consumo de sab3do por determinada dgua ou a capacidade de a agua neutrali-
zar o sabdo pelo efeito do célcio, magnésio ou outros elementos como Fe, Mn, Cu, Ba, etc. Geralmente,
usa-se o teor de calcio e magnésio de uma agua, expresso em concentracdo de carbonato de calcio,
para definir a dureza. Ha varias formas de expressar a dureza: dureza temporaria, dureza permanente
e dureza total. A dureza temporaria, ou dureza de carbonatos, é causada pelos ions de calcio e de mag-
nésio que se combinam com o bicarbonato e o carbonato, podendo ser eliminada com a ebuli¢do da
agua. A dureza permanente, ou dureza de ndo carbonatos (cloretos e sulfatos), é a dureza que persiste
apds a ebulicdo da dgua. E originada pelos ions de célcio e de magnésio que se combinam com os ions
de sulfato, cloreto, nitrato e outros. A dureza total, mais comumente utilizada, é a soma da dureza tem-
pordria com a dureza permanente. As durezas sdo expressas em mg/L de CaCO,, mesmo que seja devido
ao sulfato de magnésio. As aguas duras sdo incrustantes e levam a um grande consumo de sabdo, além
de dificultar o cozimento dos alimentos. O Quadro 2.3 exibe a classificagdo da agua subterranea quanto
a dureza, com base em Custodio e Llamas (1983).

Quadro 2.3. Classifica¢do das aguas conforme a dureza (adaptada de Custodio e Llamas, 1983).

Classificacao Concentragdo de CaCO, (mg/L)
Branda Inferior a 50

Pouco dura Entre 50 e 100

Dura Entre 100 e 200

Muito dura Superior a 200

2.2.2.7 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido produz um meio oxidante e possui grande importancia na solubilizagdo ou insolu-
bilizagdo de ions que mudam com facilidade de valéncia, assim como na atividade de micro-organismos. A
auséncia de oxigénio produz um meio denominado de anaerdbio. O oxigénio é consumido com facilidade
se existem no meio substancias oxidaveis, tais como matéria organica, Fe*", NH,*, NO_’, etc., sobretudo por
atividade bioldgica. O maior problema do excesso de oxigénio na dgua é que ela vai possuir maior poder de
Corrosdo, ao passo que sua auséncia pode estar vinculada as fermentagGes anaerdbias.

As concentragdes de oxigénio dissolvido da dgua em contato com o ar na superficie sdo da ordem de
10 mg/L. Antes da infiltragdo as 4guas podem estar supersaturadas em O, porém, em subsuperficie, o
oxigénio é consumido e a sua renovacao é dificil ou impossivel. As aguas subterraneas tém concentra-
cdesentre 0 e 5mg/L de O, dissolvido e frequentemente as concentracdes ficam abaixo de 2 mg/L de O,
(CUSTODIO e LLAMAS, 1983).

2.2.3 Principais ions das Aguas Subterraneas e suas Caracteristicas Quimicas

A grande maioria das substancias dissolvidas nas aguas subterraneas encontra-se no estado ionico
(anions e cations). Alguns destes constituintes idnicos estdo presentes em quase todas as aguas subter-
raneas e a sua soma representa a quase totalidade dos ions presentes. Estes sdo denominados de ions
principais e serdo descritos suscintamente de acordo com Custodio e Llamas (1983).

2.2.3.1 Bicarbonato (HCO_) e Carbonato (CO,?)

0 CO, gas CO, dissolvido, HCO,", CO,? e pH desenvolvem uma intensa relagdo entre eles e indicam
a alcalinidade da agua que é a capacidade de consumir acido e criar uma solugdo tampao. Os ions
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bicarbonato e carbonato ndo sdo oxidaveis e nem reduzidos nas aguas naturais e podem ser precipi-
tados facilmente como CaCO,. Geralmente o ion bicarbonato varia entre 50 e 350 ppm nas dguas doces
podendo chegar até 800 ppm. Na dgua do mar a concentracdo média do ion bicarbonato é de 100 ppm.
0 ion carbonato ocorre em concentra¢des muito menores que o bicarbonato somente quando o pH da
agua for superior a 8,3. Nas aguas naturais muito alcalinas sua concentragdo pode atingir até 50 ppm. A
agua do mar apresenta concentragdes menores de 1 ppm.

Ambos os ions ndo apresentam problema de toxicidade, no entanto, aguas bicarbonatadas sédicas,
quando utilizadas para irrigacdo, podem ocasionar fixagdo de sédio no solo e criacdo de um meio alcalino.

2.2.3.2 Cloreto (Cl)

O cloreto, em geral, € muito soltvel, possui uma forte tendéncia a absorver dgua e a se liquefazer e é
muito estavel em solucdo, logo, dificilmente precipita. Ndo oxida e nem se reduz em aguas naturais. Sua
intensa solubilidade e o lento movimento das aguas no aquifero vao provocando aumentos gradativos
e constantes dos teores de cloretos nas aguas subterraneas na direcdo do fluxo, o que favorece seu uso
como indicador do sentido do fluxo dessas aguas. Apesar das rochas igneas serem pobres em cloretos,
estes sdo provenientes da lixiviacdo de minerais ferromagnesianos tanto nestas rochas como, princi-
palmente, em rochas evaporiticas, tal como o sal-gema. Os cloretos estdo presentes em todas as aguas
naturais, com valores situados entre 10 e 250 mg/L nas aguas doces. Nas aguas subterraneas, geral-
mente, as concentracdes de cloretos sdo inferiores a 100 mg/L, com excecdo das aguas com influéncia
de cunha salina. Ja nas aguas dos mares, eles sdo abundantes, com valores entre 18.000 e 21.000 mg/L,
podendo chegar a 220.000 mg/L nas salmouras naturais (saturacdo). O cloreto também é um bom indi-
cador de poluicdo para aterros sanitarios, lixdes e dejetos humanos e animais.

2.2.3.3 Sulfato (S0,?)

Os sulfatos sdo sais altamente deliquescentes (alta tendéncia de absorver agua e se liquefazer) e
moderadamente sollveis a muito sollveis, exceto os sulfatos de estroncio (SrSO,) e de bario (BaSO,).
Nas 4dguas doces, o sulfato de calcio (CaSO,) satura a 1.500 mg/L e pode atingir concentragdes de até
7.200 mg/L em aguas salinas. Em meio redutor, com abundante matéria organica, pode sofrer uma
reducdo bacteriana a S ou S, porém, em geral é estavel. Origina-se da oxidacdo do enxofre presente
nas rochas e da lixiviacdo de compostos sulfatados (gipsita e anidrita). Segundo Hem (1985), este ultimo
predomina nas dguas muito acidas (pH < 2), devido a dissociacdo incompleta do acido sulfdrico. A dgua
do Oceano Atlantico apresenta, em média, 2.810 mg/L de sulfatos.

2.2.3.4 Nitrato (NO;)

O nitrato é um anion muito solvel e dificilmente precipita. Em meios redutores, tem a tendéncia de ser
estavel, podendo passara N, ou NH* e, muito raramente, para NO-, em meio oxidante. Geralmente o nitrato
ocorre em pequenas concentracdes, que representam o estagio final da oxidagcdo da matéria organica.
Teores acima de 5 mg/L podem serindicativos de contaminagdo da agua subterranea por atividades antro-
picas, tais como esgotos, fossas sépticas, depositos de lixo, cemitérios, adubos nitrogenados, residuos de
animais, etc. Os residuos de produtos proteicos provenientes de esgotos, fezes etc., sdo ricos em nitrogénio
e se decompdem em nitratos na presenca de oxigénio, de acordo com o ciclo do nitrogénio (nitrogénio
organico, amdnia, nitrito e nitrato). A oxidagdo do amoniaco (NH,) para nitrito (NO,) ocorre com a partici-
pacdo de bactérias especializadas do grupo nitrosomonas. A oxidagao do nitrito para nitrato (NO,) requer
a participagdo de bactérias autétrofas do grupo nitrobactérias. A presenca de nitrito (NO,) na dgua indica
poluicdo recente. Comumente, as aguas subterraneas apresentam concentragdes de nitrato entre 0,1 e 10
mg/L, porém em aguas muito poluidas, os valores podem superar 1.000 mg/L.
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2.2.3.5 Sodio (Na*)

O sodio é um dos cations mais significativos e abundantes nas aguas subterréneas, devido a sua
ampla distribuicdo nos minerais fonte, baixa estabilidade quimica dos minerais que o contém, solu-
bilidade elevada e dificil precipitacdo da maioria dos seus compostos quimicos em solucdo. As aguas
naturais com grandes concentracoes de Na*, geralmente possuem elevadas concentracoes de F.. Nas
aguas subterraneas o sodio ocorre, principalmente, sob a forma de cloretos, tendo como minerais fonte
os plagioclasios, feldspatoides (nefelina e sodalita), anfibélios e piroxénios. O sddio é o principal respon-
savel pelo aumento constante da salinidade das aguas naturais do ponto de vista cationico. Geralmente,
ocorre um aumento gradativo dos teores de sodio nas aguas subterraneas, a partir da zona de recarga,
em direcdo as suas por¢des mais confinadas ou as zonas de descarga. A concentragado do sodio varia,
em geral, entre 0,1 e 100 mg/L nas aguas subterraneas, entre 1 e 150 mg/L em aguas naturais doces,
atingindo, em média, 11.100 mg/L nas aguas dos oceanos, podendo chegar a 100.000 mg/L nas salmou-
ras naturais. As aguas com concentracGes elevadas de sddio sdo prejudiciais as plantas por reduzir a
permeabilidade do solo, sendo especialmente nocivas quando simultaneamente as concentra¢des de
Ca*™ e Mg'sao baixas.

2.2.3.6 Potassio (K*)

O potassio ocorre em pequenas quantidades ou esta ausente nas aguas subterraneas, devido a sua
participagdo intensa em processos de troca idnica, além da facilidade de ser adsorvido pelos minerais
de argila e, ainda, de seus sais serem bastante utilizados pelos vegetais. Esta presente, sobretudo, nos
feldspatos potassicos, micas e leucitas, em rochas igneas e metamarficas. Altas concentra¢des de potas-
sio podem ser encontradas nos minerais de carnalita e silvinita, em evaporitos. As concentra¢des de
potassio nas aguas subterraneas, geralmente, sdo inferiores a 10 mg/L, sendo mais comuns ocorrerem
valores entre 1 e 5 mg/L.

2.2.3.7 Calcio (Ca?)

O calcio compde sais de moderada a elevada solubilidade, sendo muito comum precipitar como
carbonato de célcio (CaCO,). E um dos principais constituintes da dgua e o principal responsével pela
dureza, apresentando-se, em geral, sob a forma de bicarbonato e raramente como carbonato. A solubi-
lidade do bicarbonato de calcio (CaCO,) aumenta na presenca de sais de Na* e K*. O calcio é o elemento
mais abundante existente na maioria das aguas naturais e rochas, compondo principalmente os mine-
rais de calcita, aragonita e dolomita, em rochas calcarias. Nas rochas igneas o plagioclasio e a apatita
representam as maiores fontes de calcio. Nas aguas metedricas, os teores de calcio variam no intervalo
0,1 a 10 mg/L e nas aguas dos oceanos, em torno de 480 mg/L. Nas aguas subterraneas, as concentra-
¢Oes de calcio variam, em geral, entre 10 e 100 mg/L.

2.2.3.8 Magnésio (Mg*?)

O magnésio tem comportamento e propriedades muito semelhantes ao célcio, porém, é mais solu-
vel e mais dificil de precipitar. Quando em solucdo tem a tendéncia de nela permanecer, dai tem-se o
enriquecimento dos seus sais nas aguas dos oceanos. Este elemento quimico ocorre, principalmente,
em rochas carbonatadas e tem como minerais fontes mais frequentes a magnesita, a biotita, a granada,
a hornblenda, a clorita, a alanita e a olivina. Juntamente com o calcio, é o responsavel pela dureza e
produz gosto salobro as aguas. As aguas metedricas apresentam teores de magnésio entre 0,4 e 1,6
mg/L enquanto que as aguas subterraneas apresentam concentra¢des mais frequentes no intervalo de
1a40mg/L.
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2.2.3.9 Silicio (Si)

O silicio, embora seja o elemento mais largamente encontrado nas rochas, ndo ocorre em quantida-
des significativas nas aguas subterraneas. Aparece, frequentemente, sob a forma de particulas coloidais,
devido, principalmente, a sua alta estabilidade quimica na maioria dos minerais, além da baixa solubi-
lidade dos compostos que forma a partir do intemperismo das rochas. A combinagao do oxigénio com
o silicio forma o éxido chamado de silica (SiO,). O silicio ocorre nas aguas naturais, frequentemente,
no estado coloidal e em solugao. Uma pequena parte ocorre no estado ionico sob a forma de SiOH-~.
0 intemperismo de minerais de argila e os feldspatos sdo as principais fontes de silica para as aguas
subterraneas. Concentracdes de 20 mg/L nas aguas subterraneas ndo sdo incomuns, enquanto que nos
oceanos, as concentra¢bes de SiO, variam entre 1 e 30 mg/L.

2.2.4 ions Secundarios e Tracos

Os constituintes secundarios devem ser analisados quando ha indicios de sua presenca na agua
por alguma circunstancia especial, como o meio geoldgico (causa natural), ou proximidade de qual-
quer atividade industrial, comercial e/ou presenca de focos de contaminag¢des potenciais (lixdes,
aterro sanitario, depdsitos de rejeitos de mineracado, lagoas de contencao de rejeito industrial etc.). Os
constituintes idnicos e tracos sdo inimeros e se apresentam, geralmente, em concentracdes inferiores
a 1% em relagdo aos constituintes principais (maiores) e secundarios (menores), porém, alguns sdo
comumente encontrados nas aguas subterraneas, como, por exemplo, os brometos. Embora estes cons-
tituintes sejam raros e estejam presentes em quantidades dificilmente mensuraveis por meios quimicos
usuais, nem por isso deixam de ser importantes para a potabilidade da agua. Em aguas contaminadas,
os constituintes secundarios e os tracos podem atingir concentragbes compativeis com as dos cons-
tituintes principais. A seguir, sdo apresentados os elementos secundarios mais frequentes nas aguas
subterraneas, descritos suscintamente de acordo com Custodio e Llamas (1983).

2.2.4.1 Aluminio (Al)

O aluminio é o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, porém ele raramente ocorre
nas aguas naturais em concentra¢des maiores que décimos de um miligrama por litro (HEM, 1983). As
excecdes, na maioria das vezes, estdo relacionadas as aguas com pH muito baixo. O aluminio apresenta
baixa solubilidade em dguas com pH neutro, ficando retido em argilas e outros minerais. As fontes desse
elemento est3o relacionadas aos feldspatos, feldspatoides, micas e varios anfibdlios.

2.2.4.2 Ferro (Fe)

O ferro ocorre frequentemente associado ao manganés e confere a 4gua um sabor amargo adstrin-
gente e coloracdo amarelada e turva, decorrente de sua precipitacdo quando oxidado. Esta presente
em baixos teores (< 0,3 mg/L) em quase todas as aguas, ocorrendo sob diversas formas quimicas. Entre-
tanto, a sua forma principal de ocorréncia é Fe* (hidréxido férrico), podendo também ocorrer como Fe*
(hidréxido ferroso). O ferro no estado ferroso é instavel na presenca do oxigénio do ar, alterando para
o estado férrico. A principal fonte de ferro provém dos minerais ferromagnesianos, componentes dos
diversos litotipos ou de solos lateriticos, tais como piroxénios, olivinas e biotita. Elevadas concentragdes
de ferro na agua subterranea podem estar relacionadas a ocorréncia de ferrobactérias ou mesmo a cor-
rosao dos revestimentos ou filtros dos pocos.

2.2.4.3 Manganés (Mn)

A fonte de manganés nas rochas esta relacionada aos minerais pirolusita (MnO,), braunita (Mn,0,),
manganita (Mn,0_H,0), ausmanita (Mn,0,), rodocrosita (MnCO,) e rodonita (silicato de manganés). O
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manganés apresenta comportamento semelhante ao ferro, tanto quimicamente como em termos de
ocorréncia nas aguas subterraneas. E menos abundante que o ferro nas rochas, consequentemente, sua
presenca nas aguas naturais € menos comum e a sua concentracdo, em geral, é muito menor que a do
ferro. Ocorre principalmente sob a forma de Mn*2 podendo também ocorrer como Mn*. O manganés, no
estado Mn*2, é instavel na presenca do ar, mudando para o estado MnO quando a agua fica exposta ao
oxigénio. O bicarbonato manganoso decompde-se da mesma forma que o bicarbonato ferroso, dando
origem a um depdsito de cor negra e de aspecto fuliginoso. O manganés e seus compostos sdo altamente
persistentes na agua, podendo levar mais de 200 dias para ser degradado. Este elemento, geralmente,
esta presente com baixas concentracées (< 0,2 mg/L) em quase todas as aguas naturais, sendo mais
abundante nas aguas acidas. O manganés esta na lista de substancias perigosas da EPA (Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América), podendo levar a morte animais, passaros, peixes
e vegetais.

2.2.4.4 Fluoreto (F)

O fluoreto possui solubilidade limitada e pouco contribui para a alcalinidade da agua, pois sofre
hidrdlise rapidamente, sendo frequentemente encontrado em pequenas concentragbes nas aguas
subterraneas. A principal fonte de fluoretos em rochas igneas é a fluorita. Normalmente, ocorrem com
concentragdes entre 0,1 e 1,5 mg/L nas aguas naturais, podendo chegar, as vezes, até 10 mg/L e, rara-
mente, a 50 mg/L em dguas muito sddicas com pouco calcio. Nas dguas dos oceanos, seus valores estdo
situados entre 0,6 a 0,7 mg/L. O fllor, em baixas concentracdes (até 1,5 mg/L) é benéfico a salde, na
prevencdo de caries dentarias de criancas em fase de crescimento. Concentragdes superiores a 1,5 mg/L
sao prejudiciais, causando manchas nos dentes (fluorose dental) e deformacgao dos ossos.

2.2.4.5 Fosforo (P)

O fésforo desempenha um importante papel no metabolismo bioldgico (armazenamento de energia
e estruturacdo celular). Ocorre em dguas naturais sob a forma de fosfatos, sendo agrupados como fosfato
organico dissolvido (ortofosfato), fosfato particulado, fosfato total dissolvido e fosfato total. A principal
forma de fosfato assimilada pelos vegetais é o ortofosfato. O fésforo é muito difundido na crosta terres-
tre (cerca de 12% de sua composi¢do), sendo encontrado em mais de 250 minerais. O mineral de fésforo
mais importante é a apatita. Devido a agdo dos microrganismos, a concentracdo de fosfato, geralmente
é baixa (0,01 a 1,0 mg/L) em aguas naturais. Valores acima de 1,0 mg/L, geralmente s3o indicativos de
aguas poluidas. O fésforo por via antropogénica pode ser acrescido as aguas subterraneas por derivados
de fertilizantes, detergentes, efluentes domésticos, inseticidas e pesticidas. A presenca de Ca* limita
a concentragdo do fosfato e a ocorréncia do CO, dissolvido a favorece. O fésforo apresenta uma nitida
tendéncia para formar compostos com varios ions e coliga¢des fortes com os minerais de argila.

2.2.4.6 Nitrogénio (N)

O nitrogénio é um elemento essencial a vida dos microrganismos, uma vez que integra a molécula
de proteina e, consequentemente, do protoplasma. O nitrogénio gasoso constitui cerca de 78% do ar
atmosférico e forma varios sais sollveis presentes no solo, que sdo utilizados pelos vegetais. Ocorre em
varias formas e estados de oxidacdo, resultantes de diversos processos bioquimicos como amdnia (livre
N-NH, e ionizada N-NH,), nitratos (N-NO), nitritos (N-NO,); nitrogénio molecular (N,) e nitrogénio orga-
nico (N-organico dissolvido e em suspensao). O nitrato é produto da oxidacdo biolégica de compostos
nitrogenados reduzidos. Esse processo é chamado de nitrificagdo, no qual dois géneros de bactérias
participam: nitrosomonas, que oxidam o aménio a nitrito, e nitrobactérias, que oxidam o nitrito a nitrato.
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2.2.4.7 Brometo (Br)

O brometo possui comportamento quimico semelhante ao do ion cloreto (Cl) e seu estudo colabora
para o entendimento da origem das dguas salgadas. Apresenta-se, em geral, com concentragdes inferio-
res a 0,01 mg/L em aguas doces, e nas aguas marinhas seus teores variam em torno de 65 mg/L.

2.2.4.8 Zinco (Zn*?)

Ozincoéencontradoemdiversos minerais,comoporexemplo: Blenda(ZnS),Calamina(Zn,Si,0.(OH),),
Smithsonita (ZnCO,), Franklinita ((Zn, Mn) Fe,0,), e Hidrozincita (Zn,(CO,),(OH),). O zinco, entre os metais
pesados, é o mais sollvel e seus sais sdo altamente persistentes na dgua. A sua concentragao ¢, geral-
mente, inferior a 10 mg/L nas aguas subterraneas.

2.2.4.9 Antiménio (Sb)

O antimonio associa-se sempre a outros elementos, sendo praticamente constante a presenca de
enxofre. Pode ocorrer nos estados de oxidagdo +5, +3 e -3, sendo este Gltimo o menos estavel. Seu prin-
cipal mineral é antimonita (Sb,S.). A presenca de antiménio na agua subterranea é toxica para o ser
humano, podendo causar danos ao musculo do figado e do coracdo.

2.2.4.10 Arsénio (As)

O arsénio ocorre na natureza em quantidades reduzidas, com concentra¢does em torno de 0,00005%.
Esta presente na matéria organica, em quase todos os sulfetos metalicos e encontra-se, ainda, dissol-
vido nas aguas naturais. As fontes naturais de arsénio sdo, principalmente, as jazidas de metais, onde o
elemento se encontra na forma de arsenita (AsO, ). As principais fontes antrépicas consistem em inseti-
cidas, herbicidas e residuos industriais a base de arsénio. Nas aguas subterraneas, as concentragdes sao
comumente abaixo de 0,1 mg/L, porém, em aguas de pocos petroliferos e em aguas minerais, ocorrem
concentragBes de até 4 mg/L. Varios compostos de arsénio sdo poderosos agentes venenosos, decor-
rendo dai sua aplicacdo como inseticidas e raticidas. Muito perigoso a salide humana, bastando uma
pequena ingestdo de 100 mg para envenenar seriamente o organismo humano. E carcinégeno, sendo o
seu limite de aceitacao de 0,05 mg/L.

2.2.4.11 Badrio (Ba*)

As principais fontes de bario sdo os minerais de witherita (BaCO,) e de barita (BaSO,). O bario dis-
solve-se em 4gua, gerando o hidréxido Ba(OH),, de forte agdo alcalina. O consumo de 550 a 600 mg de
bario pelo homem é fatal. O seu excesso causa blogueio nervoso e/ou aumento da pressdo sanguinea
por vasoconstrigdo.

2.2.4.12 Cadmio (Cd*?)

O cadmio é um metal relativamente raro na natureza, e encontra-se principalmente nos minerais de
zinco (blenda, calamina, smithsonita e hidrozincita), em porcentagens que variam de 0,1 a 0,3%. Nas
dguas subterrineas apresenta concentracdes inferiores a 20 mg/L. E um elemento muito téxico para
a salide humana, tendo a¢do cumulativa sobre o organismo. Seu excesso pode provocar hipertensao
arterial, anemia, retardamento de crescimento e morte.

2.2.4.13 Chumbo (Pb)

Segundo Hem (1985), o chumbo apresenta concentra¢des médias de 16 ppm em rochas igneas, 14
ppm em arenitos e 80 ppm em folhelhos. Este metal é tolerado para o consumo humano até o limite
de 0,5 mg/L. Teores acima deste podem provocar uma intoxicagao variavel, em fun¢do da quantidade
acumulada no organismo e podem causar danos cerebrais ou levar a morte, em casos extremos.
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2.2.4.14 Cobre (Cu)

O cobre tem como fonte os seguintes minerais: malaquita (Cu,CO,(OH),) e azurita (Cu,(CO,),(OH),).
Este elemento exibe baixa solubilidade e elevada persisténcia na agua. Ocorre nas aguas subterraneas
com concentragdes inferiores a 1 mg/L. Maiores concentragdes ocorrem em aguas que percolam jazidas
de cobre. O cobre é um elemento que geralmente ocorre em aguas naturais com baixas concentragdes,
entretanto, é essencial para plantas e animais. Quase todo o cobre ingerido pelo homem é eliminado, no
entanto, altas concentracdes podem provocar hemocromatose.

2.2.4.15 Cromo (Cr)

O cromo é um metal relativamente raro na crosta terrestre (menor que 0,03%) e ndo é encontrado no
estado livre, mas sim, associado ao ferro e ao chumbo. Também substitui, frequentemente, o aluminio
em alguns minerais como o berilo (3Be0.AL,0,.6Si0,) e o corindon (AL0,), geralmente em baixissimas
quantidades. Entre os minerais de cromo destacam-se a cromita (Fe0.Cr,0,) e a crocoita (PbCr0,). O
cromo possui quatro isétopos estaveis, de nimeros de massa 50, 52, 53 e 54. Seus nimeros de oxidagao
comuns sdo +2, +3 e +6. O fon cromico Cr** é anfdtero e pode originar sais sollveis tanto na presenga de
acidos quanto de bases.

2.2.4.16 Merctrio (Hg)

Este elemento é muito raro de ocorrer no estado elementar. O mais importante composto de mer-
curio é o sulfeto cindbrio (HgS). E um metal volatil, embora em pequena intensidade, mas seus vapores
sdo extremamente toxicos, podendo causar cansaco, dificuldade de concentragado e perda de memoria.
Também seus sais s30 venenosos, principalmente os sollveis. E o Gnico metal liquido. Os estados de
oxidagdo que o mercUrio pode assumir sdo +1 e +2.

2.2.4.17 Niquel (Ni)

O niquel ocorre nas aguas naturais majoritariamente sob a forma de Ni* e é fortemente adsorvido
pelos dxidos de ferro e manganés (HEM, 1983). Em pH acido, a maioria dos compostos de niquel sdo
sollveis e, em pH acima de 6,7, o metal existe na forma insolivel como hidréxido de niquel.

2.2.4.18 Selénio (Se)

O selénio, elemento muito raro na natureza, apresenta comportamento quimico semelhante ao do
enxofre. Estd presente nas rochas da crosta terrestre, quase sempre sob a forma de selenetos, geral-
mente acompanhando sulfetos nos minerais de berzelianita (Cu,Se), tiemanita (HgSe) e naumanita
(Ag,Se). Nas aguas subterraneas, sua concentragdo varia em torno de 1 mg/L. E toxico para homens e
animais em concentragdes superiores a 0,01 mg/L. O seu excesso provoca aumento de incidéncia de
carie dentaria, atrofia muscular irreversivel e é carcinogeno.

2.2.5 Compostos Organicos Sintéticos

Os compostos organicos volateis sdo persistentes nas aguas subterraneas e os semivolateis tém pres-
sdo de vapor menor que os volateis de baixa solubilidade. Os principais compostos organicos sintéticos
toxicos sdo descritos a seguir.

2.2.5.1 Hidrocarbonetos Alifaticos ou Aromaticos

Os hidrocarbonetos alifaticos sdo representados por benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos, etc.
Devido ao uso intenso e diversificado nos diferentes setores da economia, existem riscos de contami-
nagdo das aguas subterraneas decorrentes de liberacdes destes produtos. Os efeitos a saide humana,
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causados pela exposicdo aos derivados dos hidrocarbonetos do petréleo, seja através da inalacdo,
ingestdo ou contato com a pele, sdo, geralmente, nocivos e graves, sendo varios destes compostos indi-
cados como potenciais agentes carcinogénicos e denominados como Substancias Toxicas Perigosas.
Quando presentes nas aguas, estes compostos as tornam improéprias para consumo humano.

2.2.5.2 Hidrocarbonetos Totais de Petroleo

Analise de TPH (Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo) em aguas visa identificar possiveis vazamentos
de combustiveis tanto em solo quanto em aguas, pois o seu derramamento pode causar riscos tanto
para a salde humana como para o meio ambiente. Os hidrocarbonetos sdo derivados do petréleo pre-

sente na gasolina e no dleo diesel, bem como seus derivados, e sdo analisados de acordo com seu grau
de saturacao.

2.2.5.3 Agrotoxicos

Estdo representados pelos inseticidas, herbicidas, fungicidas, nematocidas, acaricidas, algicidas e
rodenticidas. Sdo substancias organicas sintéticas, extremamente toxicas, persistentes e de dificil bio-
degradabilidade (recalcitrantes). Sdo usadas para combater insetos e ervas daninhas indesejaveis na
agricultura. Nas dguas subterraneas, indicam que estas sdo provenientes de zonas de agricultura intensiva.

2.2.5.4 Fenois

Os fendis sdo substancias bastante tdxicas, rapidamente degradadas no subsolo. Os compostos
fendlicos mais frequentemente encontrados nas aguas subterraneas sdo os hidréxidos derivados do

benzeno. Estes sdo agentes poluentes provenientes de rejeitos de aguas industriais, oxidagdo de pesti-
cidas, degradagao microbiana de herbicidas, etc.
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I 3. ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1Introducao

Este item aborda sucintamente os critérios metodoldgicos de selegdo, coleta das amostras, realizagdo
das analises laboratoriais e tratamento dos dados.

3.2 Sele¢ao dos pontos amostrados

A escolha dos pontos de dgua para amostragem foi realizada sobre a base de dados de pontos cadastrados
nas etapas anteriores. Os critérios estabelecidos para a escolha dos pontos para coleta foram:
e Distribuicdo espacial adequada e representatividade dos aquiferos presentes no municipio;
e O pogo estar em atividade ou em condi¢des de bombeamento;
¢ O poco apresentar acesso para coleta de agua;
¢ Preferéncia para os pogos que possuem perfil litoldgico e/ou construtivo, ou que tenha no minimo descri-
cdo litoldgica;
¢ Avaliagdo dos parametros obtidos em campo como condutividade elétrica, pH e ORP (potencial de oxirreducdo).
Foram coletados, entre as campanhas de outubro e dezembro de 2019 e de novembro de 2020, 60
amostras sendo 30 de pogos tubulares, 18 de pogos de pequeno didmetro, 6 de captagdes de fonte natural,
5 de pogos escavados e uma amostra de agua superficial (Figura 3.1). Também foram compiladas 19 ana-
lises fisico-quimicas completas de pocos tubulares realizadas entre 1998 e 2017 pelos laboratdrios
da Universidade Federal do Paranad (LPH-UFPR), Acquaplant, Hidroclinicas e Laboratério Beckhau-
ser & Barros. As analises compiladas referem-se a pocos outorgados pela Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econdmico Sustentavel (SDE) e outros que constam na base de dados do SIAGAS
(SGB-CPRM). E relevante ressaltar que alguns destes laudos referem-se a pocos que atualmente estdo
desativados justamente por problemas qualitativos de suas aguas, mas seus resultados analiticos
registram informagdes importantissimas para o entendimento da hidrogeoquimica da area de estudo.
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Figura 3.1. Localizagdo dos pontos amostrados para andlise laboratorial.
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Os pontos amostrados e compilados também estdo representados detalhadamente no Apéndice
A - Mapa Hidrogeoquimico do Municipio de Joinville, enquanto seus resultados analiticos resumidos
compdem o Anexo A - Quadro Resumido dos Resultados Analiticos e os laudos fisico-quimicos originais
compdem o Anexo B - Laudos Fisico-Quimicos Originais.

3.3 Coleta das amostras

Para a coleta das amostras, tubos e seringas foram lavados com agua destilada e posteriormente
enxaguados com a propria agua do poco, de forma a ambientar os equipamentos. Em cada local de
coleta foram medidos os parametros fisico-quimicos da agua (temperatura, pH, potencial de oxirredu-
¢do e condutividade elétrica) com o uso de uma sonda multiparametros, marca Aquameter, modelo
AP-800, previamente calibrada (Figura 3.2).

Figura 3.2. Medigdo em campo dos pardmetros pH, Eh, CE e temperatura da dgua durante a coleta das
amostras.

Em cada ponto de amostragem também foram coletadas as aliquotas de amostras para analises de
elementos principais, metais, fendis, nitrogénio total, VOC, agrotoxicos e isdtopos estaveis, conforme se
vé no Quadro 3.1. As aliquotas destinadas a analises de metais foram filtradas com seringas sem agulha
e unidades filtrantes com membranas milipore de 0,45 um (Figura 3.3).
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Quadro 3.1. Relagdo das aliquotas e preservantes de acordo com cada parametro analisado.

Parametro Analisado Tipo de frasco Volume :;::::; da Preservante

elementos principais polietileno 1.000 mL agua bruta nenhum

metais polietileno 500 mL aguafiltrada acido nitrico pH<?2
fendis e nitrogénio total polietileno 500 mL agua bruta acido sulfdrico pH<2
VOoC vidro transparente | 100 mL agua bruta zgi;?fogf tiossulfato de
agrotoxicos vidro ambar 1.000 mL agua bruta nenhum

is6topos estaveis vidro dmbar 50 mL agua bruta nenhum

\QETICA
) g riing

Figura 3.3. Filtragdo da amostra de dgua para andlise de metais com seringa e membrana filtrante de 0,45 um.

As amostras, etiquetadas, acondicionadas e refrigeradas em caixas de isopor com bolsas de gelo gel,
foram enviadas para o laboratério no mesmo dia da coleta para o inicio dos procedimentos analiticos
(Figura 3.4).

A coleta de amostras de agua para analise isotdpica de Oxigénio-18 (180) e Deutério (2H) foi realizada
em todos os pontos amostrados para analises fisico-quimicas da area, tomando-se cautela para que ndo
ocorresse o fracionamento através de evaporagao ou difusdo do vapor de agua e/ou troca isotopica com
o ambiente. Os resultados serdo apresentados no Produto P7 Mapa Hidrogeoldgico.
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Figura 3.4. Acondicionamento das amostras em caixas de isopor contendo bolsas de gelo gel, para preser-
vagdo das amostras durante o envio ao laboratdrio analitico.

3.4 ANALISE LABORATORIAL

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério Bioética Ambiental localizado em
Araxa - MG sob a responsabilidade técnica do Quimico Aires Martins, CRQ n° 02404593. Os parametros
e seus respectivos métodos de determinacdo estdo listados a seguir, enquanto que os laudos amos-
trais compGem o Anexo B - Laudos Fisico-Quimicos Originais. O laboratério empregou os métodos de
determinagdo em conformidade com os critérios SMWW (Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater), recomendados pela AWWA (American Water Works Association), pela APHA (American
Public Health Association) e pela WEF (Water Environment Federation), que podem ser consultados em
Baird, Eaton e Rice, (2012).

A determinacdo da aparéncia (aspecto, materiais flutuantes, éleos e graxas visiveis, residuos sélidos
objetaveis e substancia que conferem odor) foi utilizada por método de observacao visual ou percepcéo
(SMWW 222 Edicdo, 2012 Método 2110). Os sélidos totais foram determinados por secagem a 103-105°C,
com LD: 10,0 mg/L (SMWW 22° Edi¢cdo, Método 2540 B). A determinagdo de Sélidos Totais Dissolvidos foi
realizada por secagem a 180°C, com LD: 10,0 mg/L (SMWW 22° Edi¢do, Método 2540 C). A dureza total foi
obtida pelo método titulométrico por EDTA LD: 2,0 mg/L de CaCO, (SMWW 22° Edicdo). A determinagado
da turbidez foi realizada pelo método nefelométrico com LD: 0,2 NTU (SMWW 22° Edicdo, Método 2130
B). Os cloretos foram analisados pelo método argentométrico com LD: 5,0 mg/L (SMWW 22° Edicao,
Método 4500-Cl- B). A determinagao de fluoretos foi efetuada pelo método do eletrodo ion seletivo, com
LD: 0,1 mg/L (SMWW 22° Edicdo, Método 4500-F-C). O pH foi avaliado pelo método eletrométrico na
faixa 1 a 13. O sulfato foi determinado elo método turbidimétrico com LD: 5,0 mg/L (SMWW 22° Edicdo,
Método 4500-SO,). A determinacdo da alcalinidade (carbonato, bicarbonato, hidréxido) foi feita pelo
método titulométrico, com LD: 0,5 mg/L de CaCO, (SMWW 22° Edi¢do, Método 2320 B). O ortofosfato
total e dissolvido foi determinado pelo método colorimétrico com acido ascérbico. Com LD: 0,02 mg
P04/L (SMWW 22° Edigdo, Método 4500P E). A determinagdo de nitrogénio total foi por calculo com LD:
0,1 mg N/L (SMWW 22° Edicdo, Método 4500 N). A determinacdo de metais (Totais e Dissolvidos) foi
realizada por espectrometria de emissdo de plasma: método de plasma indutivamente acoplado (ICP).
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A determinagdo de ferro férrico e ferroso (total e dissolvido) foi feita pelo método colorimétrico com
fenantrolina e LD: 0,1 mg/L (SMWW 22° Edi¢do, Método 3500-Fe B). Todos os métodos SMWW (Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater) utilizados constam em Baird, Eaton e Rice, (2012).
Os anions foram determinados por Cromatografia |0nica - Detector de Condutividade. A determina-
¢do de compostos organicos volateis (VOC), BTEX, fendis e agrotdxicos foi realizada pela cromatografia
gasosa acoplado a espectrometria de massa.

3.5 Tratamento dos dados

Os resultados analiticos das amostras coletadas e das analises compiladas foram tabelados e sub-
metidos a técnicas de estatistica univariada. Para tanto foi utilizado o pacote computacional Aquachem
9., Statistica e Microsoft® Excel. Posteriormente os dados foram inseridos em ambiente SIG utilizando
pacote ArcGIS®.

Os ions maiores e suas razbes em megq/L foram utilizados para delinear a condicdo do fluxo dentro
dos aquiferos e a composicdo das dguas subterraneas, através de uma abordagem baseada no agrupa-
mento por similaridade hidroquimica das amostras analisadas.

Os métodos de avaliagdo hidroquimica adotados neste estudo foram baseados em métodos graficos, também
denominados de diagramas de concentragdes de ions. Os métodos graficos adotados foram os diagramas de
Piper (PIPER, 1944), os diagramas de Stiff (STIFF, 1951) e o diagrama de indice SAR (RICHARDS, 1954).
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4. RESULTADOS

4.1 Introducao

Arealizagdo de analises fisico-quimicas das aguas subterraneas de Joinville objetivou a determinagéo
dos tipos quimicos dessas aguas, sua caracterizacdo e evolugdo geoquimica. Os resultados contemplam
os principais parametros fisico-quimicos obtidos com a realizacdo das analises e compilacdo das ja
existentes (dados secundarios). O estudo também contempla as informacGes acerca dos padrdes de
potabilidade, processos hidrogeoquimicos envolvidos nos sistemas aquiferos e adequabilidade ao uso.

Para tanto os pontos analisados foram separados pela tipologia aquifera em aquifero fraturado
(classe 1) e granular (classe 2). As captacOes de fontes, pogos escavados e pogos de pequeno didmetro
(pocgos ponteira) referem-se exclusivamente a captacdo no aquifero granular, composto por depdsitos
eluvionares, coluvionares, fluviais e fluvio-estuarinos. Os pogos tubulares captam de modo geral as
zonas fraturadas das rochas cristalinas e a por¢ao superior dessas rochas, formadas por regolito, eltvio
e collvio, na qual prevalece a porosidade intergranular (intersticial) e se desenvolve um aquifero frea-
tico associado a zona saturada nas camadas superficiais. Este horizonte pode ou ndo estar interligado
com o aquifero fissural subjacente. Quando ha comunicagdo ou captacdo simultanea entre os dois hori-
zontes, o aquifero passa a ser denominado como misto, mas no tratamento estatistico e hidroquimico
o mesmo foi considerado como aquifero granular, uma vez que a principal entrada de agua nos pogos
esta relacionada a presenca de filtros nas litologias inconsolidadas. Os pogos tubulares amostrados que
ndo possuem perfis litoldgicos e construtivos foram agrupados na classe 3 - aquifero ndo determinado.
Cabe ressaltar que estes pogos foram amostrados devido a impossibilidade de acesso a alguns pogos
com perfis anteriormente selecionados.

Uma descricdo do tipo de aquifero captado e caracteristicas construtivas dos pontos amostrados e
dos que possuiam analises completas podem ser visualizadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Caracteristicas construtivas dos pontos de capta¢ido amostrados e com analises compiladas (*).

I:\':J:ai;o SRS etineicacslin) ::\tl:ls:i:nento (m) ::i::: ?:1)
JAP004 Poco tubular fraturado 72 12 24,5
JAPOO7 Poco tubular granular 70 28
JAP010 Fonte natural granular
JAPO16 Poco escavado granular 6 6
JAP019 Fonte natural granular
JAPO30 Poco ponteira granular 12 12
JAP031 Poco escavado granular 5,76 5,76
JAP0O44 Poco escavado granular 5,5 5,5
JAP046 Fonte natural granular
JAP049 Fonte natural granular
JAPO51 Poco tubular indefinido - -
JAPO57 Poco tubular misto 202 36

continua...
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...continuagdo

I;F::a‘:;o Aquifero e Ee I:\tl:ls:’i?nento (m) ::itgr:: ?:1)
JAP058 Poco tubular fraturado 252 40 104
JAPO61* Poco tubular granular 77,5 38
JAP062 Poco tubular misto 50 36
JAP069 Fonte natural granular
JAPOT2 Poco ponteira granular 37
JAP0O73* Pocgo tubular misto 110 37
JB46T* Poco tubular granular 120 120
JB485* Poco tubular indefinido 100 -
JB487* Poco tubular granular 450 46 39
JB494* Poco tubular granular 106 49
JB518* Poco tubular fraturado 303 95 299
JB523* Poco tubular fraturado 216 40
JB527* Poco tubular fraturado 180 36
JB533* Poco tubular fraturado 354 53,2 278 €332
JEB028* Poco tubular fraturado 204 17,6 25e75
JEBO48 Poco ponteira granular 48 48
JEB059 Poco ponteira granular 27 27
JEI002 Pogo ponteira granular 8 8
JELO30 Pogo escavado granular 5 5
JELO032 Poco tubular indefinido 90 -
JEL040 Pogo ponteira granular 28 28
JEPOO8 Poco ponteira granular 19 19
JGBOO1* Poco tubular granular 330 42
JGBOO7 Poco tubular fraturado 78 24 33e36
JGB008 Poco tubular granular 145 36
JGBO12 Poco ponteira granular - -
JGB013 Poco tubular granular 218 62
JGB038 Poco tubular indefinido - -
JGB045 Pogo ponteira granular - -
JIP002 Poco tubular granular 74 74 30e60
JIP003 Poco tubular granular 100 35 29e79

continua...
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...continuagdo

I;F::a‘:;o Aquifero e Ee I:\tl:ls:’i?nento (m) ::itgr:: ?:1)
JIP012 Poco ponteira granular 12 12
JIP013 Poco tubular granular 92 70
JIP014 Poco tubular fraturado 120 59 73e79
JIP018 Poco ponteira granular 14 14
JIP020 Poco tubular granular 154 40
JIP027 Poco tubular indefinido 122 -
JIP028 Poco ponteira granular 60 60
JIP029 Pogo ponteira granular 48 48
JIP030 Poco tubular indefinido 240 -
JIP031 Poco tubular fraturado 210 32 48e172
JIP036 Poco tubular fraturado 140 71 91
JIP040 Poco tubular indefinido 170 -
JIP045* Poco tubular fraturado 115 16 48e52
JIP053 Poco tubular fraturado 300 36
JIP054 Poco tubular granular 100 53

JMBO008 Poco ponteira granular - -

JMBO009 Pogo ponteira granular 40 40
JMBO030 Pogo escavado granular 5 5
JMBO033 Poco ponteira granular 15 15
JMB034 Poco tubular indefinido 150 -
JMBO035 Pogo ponteira granular 7 7
JMBO036 Poco tubular fraturado 102 55,3 58 e 66
JMLO04 Fonte natural granular

JMLO005 Poco tubular fraturado 153 24
JMLOO7 Poco tubular fraturado 100 59,5
JMLO009 Poco tubular fraturado 86 10
JMLO10 Poco tubular granular 70 16
JMLO12* Poco tubular granular 162 26,3
JMLO039 Pogo ponteira granular 40 40
JMLO042 Poco tubular indefinido 120 -
JP314* Poco tubular granular 300 34,5

continua...
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Iain’:)(t)a(:;eﬁo AT Profundidade (m) ::\:lefi;ento (m) fl:'::: a::)n)
JP315* Poco tubular granular 64 61
JP318* Poco tubular granular 110 37
JP338* Poco tubular granular 300 24
MF001 Agua superficial -

*Dados secunddrios provenientes da base SIAGAS (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL -CPRM, 2021).

4.2 Caracteristicas gerais da hidroquimica das aguas subterraneas

A Tabela 4.2 mostra a estatistica resumida dos principais ions analisados e parametros fisico-quimi-
cos determinados para os 17 pocos tubulares que captam exclusivamente o aquifero fraturado na area
de estudo, enquanto que a Tabela 4.3 representa estatistica basica das 51 capta¢des no aquifero granu-
lar. A Tabela 4.4 exibe os resultados estatisticos dos 10 pocos cujo sistema aquifero captado (granular ou
fraturado) n3o é definido.

De um modo geral, verifica-se que as aguas sdo semelhantes, porém apresentam nuances e caracte-
risticas inerentes aos grupos que serdao comentados a seguir.

No item referente aos resultados, nos principais parametros, sao apresentados os diagramas de caixa
ou boxplot para facilitar a visdo do comportamento estatistico dos dados.

Tabela 4.2. Resumo estatistico dos principais parametros fisico-quimicos analisados nos pogos que
captam o aquifero fraturado.

quartil quartil desvio

mediana minimo maximo [, . . -
inferior  superior padrao

Temperaturadaagua (°C) 23,05 23,0 21,00 25,7 22,3 23,70 1,29
pH 7,30 7,29 6,63 8,25 6,91 7,56 0,47
Eh (mV) 4567  -3920  -141,30 14,00 9430 0,19 48,62
oD (mg/L) 2,13 1,44 0,43 4,92 0,64 3,33 1,72
CE (uS/cm) 43529 263,00 13400 14850 224,00 453,00 366,10
Turbidez (NTU) 7,17 0,70 0,26 84,10 0,50 1,06 20,77
STD (mg/L) 233,06 1340 56,0 835,0 112,0 257,0 209,38
Ezgj Total (mg/L de 13479 77,04 41,50 680,0 60,66 13925 156,54
Sggggigjde Total(mg/L 1e3 46 90,00 39,00 11350 66,0 114,0 255,53
HCO, (mg/L) 102,77 104,0 39,00 21695 66,00 114,0 47,89
cl (mg/L) 54,26 10,00 3,79 392,83 5481 46,06 103,14
$0,7 (mg/L) 9,73 6,14 0,000 31,19 1,53 13,15 9,96
Ca” (mg/L) 48,40 16,04 2,88 442,0 8,85 32,55 103,85
continua...
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[TETq quartil desvio

mediana minimo maximo ., ) : "
inferior  superior padrio

Na* (mg/L) 36,99 13,40 4,29 214,0 7,50 41,10 54,15
K* (mg/L) 2,06 1,73 0,98 5,00 1,48 2,10 1,09
Mg (mg/L) 7,85 5,17 1,82 26,18 4,08 10,01 5,89
F (mg/L) 0,30 0,17 0,005 1,40 0,09 0,34 0,35
NO, (mg/LNO,) 2,37 0,35 0,000 14,44 0,030 2,79 3,95
Sr'2 (mg/L) 0,06 0,07 0,02 0,11 0,02 0,10 0,03
Ferro Total (mg/L) 1,33 0,08 0,005 12,57 0,05 0,16 3,48
Manganés Total (mg/L) 0,12 0,015 0,015 0,58 0,015 0,12 0,19
Nitrogénio Total (mg/L) 1,81 1,40 0,28 4,76 1,00 2,46 1,42

Tabela 4.3. Resumo estatistico dos principais parametros fisico-quimicos analisados nos pontos
relacionados ao aquifero granular.

mediana minimo maximo suarfil quarti-l desvi~o
inferior superior padrao
Temperatura da 4gua (° C) 2,78 22,81 19,00 2620 21,95 23,80 1,483
pH 677 682 52 815 638 7,19 0,61
Eh (mV) 1086 -22,85  -1181 5680  -3825 33,95 121,55
oD (mg/L) 263 247 044 735 0,89 4,20 1,80
CE (uS/cm) 527,04 152,00 2800  16.730,0 10500 220,00  2322,72
Turbidez (NTU) 927 1,00 030 130,00 0,58 4,76 23,68
STD (mg/L) 236,71 82,00 280  6.828,0 56,00 112,00 947,66
Dureza Total (mg/Lde CaCO,) 147,36 48,50 10,00 46250 29,60 65,00 641,00
é:gg;idade Total (mg/L de 5562 45,00 3,0 370,00 2650 71,30 55,49
HCO, (mg/L) 50,60 47,34 3,0 370,00 2650 72,00 59,41
cl (mg/L) 6819 4,75 262 2991,43 3,87 8,87 418,19
$0,? (mg/L) 648 1,66 0,00 13590 1,08 3,70 19,54
Ca? (mg/L) 17,08 7,29 2,40 267,106 4,970 14,36 38,04
Na* (mg/L) 5369 8,40 0,40 209643 5,05 11,18 292,86
K* (mg/L) 2,18 141 0,12 2466 0,89 2,20 3,44
Mg (mg/L) 725 3,06 033 167,25 1,87 5,72 23,14
F (mg/L) 0,16 0,105 0,000 071 0,08 0,17 0,15
NO, (mg/L NO3) 292 133 0020 1515 0,03 3,94 3,78
Sr2(mg/L) 019 0,07 0025 475 0,025 0,105 0,74
continua...
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. e 2.a e TE 4] quartil desvio
mediana minimo maximo . . =
inferior  superior padrao
Ferro Total (mg/L) 0,79 0,05 0,000 10,38 0,050 0,48 1,94
Manganés Total (mg/L) 0,078 0,015 0,000 0,74 0,015 0,03 0,16
Nitrogénio Total (mg/L) 2,34 1,97 0,73 5,88 1,25 3,35 1,42

Tabela 4.4. Resumo estatistico dos principais parametros fisico-quimicos analisados nos pogos
tubulares sem perfis litologico e ou construtivo.

quartil quartil desvio

mediana minimo maximo ., . . »
inferior superior padrao

Temperatura da agua (° C) 22,7 22,9 22,0 23,9 22,0 23,1 0,64
pH 6,76 6,87 5,85 7,31 6,51 7,08 0,45
Eh (mV) 26,95 35,2 -133,0 164,0 -18,90 63,0 86,4
oD (mg/L) 2,77 2,65 0,31 5,06 0,93 4,17 1,78
CE (uS/cm) 285,14 199,50 54,0 1173,0 164,40  299,0 323,41
Turbidez (NTU) 22,47 3,97 0,26 140,0 0,68 26,30 43,63
STD (mg/L) 99,80 102,0 24,0 186,0 56,00 140,0 53,08
Dureza Total (mg/L de CaCO,) 61,03 53,25 17,5 127,5 42,0 83,5 33,84
éfé‘gsidade Total(mg/Lde  goa9 5350 8,5 95,5 46,0 82,5 28,74
HCO, (mg/L) 56,90 53,5 8,5 95,5 46,0 84,0 29,90
Cl (mg/L) 8,34 5,04 2,25 37,59 4,50 6,94 10,37
SO,? (mg/L) 2,18 1,50 0,40 7,12 0,90 2,04 2,11
Ca*? (mg/L) 14,82 13,29 3,76 4428 9,23 17,48 11,47
Na* (mg/L) 8,65 8,65 3,05 19,62 4,10 10,31 4,86
K" (mg/L) 1,67 1,56 0,49 3,51 1,15 2,20 0,84
Mg (mg/L) 4,97 3,1050 1,01 21,43 2,54 5,14 5,97
F (mg/L) 0,23 0,15 0,07 0,77 0,10 0,26 0,21
NO, (mg/LNO3) 4,67 2,14 0,03 15,33 0,75 6,60 5,21
Sr2(mg/L) 0,105 0,08 0,025 0,27 0,05 0,10 0,09
Ferro Total (mg/L) 2,17 0,16 0,05 8,12 0,05 4,67 3,42
Manganés Total (mg/L) 0,18 0,015 0,000 1,01 0,015 0,23 0,33
Nitrogénio Total (mg/L) 3,86 4,13 0,28 12,68 1,19 4,76 3,76

4.3 Parametros analisados

4.3.1 Turbidez

Em relagdo a turbidez (Grafico 4.1), as aguas do aquifero fraturado sdo as que menos apresentam
problemas, com somente dois individuos caracterizados como valores extremos. As aguas captadas
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dos aquiferos granulares apresentam maior turbidez e 7 pontos representam valores extremos. No
terceiro caso, a turbidez é a mais frequente e a que apresenta maior alcance. A turbidez nas aguas
dos pogos esta intimamente relacionada a presenca de ferro total nas aguas, conforme pode ser
observada a alta correlacdo direta no Grafico 4.2.

A distribuicdo espacial dos valores de turbidez, representados na Figura 4.1, mostra que os
maiores valores se encontram na porcdo leste e centro do municipio onde ocorrem os sedimentos
quaternarios e regolitos componentes do aquifero granular.
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Grdfico 4.1. Boxplot do pardmetro turbidez.
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Grdfico 4.2. Diagrama de dispersdo entre ferro total (Fe) e turbidez nos pogos que captam o aquifero granular.
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Figura 4.1. Distribuicdo espacial dos valores de turbidez nas amostras de dgua subterrdnea coletadas

4.3.2 Condutividade Elétrica (CE)

A CE nas aguas subterraneas de Joinville - SC normalmente é baixa, indicando aguas com peque-
nos teores de sais dissolvidos, decorrente da alta taxa de recarga pluviométrica e rapida circulagdo. No
entanto, sdo verificados pogos com valores extremos nos trés grupos estudados (Grafico 4.3), cuja con-
centracdo dos anions principais, especialmente o Cl e o Na*, sdo elevadas. Tal fato pode ser explicado
pela presenca de aguas derivadas de sedimentos de origem marinha e interferéncia de 4guas da Baia da
Babitonga, que invadem os cursos d'agua com a maré alta, sobretudo no entorno dos rios Cachoeira e
Cubatao Norte (Figura 4.2).
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Grdfico 4.3. Boxplot da CE. A direita, para melhor visualizagéo, observa-se o mesmo diagrama sem os valores
extremos e outliers.
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Figura 4.2. Distribui¢do espacial dos valores de condutividade elétrica nas amostras de dgua subterrGnea
coletadas.

4.3.3 pH

Os valores de pH classificam as aguas dos aquiferos fraturados como neutras a levemente alcalinas
com predominio de valores entre 6,91 e 7,56, enquanto as dos pontos que captam o aquifero granular
apresentam uma maior variacdo que vai desde o pH levemente acido até levemente alcalino, mas com
predominancia do pH entre 6,38 e 7,19. Os pocos onde o aquifero ndo esta definido tendem a um com-
portamento levemente acido a neutro. A estatistica do pH nos diferentes grupos esta representada no
Grafico 4.4. Observando a distribuicdo espacial do pH na area do municipio (Figura 4.3), constata-se
que os valores maiores de pH predominam na area urbanizada, onde predominam pogos que captam o
aquifero fraturado. A tendéncia de maior pH nas aguas subterraneas do municipio pode ser explicada,
entre outras causas, pelo maior tempo de residéncia das aguas, sobretudo dos aquiferos fraturados e
também pela dissolu¢do de minerais carbonatados, como a calcita, presente nas fraturas destas rochas.
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Grdfico 4.4. Boxplot do pardmetro pH, evidenciando que as dguas relacionadas aos aquiferos fraturados
tém maior tempo de residéncia.
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Figura 4.3. Distribui¢do espacial dos valores e pH das nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.

4.3.4 Eh (Potencial de Oxirreducao)

O Eh (Gréafico 4.5) tende a ser menor e com valores negativos nos aquiferos fraturados, refletindo
o ambiente redutor que predomina nos aquiferos mais profundos e sem contato com o oxigénio da
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atmosfera. Nos aquiferos granulares os valores de Eh sdo maiores e com tendéncia ao positivo devido
as aguas serem mais proximas a superficie e estarem em um ambiente mais oxidante. O terceiro grupo
apresenta poucos valores negativos, sendo semelhante aos do grupo dos aquiferos granulares. A Figura
4.4 apresenta a distribuicdo do Eh das aguas subterraneas com predominio das dguas com maior Eh na
area central e proximo a Baia da Babitonga.
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Grdfico 4.5. Boxplot dos valores de Eh nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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Figura 4.4. Distribui¢do espacial dos valores de Eh nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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4.3.5 Solidos Totais Dissolvidos (STD)

A concentragdo dos sdlidos totais dissolvidos (STD), do mesmo modo que a CE, expressa a salinizagdo das
aguas, que é funcdo do tempo de residéncia e de processos de interferéncia das aguas de origem estuarina
ou marinha. Os pocos que captam o aquifero fraturado exibem um intervalo maior que os demais e ocorrem
pogos que se enquadram como outliers e valores extremos (Grafico 4.6), que sdo justamente os pogos com
interferéncia de agua salgada. Os pontos que captam o aquifero granular apresentam menor teor de sais
dissolvidos, mas também exibem dois pontos que sdo valores extremos. Os maiores valores de sais totais
dissolvidos encontram-se distribuidos principalmente no setor leste e central do municipio (Figura 4.5).
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Grdfico 4.6. Boxplot do pardmetro sélidos totais dissolvidos.
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Figura 4.5. Distribui¢do espacial da concentragdo dos sdlidos totais dissolvidos nas amostras de dgua subter-
rénea coletadas.
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4.3.6 Alcalinidade Total

A alcalinidade total no aquifero granular e no aquifero indeterminado é semelhante e apresenta
menores valores do que no aquifero fraturado (Grafico 4.7). A alcalinidade expressa que nas aguas dos
aquiferos fraturados ha maior presenca de bicarbonatos que nos demais. Os maiores valores de alcali-
nidade total encontram-se na porcao leste do municipio coincidindo com a area urbanizada (Figura 4.6).

Nessa area concentram-se muitos pogos tubulares que captam exclusivamente o aquifero fraturado.
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Grdfico 4.7. Boxplot da alcalinidade total das nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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Figura 4.6. Distribui¢do espacial da alcalinidade total das nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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4.3.7 Dureza Total

A dureza total nos pocos que captam o aquifero fraturado esta classificada, com base em Custodio
e Llamas (1983), entre aguas pouco duras a duras, com dois pogos apresentando aguas muito duras.
O diagrama boxplot ilustra a diferenca entre os grupos (Grafico 4.8). Nos demais grupos as aguas sao
predominantemente brandas a pouco duras. Observando a Figura 4.7, percebe-se que as aguas mais
duras estdo localizadas nas partes mais baixas do municipio, enquanto que na area da Serra da Dona
Francisca e no norte do municipio as aguas sao predominantemente brandas .
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Grdfico 4.8. Boxplot da dureza total das nas amostras de dgua subterrdnea coletadas. A direita, para
melhor visualizagdo, observa-se o mesmo diagrama sem os valores extremos e outliers.

' Curse D'agua Aguifero Fratwrado [ Limve Municipal

. py 5l Massa D'agua Aguifero Granular Area Urbanizada
C .,
r B e . R,
» 3 e )
S AW
& &
35 s ot /A
- . ) %

Tipo de EH0000 [ = . atdr " !

Captagio { ) ' it '\..rf
{ Fonte natural . e . ey -~

"\.

» Pogo de pequeno didmetro (
Pogo escavado L
Pogo tubular

Agua superficial '1\%_ | t L B km
Dureza Total (mglL) J
@ alé 50 100 & 200 TO5000 | 20000
50.a 100 ® acimade 200

Figura 4.7. Distribuicdo dos valores de dureza total nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.de Joinville - SC.
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4.3.8 Bicarbonatos (HCO,)

De modo geral as aguas dos pocos que captam o aquifero fraturado apresentam maior concentragéo
do ion bicarbonato (HCO,) que os demais grupos. Alguns pontos no aquifero granular mostram valores
maiores, se comportam como outliers no diagrama de boxplot e estao relacionados a pogos tubulares
mais profundos (Grafico 4.9). A Figura 4.8 ilustra que os maiores valores de bicarbonato nas aguas
subterraneas estdo em pocos localizados na area urbanizada, estdo associados a pocos tubulares que
captam o aquifero fraturado e fornecem aguas com maior tempo de residéncia.
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Grdfico 4.9. Boxplot de bicarbonatos (HCO,) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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Figura 4.8. Distribuicdo das concentragbes de bicarbonatos (HCO,) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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4.3.9 Cloretos (Cl)

As concentragOes de cloretos (Cl) nos aquiferos fraturados sdo, na maioria das vezes, inferiores a 50
mg/L, porém quatro pogos apresentam valores extremos (Grafico 4.10) que sdo indicativos de alto tempo
de residéncia, influéncia de aguas salinas dos sedimentos marinhos e/ou das dguas da Baia da Babitonga
que adentram a cidade pelos cursos de dgua. Nos demais grupos, as aguas sao empobrecidas em cloretos e
representam aguas mais jovens, continentais e de baixa carga i6nica. A Figura 4.9 mostra que as mais altas
concentracOes de cloretos localizam-se na area central da cidade ao longo do rio Cachoeira.
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Grdfico 4.10. Boxplot do Gnion cloreto (Cl) nas amostras de dgua subterrénea coletadas. A direita, para
melhor visualizagéo, observa-se o mesmo diagrama sem os valores extremos e outliers.
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Figura 4.9. Distribui¢do espacial das concentragdes do dnion cloreto (Cl) nas amostras de dgua subterra-
nea coletadas.
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4.3.10 Sulfatos (SO,?)

Os sulfatos (SO,?) nos pogos que captam o aquifero fraturado tém predominantemente suas con-
centracdes entre 1,53 e 13,154 mg/L, ou seja, baixas concentracdes de sulfatos. Nos pontos de captacao
exclusivamente dos aquiferos fraturados, as concentragOes sdo até menores (entre 1,08 e 3,70 mg/L),
no entanto, ha alguns pontos que apresentam valores extremos (Grafico 4.11) que atingem de 20,41 a
135,90 mg/L. No caso mais extremo, o pogo apresenta agua muito salinizada, rica também em cloretos,
sodio, magnésio e calcio. No grupo dos aquiferos indefinidos, os teores de sulfato sdo os mais baixos.

As maiores concentragOes de sulfatos ocorrem na zona central do municipio (Figura 4.10), ao longo
dos cursos d'agua que cortam a cidade, coincidindo com os elevados valores de cloretos.
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Grdfico 4.11. Boxplot do pardmetro sulfato (SO,?) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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Figura 4.10. Distribuicdo espacial das concentragbes do dnion sulfato (SO,?) nas amostras de dgua sub-
terrdnea coletadas.
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4.3.11 Sodio (Na*)

As concentragOes do ion sodio (Na*) nas dguas subterraneas de Joinville tendem a ser baixas (Figura
4.11). No aquifero fraturado as concentracoes desse elemento variam de 4,29 a 214,00 mg/L, entretanto
a faixa predominante é entre 7,50 e 41,10 mg/L de Na*. Os pogos que excedem esse patamar apresen-
tam também teores de cloretos elevados e sofrem influéncia marinha. Os pogos que captam o aquifero
granular e os aquiferos indefinidos apresentam, na grande maioria das vezes, baixos valores de sodio
(ente 4,10 e 11,18 mg/L), ocorrem, ainda, valores extremos que também estdo relacionados a influéncia
marinha. O Grafico 4.12 exibe a distribuicdo estatistica do sddio (Na*) nos diversos grupos.

A alta correlacdo positiva entre sédio e cloreto nas dguas com altos teores de sais dissolvidos indica que
ha presenca do sal cloreto de sddio dissolvido, cuja origem é marinha e proveniente da interferéncia das
aguas da Baia da Babitonga, que adentram o municipio através dos canais nas marés altas (Grafico 4.13).

A Figura 4.11 ilustra o comportamento do sddio nas aguas subterraneas de Joinville e confirma que
os maiores valores de sddio se encontram na zona central do municipio, junto aos cursos d’agua e pro-
ximo a Baia da Babitonga. Por outro lado, observa-se que nas partes mais elevadas do municipio, como
na Serra da Dona Francisca e nos morros da cidade, os valores de sédio sdo muito baixos, indicando
aguas de recarga meteorica e sem nenhum aporte de dgua salgada.
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Grdfico 4.12. Boxplot do parémetro sédio (Na” nas amostras de Ggua subterrénea coletadas. A direita,
para melhor visualizag¢do, observa-se o mesmo diagrama sem os valores extremos e outliers.
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Grdfico 4.13. Forte correlagdo (R? = 0,996) entre cloretos e sddio, indicando que os pogos que apresentam
alta salinidade tem interferéncia de aguas de origem marinha.
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Figura 4.11. Distribui¢cdo espacial das concentragdes de sodio (Na*) nas amostras de dgua subterrGnea
coletadas.

4.3.12 Potassio (K*)

Os valores de potassio (K*) em geral sdo baixos nas aguas subterrdneas quando comparados com os

demais ions principais. Nas aguas analisadas, os valores de potassio variam entre 0,36 e 24,66 mg/L, com
medianaem todos os grupos ficando abaixo de 2 mg/L (Grafico4.14). Em alguns pontos de captacdo, sobretudo
no aquifero granular, a concentragdo de potassio excede o patamar de 3,0 mg/L, em dguas mais carregadas em

seu conteldo idnico. A Figura 4.12 ilustra a distribuicdo espacial das concentraces de K* na area de estudo.
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Grafico 4.14. Boxplot do parGmetro potdssio (K*) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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Figura 4.12. Distribuicéo espacial das concentragbes de potdssio (K*) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.

4.3.13 Calcio (Ca*)

Nos pogos que representam os aquiferos fraturados, as concentrac¢des do ion calcio (Ca*) variam de

2,88 a 442,00 mg/L, com mediana de 16,90 mg/L e com a maior parte dos dados limitados entre 8,85 e
32,55 mg/L. Nos aquiferos granulares, a maioria das concentragGes ocorrem entre 4,97 e 14,36 mg/L,
com mediana de 7,29 mg/L. Nos pocos nos quais ndo se conhece qual aquifero esta sendo captado, as
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concentragdes de Ca* variam de 3,76 a 44,28 mg/L, com mediana de 13,29 mg/L. Em todos os grupos
observam-se valores extremos (Grafico 4.15) que representam anomalias que, na maioria das vezes,
denotam a presenca de calcita ou a interferéncia de dgua salgada.

A Figura 4.13 exibe as concentragbes de calcio nos pontos amostrados em Joinville, sendo que os
maiores valores tendem a ocorrer na porgdo centro-leste da area de estudo.
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Grafico 4.15. Boxplot de cdlcio (Ca*?) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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4.3.14 Magnésio (Mg*?)

Os valores de magnésio (Mg') nos pontos de captagdo de agua subterrdnea amostrados variam
entre 0,33 e 167,25 mg/L, com a maioria das concentrag¢des ficando inferiores a 10,01 mg/L. Valores
extremos atingem concentracdes em torno de 20,00 mg/L, e, no poco JIP020, alcancam 167,25 mg/L.
Observando-se o diagrama boxplot do Grafico 4.16, constata-se que o comportamento do magnésio é
muito semelhante nos trés grupos, porém o grupo do aquifero fraturado exibe um range e mediana um
pouco mais elevados que os demais.

AFigura 4.14 comprova que as maiores concentra¢gdes de magnésio, como os demais ions principais,
estdo geralmente relacionadas a influéncia de sedimentos de origem marinha, ocorrendo no setor cen-
tro-leste do municipio.
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Grdfico 4.16. Boxplot do magnésio (Mg*?) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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4.3.15 Nitratos (NO,)

As concentragdes de nitratos (NO,) nas analises realizadas foram medidas em mg/L de N (VMP =
10 mg/L), enquanto que nas analises compiladas em mg/L NO, (VMP = 45 mg/L). Para uma melhor
compatibilizagdo e comparagdo, os resultados das analises realizadas foram recalculados para nitrato
expresso em mg/L NO,". Os grupos estudados apresentam resultados bem diversos, sendo que nos
pocos que captam o aquifero fraturado, as concentragdes de nitrato sdo as menores. Este fato corrobora
com o modelo conceitual de que as aguas subterraneas captadas no aquifero fraturado estdo em maio-
res profundidades e isoladas da superficie. Por outro lado, os pogos que captam o aquifero granular
apresentam maiores concentra¢des médias e muitos valores classificados como outliers (Grafico 4.17).
Seu comportamento é muito semelhante ao terceiro grupo, dos pocos onde ndo se conhece o aquifero
captado. E importante ressaltar que mesmo os outliers e valores extremos representam cerca de um
terco dos valores maximos permitidos (VMP), que é de 45 mg/L de NO,.. Ha uma tendéncia de os maiores
valores de nitrato ocorrerem na area central do municipio mais densamente ocupada (Figura 4.15).
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Grdfico 4.17. Boxplot de nitratos (NO,) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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4.3.16 Nitritos (NO,)

O nitrito (NO,) apresenta a grande maioria das concentra¢des medidas abaixo do limite de deteccdo
(LD) que € 0,03 mg/L; somente dois pogos registram valores superiores ao LD, ou seja, 3,32 e 0,44 mg/L.
A Figura 4.16 ilustra o comportamento espacial do nitrito nas dguas subterraneas amostradas em Join-

ville. Nota-se que apenas dois pocos alcancaram valores acima do limite de deteccao.
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Figura 4.16. Distribui¢do espacial do nitrito (NO2) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.

4.3.17 Nitrogénio Total (N)

Diversas sdo as fontes de nitrogénio nas aguas naturais. Os esgotos sanitarios constituem, em geral,
a principal fonte, lancando nas aguas nitrogénio organico, devido a presenca de proteinas, e nitrogénio
amoniacal, pela hidrélise da ureia na dgua. Alguns efluentes industriais também concorrem para as des-
cargas de nitrogénio organico e amoniacal nas aguas, como certas industrias quimicas, petroquimicas,
siderurgicas, farmacéuticas, conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e curtumes. A atmosfera
é outra fonte importante devido a diversos mecanismos como a biofixagdo desempenhada por bacté-
rias e algas presentes nos corpos hidricos, que incorporam o nitrogénio atmosférico em seus tecidos,
contribuindo para a presenca de nitrogénio organico nas aguas. Nas areas agricolas, o escoamento das
aguas pluviais pelos solos fertilizados também pode contribuir para a presenca de diversas formas de
nitrogénio.

Em Joinville os resultados analiticos indicam que o nitrogénio total varia de 0,28 a 12,68 mg/L com
os pontos de captacdo no aquifero granular e nos pogos nos quais o aquifero é indeterminado apresen-
tando as maiores concentracdes (Grafico 4.18).

As concentragdes de nitrogénio total espacializadas no municipio de Joinville (Figura 4.17) indicam
que os maiores valores estdo associados a area urbanizada central e a area rural localizada ao sudoeste
do municipio. Esse fato se deve, provavelmente, as questbes relacionadas a rede de esgoto (fossas sép-
ticas e vazamentos na rede de esgoto sanitario) na area urbanizada e a aplicacdo de fertilizantes nas
areas rurais.
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Grdfico 4.18. Boxplot das concentragdes de nitrogénio total (N) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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Figura 4.17. Distribui¢do espacial das concentragbes de nitrogénio total (N) nas amostras de dgua subter-
rénea coletadas.
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4.3.18 Ferro Total (Fe)

As concentragOes de ferro total nas aguas subterraneas de Joinville oscilam entre 0 e 12,57 mg/L
(Figura 4.18). Nos aquiferos fraturados a mediana é de 0,08 mg/L e os valores mais frequentes estdo
entre 0,05 e 0,16 mg/L, no entanto ocorrem valores extremos em trés po¢os que superam este patamar
(Grafico 4.19). Nos aquiferos granulares o intervalo dos valores mais frequente esta entre 0,05 e 0,48
mg/L e ha muito mais registros de valores extremos e outliers. No terceiro grupo, dos pogos sem aquifero
definido, as concentracoes de ferro total sdo as maiores.

O ferro (Fe) nas aguas subterraneas ocorre mais comumente nos estados de oxidagdo Fe*? e Fe*. O
ion ferroso (Fe*?) é mais sollvel do que o férrico (Fe**). Os inconvenientes que o ferro traz as dguas devem
ser atribuidos principalmente ao ferro "ferroso", que, por ser mais soluvel, é mais frequente, sobretudo
nas condicdes de pH encontradas nas aguas subterraneas da area de estudo. O ferro esta presente em
minerais maficos como a magnetita, biotita, pirita, piroxénios e anfibdlios. Em Joinville provavelmente o
ferro total é derivado desses minerais maficos relacionados a alteragdo dos gnaisses granuliticos (Figura
4.19 e Figura 4.20) e formacGes ferriferas bandadas.

Nas aguas subterraneas, captadas principalmente em solos e terrenos aluvionares, o ferro esta sob
as formas quimicamente reduzidas (Fe™?), sollveis e invisiveis e quando em contato com o oxigénio, o
material sofre oxidagdo, seja ela através da aeragdo ou entdo pela adigdo de cloro, e os minerais sdo
precipitados, fazendo com que a agua adquira uma aparéncia avermelhada escura (MORUZZI, 2012).
Na area de estudo esse fendmeno atua principalmente em regides onde ocorrem depdsitos organicos,
detritos de plantas, coloides (Figura 4.21 e Figura 4.22) ou hiumus, comuns nos sedimentos aluvionares e
solos. As captagGes de dgua subterranea nesses materiais inconsolidados estdo mais suscetiveis a ocor-
réncia de ferro, como pode ser observado no Grafico 4.19. Esse fato pode ocorrer também nos pocos
tubulares que captam, por intermédio de filtros, os aquiferos intergranulares relacionados aos mantos
de intemperismo ou sedimentos quaternarios.
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Figura 4.18 Distribuigdo espacial das concentragdes de ferro total (Fe) nas amostras de dgua subterrdnea

coletadas.
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Grdfico 4.19. Boxplot das concentragbes de ferro total (Fe) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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Figura 4.19. Auréola de alteragcdo em gnaisse granulitico liberando o oxido de ferro de minerais mdficos
(amostra coletada na localidade Rio Bonito (latitude 26°08' 52" S; longitude 48° 54' 53,6" O).
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Figura 4.20. Presenga de oxidos de ferro no manto de alteragdo de rocha gndissica em corte de estrada na
Serra da Dona Francisca (latitude 26°12' 47,5" S; longitude 49°03' 07" O).

Figura 4.21. Ferro sob a forma coloidal em dguas fredticas no solo localizado junto a SC-418 (latitude 26°

12'17,2" S; longitude 49° 07' 50" O).
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Figura 4.22. Ferro coloidal impregnando ao revestimento do pogo JAPO51 da antiga Cervejaria Antdrtica.

4.3.19 Manganés Total (Mn)

O comportamento do manganés (Mn) nas aguas é muito semelhante ao do ferro em seus aspectos
mais diversos, sendo que a sua ocorréncia é mais rara. O manganés desenvolve coloracdo negra na
agua, podendo-se apresentar nos estados de oxidagdo Mn*? (forma mais soldvel) e Mn** (forma menos
soluvel). A concentracdo de manganés menor que 0,05 mg/L geralmente é aceitavel em mananciais,
devido ao fato de ndo ocorrerem, nesta faixa de concentracao, manifestacdes de manchas negras ou
depdsitos de seu 6xido nos sistemas de abastecimento de agua.

O manganés também tem origem associada aos minerais ferro magnesianos presentes nas rochas
gnaissicas e em fraturas e falhas onde ocorrem mineralizacdo de manganés da area de estudo, como no
Morro do Timbé (Figura 4.23).

Nas aguas subterraneas associadas ao aquifero fraturado o manganés varia de 0,28 a 0,58 mg/L,
com a maioria dos valores ocorrendo entre 0,015 e 0,12 mg/L. No aquifero granular os valores de Mn
sdo menores, apesar de varios pontos atingirem valores extremos. Os po¢os que apresentam as maiores
concentragdes sdo os do terceiro grupo (Grafico 4.20).

Observando a distribuicdo espacial das concentra¢cdes de manganés total (Figura 4.24) nota-se que
os maiores valores ocorrem na porgao leste do municipio.
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Figura 4.23. Ocorréncia de mineralizagdo de dxido de manganés (pirolusita) na pedreira no Morro do Timbé
(latitude 26° 13' 03,2"S; longitude: 48°49' 26,9" O).
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Grdfico 4.20. Boxplot do manganés total (Mn) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.



Ministério de Minas e Energia | Secretaria de Geologia, Mineracéo e Transformagdo Mineral
Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM | Diretoria de Geologia e Recursos Minerais

z-’_'“"\l Curso D'agua Aguitera Fratuwade ] Limite Municipal
v__.;“'”""‘ { | Massa D'dgua © Aquiters Granular Area Urbanizada
"-‘_

Al
— TOS000

J o ~ 720000
J-‘ 3 . " .h."- 'x

Tipo de
Captacéo
{ Fonte natural
L. Poge de pequenc didmetro
| | Pogo escavado
Pogo tubular
Agua superficial

Mn Total (mgfL)
® aléo? i
@ 02a04 -

04806 L]

06a0,
DE8a1,
1.0a2,

= e -]

Figura 4.24. Distribuicdo espacial das concentragcdes do manganés total (Mn) nas amostras de dgua sub-
terrdnea coletadas.

4.3.20 Fluoretos (F)

A concentragao do ion fluoreto (F) em Joinville varia entre 0 e 1,40 mg/L, com as maiores concentra-
¢Oes associadas aos aquiferos fraturados, conforme pode ser observado no Grafico 4.21. O fluoreto tem
sua origem nas fluoritas e fllor apatita, minerais de ocorréncia rara nos gnaisses granuliticos. Na area
de estudo, os Granitos Pirai apresentam o registro do mineral fluorita associada a veios hidrotermais,
no entanto ndo ha pogos sobre essa unidade. Valores acima de 0,5 mg/L sdo comuns na porcdo leste do
municipio, principalmente associados a pocos tubulares que captam os aquiferos fraturados e alguns
pocos de pequeno didmetro (Figura 4.25).
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Grafico 4.21. Boxplot das concentragdes de fluoretos (F) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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Figura 4.25. Distribuicdo dos valores de fluoretos (F) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.

4.3.21 Fosfatos (PO,?)

O fésforo aparece em aguas naturais devido, principalmente, as descargas de esgotos sanitarios
e o fosfato total representa a forma oxidada desse elemento. A principal fonte de fésforo é a matéria
organica fecal e os detergentes em pd empregados em larga escala nas residéncias. Alguns efluentes
industriais, como os de indUstrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias,
abatedouros, frigorificos e laticinios, apresentam fosforo em quantidades excessivas. As areas agricolas
também podem propiciar a presenca excessiva de fosforo nas dguas. O fosforo esta representado nas
aguas sob a forma de fosfatos organicos, onde o foésforo compGe moléculas organicas, como a de um
detergente, por exemplo. A Figura 4.26, que ilustra a distribuicdo das concentra¢des de fosfato (PO,?),
indica que nas areas urbanizadas destacam-se os valores mais elevados.
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Figura 4.26. Distribuicdo espacial do fosfato (PO,?) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.

4.3.22 Aluminio Total (Al)

Embora o aluminio (Al) represente o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, rara-
mente ocorre em grandes concentragdes nas aguas subterraneas (HEM, 1985). A excegdo da-se em aguas
com pHs muito baixos. Segundo o mesmo autor, como o aluminio é muito abundante e largamente
distribuido nos solos e rochas, a maioria das aguas naturais tem oportunidade de dissolvé-lo.

Em 55% das andlises realizadas as concentra¢des de aluminio total resultaram em valores abaixo
do limite de deteccdo. Nos demais casos, o aluminio variou de 0,05 a 0,97 mg/L com os maiores valores
predominantemente associados a captacdes no aquifero granular por fontes, pocos escavados e pocos
de pequeno diametro, conforme pode ser observado na Figura 4.27.
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Figura 4.27. Distribuicdo espacial das concentragdes de aluminio total (Al) nas amostras de dgua subter-
rénea coletadas.

4.3.23 Arsénio Total (As)

Em todas as analises realizadas os valores de arsénio total (As) ficaram abaixo do limite de deteccdo
do laboratério.

4.3.24 Bario Total (Ba)

Em 90% das analises realizadas os valores de bario total (Ba) ficaram abaixo do limite de detecgao do
laboratério. No restante dos casos, as concentracdes variaram de 0,22 a 0,43 mg/L, classificadas como
dentro do limite de potabilidade de acordo com o Anexo XX da Portaria de Consolidagao n°® 5/2017. A
Figura 4.28 indica que os pontos onde foram registrados valores de bario total estdo localizados nas
areas planas do municipio cobertas por sedimentos inconsolidados.
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Figura 4.28. Distribui¢do espacial das concentrages de bdrio total (Ba) nas amostras de dgua subterrGnea
coletadas.

4.3.25 Boro Total (B)

Somente dois pogos apresentaram boro (B), com os restantes dos pogos analisados ficando abaixo
do limite de detec¢do. Sao eles o pogo JIP020 e JGB013 com 0,45 e 0,15 mg/L de boro total (B), respec-
tivamente (Figura 4.29).
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Figura 4.29. Distribuicdo espacial das concentragbes de boro total (B) nas amostras de dgua subterrénea coletadas.
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4.3.26 Brometos (Br)

Do total de ensaios realizados nas aguas subterraneas, somente cinco pocos apresentaram valores
de brometos (Br) acima do limite de detecgdo pelo laboratério. Nestes, as concentragbes variam de 0,11
a 0,45 mg/L de brometo. A Figura 4.30 ilustra onde ocorre o registro de brometo nas aguas subterraneas.
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Figura 4.30. Distribui¢cdo espacial das concentragdes de brometos (Br) nas amostras de dgua subterrGnea
coletadas.

4.3.27 Cadmio Total (Cd)

Em todas as analises as concentragOes de cadmio total (Cd) exibiram valores abaixo do limite de
deteccdo do laboratoério.

4.3.28 Chumbo Total (Pb)

Dos valores encontrados de chumbo total (Pb) somente cinco pontos amostrados apresentaram
valores acima do limite de detec¢do do laboratério. Esses resultados mostram valores de 0,01 a 0,08
mg/L de Pb total, sendo todos relacionados a pogos tubulares. A Figura 4.31 ilustra a distribuicdo espa-
cial dos valores de chumbo total nas aguas subterrdneas amostradas.
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Figura 4.31. Distribuicdo espacial das concentragdes de chumbo total (Pb) nas amostras de dgua subter-
rénea coletadas.

4.3.29 Cobalto Total (Co)

Em todas as analises, as concentragdes de cobalto (Co) exibiram valores abaixo do limite de detec¢do
do laboratério.

4.3.30 Cobre Total (Cu)

Do total de analises realizadas somente seis pontos registraram valores de cobre acima do limite de
detecgdo laboratorial. Estes registros variam de 0,01 a 0,04 mg/L (Figura 4.32).
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Figura 4.32. Distribuicdo espacial das concentrages de cobre total (Cu) nas amostras de dgua subterrénea coletadas.

4.3.31 Cromo Total (Cr)

Somente dois pogos apresentaram resultados acima do limite de detecgdo para cromo, 0s pogos
JM033 e JAP057, com concentrac¢des de 0,01 e 0,02 mg/L, respectivamente. A Figura 4.33 exibe os resul-
tados para o cromo nas adguas subterraneas da area de estudo.
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Figura 4.33. Distribui¢do espacial das concentragdes de cromo total (Cr) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.
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4.3.32 Estroncio Total (Sr)

Do total das andlises realizadas, 67% exibiram valores para estroncio (Sr) acima do limite de detecgéo
do laboratério. As concentra¢des de estroncio variam de 0,05 a 4,7 mg/L com mediana de 0,09 mg/L. Os
maiores valores de Sr estdo localizados no setor centro-leste onde ocorrem sedimentos quaternarios,
conforme pode ser observado na Figura 4.34.
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Figura 4.34. Distribuigdo espacial das concentragdes de estréncio total (Sr) nas amostras de dgua subter-
rénea coletadas.

4.3.33 Litio Total (Li)
Nenhum ponto amostrado registrou concentragao de litio (Li) acima do limite detecgdo do laboratério.

4.3.34 Molibdénio Total (Mo)
O parametro molibdénio (Mo) ndo foi detectado em nenhum ponto amostrado com os resultados
ficando abaixo do limite de detecgdo do laboratério.

4.3.35 Mercurio Total (Hg)
Nenhum dos pontos amostrados registrou concentracdo de mercurio (Hg) acima do limite detecgéo
do laboratério.

4.3.36 Niquel Total (Ni)

Somente onze pontos registraram valores de niquel (Ni) acima do limite de detec¢do do laboratério
nos quais a variacdo ocorre entre 0,02 e 0,78 mg/L. A Figura 4.35 exibe a distribuicdo espacial do niquel
total nas dguas subterraneas amostradas.
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Figura 4.35. DistribuicGo espacial das concentragdes de niquel (Ni) nas amostras de dgua subterrdnea coletadas.

4.3.37 Selénio Total (Se)

Nenhum dos pontos amostrados registrou concentracao de selénio (Se) acima do limite de deteccao
do laboratério.

4.3.38 Vanadio Total (V)

Todos as captages amostradas registraram valores de vanadio (V) abaixo do limite de detecgdo labo-
ratorial.

4.3.39 Zinco Total (Zn)

Os resultados para as analises de zinco (Zn) nas aguas subterrdneas mostram que somente sete pon-
tos amostrados contém valores acima do limite de detecgdo (0,06 mg/L). Esses valores variam de 0,09 a
0,65 mg/L, todos muito abaixo dos valores maximos permitidos para potabilidade (5mg/L).

A Figura 4.36 exibe as concentragGes de zinco total para as aguas subterraneas amostradas em Join-
ville e indica que os maiores valores encontrados ocorrem preferencialmente na area urbanizada.
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Figura 4.36. Distribuicdo espacial das concentragdes de zinco (Zn) nas amostras de dgua subterrdnea cole-
tadas.

4.3.40 Prata Total (Ag)

Nenhum dos pontos amostrados registrou concentracao de prata (Ag) acima do limite deteccao do
laboratério.

4.3.41 Fenois Totais

Os fendis totais foram amostrados e analisados em todos os sessenta pontos coletados; no entanto,
ndo houve nenhum registro acima de 0,003 mg/L, que é o limite de deteccdo do método laboratorial.

4.3.42 BTEX

A exemplo dos fendis totais, em nenhum ponto amostrado foram detectados elementos do grupo
BTEX (ou BTXE), que se referem a benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno.

4.3.43 HPA

Em nenhum dos sessenta pontos amostrados foram registrados hidrocarbonetos policiclicos aroma-
ticos (HPA).

4.3.44TPH

Os hidrocarbonetos totais de petréleo (TPH), termo usado para descrever uma grande familia de
varias centenas de compostos quimicos que originalmente vém do petrdleo bruto, também nao foram
registrados nas aguas subterraneas amostradas em Joinville. Todos os pontos ficaram abaixo do limite
de quantificacdo do laboratério.
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4.3.45 Agrotoxicos

Em todos os pontos amostrados, independentemente de ocorrerem em areas de producdo agricola,
foram analisados os denominados agrotdxicos, compostos por: Alaclor, Aldrin + Dieldrin, Atrazina, Clor-
dano Gama, Clorpirifés + Clorpirifés-oxon, DDT + DDD + DDE, Endosulfan (a, B e sais), Endrin, Lindano
(gama HCH), Metamidofds, Metolacloro, Molinato, Pendimentalina, Permetrina, Profenofds, Simazina,
Tebuconazol, Terbufés, Trifluralina, Aldicarbe + Aldicarbe Sulfona + Aldicarbe Sulféxido, Carbendazim +
Benomil, Carborfuran, Diuron, Glifosato + AMPA, Mancozebe e Parationa Metilica.

Os resultados obtidos demonstram que em nenhum ponto de captagao foi registrado algum desses
compostos, mesmo nos po¢os e fontes localizados na area rural e agricola.

4.4 Tipos hidroquimicos

4.4.1 Métodos Graficos

Os dados das analises quimicas podem ser interpretados com base nas analises individuais ou a
partir do conjunto de dados. Para uma avaliagdo espacial de um conjunto de dados em uma area de
estudo, sdo utilizados métodos graficos elaborados por softwares especificos. O manejo de uma grande
quantidade de dados fica simplificado pelo uso dos diagramas hidroquimicos que servem, sobretudo
para enfatizar as diferencas ou similaridades entre os grupos. Tais grupos sao reflexos das caracteristi-
cas hidroquimicas e processos geoquimicos envolvidos.

Os diagramas aqui utilizados sdo o trilinear denominado diagrama de Piper (PIPER, 1944) e o indivi-
dual de Stiff (STIFF, 1951). O diagrama de Piper é utilizado para classificar os distintos grupos de aguas
subterraneas a partir da concentragdo em meq/L dos ions principais dominantes. Nos diagramas de
Stiff as concentra¢des idnicas dos ions principais sdo representadas sobre linhas paralelas horizontais.
Ligando-se todos os pontos respectivos é obtida uma figura geométrica caracteristica para a agua
analisada (Figura 4.37 e Figura 4.38). Os diagramas de Stiff fazem parte do corpo principal do mapa
hidrogeoquimico que acompanha este relatério.

JAP031 JIP020
Na cl MNa Cl
Ca - HCO4 Ca . HCO 3
Mg S04 Mg 504
| T ] T 1 [ T T T |
1 0,5 0 0,5 1 (megll] 92 46 0 a6 92(meqiL]

Figura 4.37. Diagrama de Stiff do poco JAP031 exi-  Figura 4.38. Diagrama de Stiff do po¢o JAP020
bindo uma tipica dgua bicarbonatada cdlcica. exibindo uma dgua cloretada sédica com alta con-
centragdo de sais dissolvidos.
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4.4.2 Grupos Hidroquimicos

Os pontos de captagdo foram incialmente agrupados de acordo com o tipo de aquifero captado em:
fraturado, granular e aquifero indefinido (pogos tubulares sem perfis litoldgico-construtivos). Também
foi lancada a Unica analise de agua superficial do rio do Julio. Plotando-se os pontos no diagrama de
Piper (Figura 4.39) observa-se que ha uma similaridade entre os grupos, incluindo a analise de agua
superficial, predominando aguas bicarbonatadas mistas, o que explica que essas capta¢des acessam
basicamente as mesmas aguas de origem pluvial em diferentes niveis aquiferos. Convém ressaltar que
a recarga do aquifero fraturado subjacente é realizada através do aquifero granular, principalmente os
relacionados aos eluvios e coldvios.

O histograma do Grafico 4.22 exibe os principais tipos hidroquimicos das aguas subterraneas amos-
tradas no municipio de Joinville, onde predominam as aguas bicarbonatadas mistas (44 casos), seguidas
pelas aguas bicarbonatadas calcicas (13 casos) e sddicas (13 casos), cloretadas sddicas (3 casos), mis-
tas (2 casos), mistas sddicas (1 caso), bicarbonatadas magnesianas (1 caso) e cloretada mista (1 caso).
Esses tipos hidroquimicos estdo representados espacialmente na Figura 4.40, onde se pode notar que
as aguas bicarbonatadas mistas correm em praticamente todos os setores do municipio associadas,
principalmente, as areas relacionadas as rochas gnaissicas e coberturas regoliticas. Algumas nascentes
e pocos escavados apresentam aguas bicarbonatadas célcicas que estdo intimamente relacionadas as
aguas de origem metedrica de baixo tempo de residéncia, sobretudo na regido da Serra da Dona Fran-
cisca e Estrada Bonita. As aguas bicarbonatadas sddicas predominam na porcdo centro-leste na area
de ocorréncia de sedimentos quaternarios e de topografia plana. As adguas cloretadas indicam areas
onde ha processo de salinizagdo devido a interferéncia das dguas da Baia da Babitonga que adentram a
cidade através dos cursos d'agua, sobretudo pelo rio Cachoeira. As demais classes, pouco expressivas,
revelam aguas mistas onde varios processos de misturas estdo ocorrendo.
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Figura 4.39. Diagrama de Piper para todas as amostras de dguas analisadas.
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Grafico 4.22. Histograma dos tipos hidroquimicos das dguas subterrdneas em Joinville — SC.
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Figura 4.40. Distribuicdo espacial dos tipos hidroquimicos das dguas nas amostras de dgua subterrénea
coletadas.

A analise grafica realizada separadamente, segundo cada classe, revela as gradacdes entre os diver-
sos grupos que indicam os varios processos hidroquimicos envolvidos e suas facies. O diagrama de
Piper (Figura 4.41), confeccionado para os po¢os que captam o aquifero fraturado, exibe dguas, quanto
aos anions, predominantemente bicarbonatadas, seguidas de trés aguas cloretadas. Em relagdo aos
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cations, as dguas mais frequentes ndo tém cations dominantes, também denominadas mistas, seguidas
por aguas calcicas e sddicas. Observando o conjunto de ions principais, as aguas do aquifero fraturado
sdo em ordem de ocorréncia do tipo bicarbonatadas célcicas (HCO, - Ca) e/ou magnesianas HCO, - Mg),
seguidas pelas bicarbonatadas sédicas (HCO, - Na) e cloretadas sédicas (Cl-Na). As dguas bicarbonata-
das célcicas e calcicas magnesianas sdo aguas de origem metedrica com pouco tempo de residéncia
que passaram pelo manto de alteracdo e recarregaram as fraturas. As aguas bicarbonatadas sédicas
configuram aguas com um maior tempo de residéncia que as primeiras, pois o cation sdédio predomina.
Por outro lado, as dguas cloretadas sddicas representam aguas cuja influéncia de sedimentos de origem
marinha e de marés é verificada.

Nos pogos que captam os aquiferos granulares (Figura 4.42) predominam as facies das aguas bicar-
bonatadas mistas, seguidas pelas bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas sodicas. Ainda ocorrem a
classe cloretada sddica e a classe mista. Estas duas ultimas refletem pocos salinizados por captarem
aguas com influéncia das marés e dos sedimentos de origem marinha.

Na terceira classe (Figura 4.43), dos pocos de aquifero indefinido, as dguas predominantes sdo
bicarbonatadas célcicas e mistas, relacionadas as aguas com baixo tempo de residéncia e que foram
recarregadas exclusivamente por precipitacdo pluviométrica. Essa classe tem comportamento muito
semelhante a classe que capta o aquifero granular, indicando que em muitos desses pogos deve haver
captacdo no aquifero relacionado ao manto de alteracdo das rochas cristalinas.
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Figura 4.41. Diagrama de Piper para os pogos que captam exclusivamente o aquifero fraturado.
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Figura 4.43. Diagrama de Piper para os pontos de captagdo onde o aquifero ndo é definido.
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4.5 Evolugdo geoquimica das aguas subterraneas

Geralmente a composi¢do quimica da agua é funcdo da mineralogia do aquifero e do tempo de resi-
déncia da agua no sistema. A descricdo a seguir busca o entendimento da evolugdo geoquimica das
aguas subterraneas em Joinville, através de um modelo conceitual construido a partir do conhecimento
atual da hidrogeologia e dos resultados das analises fisico-quimicas realizadas.

O fluxo local é mais dindmico, o que significa menor tempo de contato agua-litologia e tendéncia de
dgua do tipo bicarbonatada, decorrente da dissolucdo do CO, da atmosfera. Esse fato controla as dguas
subterraneas de Joinville, especialmente aquelas que ocorrem nas por¢ées mais elevadas do municipio. A
topografia elevada e declivosa, aliada a grande precipitagdo pluviométrica, imprime as aguas subterraneas
nesses locais um carater de baixos sais dissolvidos e bicarbonatadas calcicas ou mistas (calcio e magnésio).

Na medida em que as dguas atingem as areas mais planas e menos declivosas, o fluxo vai diminuindo
sua velocidade e as aguas vao sofrendo processos e rea¢des durante esse trajeto, influenciados pelos
fatores naturais e antrdpicos. Os cations sdo mais suscetiveis as reagoes de troca idnica, complexacdo
e precipitacdo, portanto apresentam mudancas mais significativas que os anions. Com o fluxo mais
lento na zona de transicdo, pode haver troca de cations, como por exemplo, o Ca*? e Mg*? pelo Na* pre-
sentes nas argilas, dando origem as aguas bicarbonatadas sddicas. No ultimo estagio, a 4gua encontra
os sedimentos quaternarios de origem marinha, como os depdsitos de mangue, edlicos litoraneos,
flavio-estuarinos, paleo-estuarinos, e de planicie de maré. Nesta fase, a concentracdo dos sais sollveis
associados a agua do mar, trapeada no ambiente de deposicdo ou que adentrou o continente através das
marés ao longo dos canais, torna a dgua subterranea muito salina e do tipo cloretada. Outra importante
fonte de salinizagdo das aguas subterraneas que pode explicar a presenca de aguas mistas ou levemente
cloretadas na porc¢do continental do municipio sdo os aerossoéis marinhos. Uma origem possivel destes
ions é a deposicdo Umida de aerossdis procedentes do mar, responsavel por estes ions nas aguas de
chuvas em areas da costa (REBOUCAS 1973; SANTIAGO 1984; MOREIRA-NORDMAN et al., 1989).

A averiguacdo desse modelo pode ser confirmada pelo estudo das razdes i6nicas em mili-equiva-
lente por litro como arK*/rNa*,r Cl//rHCO, erMg**/rCa** (CUSTODIO e LLAMAS, 1983).

Segundo esses autores, a razdo r K*/r Na* varia em aguas doces de 0,001 a 1,0, sendo mais comum
o intervalo entre 0,004 a 0,3, enquanto que em ambientes marinhos os valores mais frequentes estdao
entre 0,02 e 0,025. Essa razdo ¢ alicercada no comportamento do potassio que decresce ao longo das
linhas de fluxo. Observando a Figura 4.44, nota-se que a evolugdo geoquimica das aguas se da de oeste
para leste, respectivamente, das por¢des mais elevados do municipio para as zonas planas e baixas.
Também se destacam os menores valores associados a pogos cuja influéncia marinha é verificada.

A razdo r Cl'/r HCO, (Figura 4.45), relevante para compreender o sentido de fluxo das dguas sub-
terraneas, baseia-se na tendéncia do ion bicarbonato permanecer relativamente constante nas aguas
(CUSTODIO e LLAMAS, 1983). Também é (til para o entendimento da intrusdo salina, ja que as aguas
continentais tendem a apresentar valores em torno de 0,1 a 0,5 e a 4gua do mar valores bem maiores
(dezenas a centenas de vezes). Valores superiores a 1 indicam mistura das aguas do aquifero com as
aguas salinizadas.

A razdo r Mg*?/r Ca*? indica para aguas continentais valores entre 0,3 e 1,5, sendo que valores maio-
res que 1 estdo associados ao intemperismo de rochas basicas (CUSTODIO e LLAMAS, 1983). Em locais
onde ha mistura de aguas subterraneas e 4guas do mar sdo comuns razdes elevadas. Observando essas
razOes para as aguas subterraneas no municipio de Joinville, nota-se que pocos situados ao longo do
rio Cachoeira apresentam valores mais elevados que indicam mistura com aguas salgadas (Figura 4.46).

Com o conhecimento até agora obtido nos estudos hidrogeolégicos de Joinville é possivel tecer, de
modo generalizado, um zoneamento hidroquimico das aguas subterraneas (Figura 4.47), dividido em
trés zonas basicas: zona com predominio de aguas bicarbonatadas calcicas e mistas; zona com predo-
minio de aguas bicarbonatadas sddicas e zona com predominio das dguas cloretadas.
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Figura 4.44. Mapa da razéo r K*/r Na'.
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Figura 4.47. Zoneamento hidroquimico das dguas subterrdneas em Joinville.
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A primeira zona corresponde as por¢des mais elevadas e de relevo acidentado, bem como os con-
trafortes da Serra do Mar cobertos por densa vegetacdo nativa sobre solos profundos constituidos por
coluvios e eltvios. Corresponde as areas de recargas regionais e apresentam aguas com baixa concen-
tracdo de sais dissolvidos e preferencialmente bicarbonatadas calcicas e calcio magnesianas.

A zona com predominio de aguas bicarbonatadas sddicas ocorre nas grandes planicies aluvionares
que recarregam os aquiferos fraturados subjacentes. Nessas areas as aguas, com maior tempo de resi-
déncia, sofreram processos de troca cationica e enriquecimento em sédio.

A Ultima zona é aquela mais distante das areas de recarga onde predominam aguas cloretadas
sddicas e cloretadas mistas com alto teor de sais dissolvidos. Nessas areas predominam sedimentos de
origem marinha, por vezes recobertas por depodsitos continentes aluvionares. Nesses locais € comum a
interferéncia de marés que misturam aguas subterraneas as aguas salgadas.

4.6 Adequabilidade das aguas subterraneas ao uso

4.6.1 Potabilidade

A potabilidade das aguas subterraneas é determinada pelos valores maximos permitidos (VMP) dos
parametros determinados pela Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de setembro de 2017, do Minis-
tério da Salde/ANVISA (MINISTERIO DA SAUDE, 2017). Esta portaria, no Anexo XX, Art. 1°, determina
que: “Ficam definidos os procedimentos de controle e de vigildncia da qualidade da dgua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade.”(Origem: PRT MS/GM 2914/2011, Art. 1°, conforme BRASIL, 2011).
Também nesta portaria, no Capitulo 1, das Disposi¢Ges Gerais, em seu Art. 2°, determina que este anexo
se aplica a dgua destinada ao consumo humano a partir de sistemas e solucdo alternativa de abasteci-
mento de agua. Ressalta-se que as disposi¢des deste Anexo nao se aplicam a dgua mineral natural, a
agua natural e as dguas adicionadas de sais destinadas ao consumo humano apds o envasamento, e a
outras aguas utilizadas como matéria-prima para elaboragao de produtos, conforme Resolugdo (RDC) n°
274, de 22 de setembro de 2005, da Diretoria Colegiada da ANVISA. (Origem: PRT MS/GM 2914/2011, Art.
2°, Paragrafo Unico, conforme BRASIL, 2011).

Esta portaria leva em consideracdo aqueles parametros cujos valores acima dos maximos permitidas
podem acarretar problemas a salide humana, quando estas aguas sdo ingeridas de forma continua.

Dentre todos os pardmetros analisados nas aguas subterraneas de Joinville, aqueles que apresenta-
ram valores acima dos padrGes acima do maximo permitido foram os seguintes: turbidez, cor, manganés
total (Mn), dureza total, ferro total (Fe), niquel (Ni), chumbo (Pb), cloretos (Cl'), aluminio (Al) e sédio (Na*).

De modo geral, a turbidez presente nas aguas subterraneas é sempre baixa, ja que a velocidade de
percolagdo destas aguas nos aquiferos é comumente muito baixa, ndo transportando materiais em sus-
pensdo. A elevada turbidez estd associada diretamente as altas concentragoes de sélidos em suspensao
nas aguas provenientes dos pocos, provocadas principalmente pela ma constru¢do dos mesmos, onde
partes do solo ou rochas sedimentares atravessadas pela perfuragdo ndo sao devidamente revestidas,
ou revestidas com materiais inapropriados, permitindo o arraste de sedimentos através do bombea-
mento. A falta de cimentagdo do espaco anular, ou a ma instalagdo desta, é outro fator preponderante
para o aumento da turbidez das aguas subterraneas captadas através de pocos. Além disso, pocos que
apresentam concentragoes elevadas de Fe?*, ao serem bombeados, oxidam o ferro para Fe*, podendo
gerar também aguas turvas.

Dos 79 pogos com analises de turbidez, cerca de 20% apresenta valores acima do maximo permitido
pela legislacdo para a potabilidade, que é de 5 NTU. A Tabela 4.5. Pontos com turbidez acima do valor
maximo permitido para potabilidade (5 NTU). apresenta os pogos cuja turbidez encontra-se acima dos
valores maximos permitidos.
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O padrdo de potabilidade considerado para a cor é de até 15 UC (Unidades Colorimétricas). Das 61
amostras de agua analisadas para o parametro cor, apenas 6,56 % apresentam valores acima do valor
maximo permitido para o consumo humano. Os pocos que representam estes valores sdo mostrados
na Tabela 4.6. Nota-se que todos estes pocos também apresentam turbidez acima dos limites maximos
para potabilidade. Estes parametros sdo correlacionaveis, embora nem todos os pocos que apresentam
turbidez elevada possuem cor elevada.

Tabela 4.5. Pontos com turbidez acima do valor maximo permitido para potabilidade (5 NTU).

Ponto Turbidez (NTU) Tipo de Captacao

JAPO31 5,73 Poco escavado

JEI002 37,50 Poco de pequeno didametro
JEL032 26,30 Poco tubular

JGBOO1 28,00 Poco tubular

JGB008 6,67 Poco tubular

JGB038 140,00 Poco tubular

JIP020 18,70 Poco tubular

JIP029 130,00 Poco de pequeno didmetro
JIP040 42,80 Poco tubular

JMBO030 11,30 Poco escavado

JMB033 99,50 Poco de pequeno didmetro
JML0OO7 26,30 Poco tubular

JML009 84,10 Poco tubular

JMLO10 39,40 Poco tubular

JP314 10,00 Poco tubular

JP338 33,00 Poco tubular

JAP031 5,73 Pogo escavado

Tabela 4.6. Relacdo dos po¢os com a cor acima dos padrdes de potabilidade (VMP=5 UC).

Ponto Cor (UC) Tipo de Captacao
JELO32 300,00 Poco tubular
JMLOO7 300,00 Poco tubular
JML009 150,00 Poco tubular
JMLO10 150,00 Poco tubular
JELO32 300,00 Poco tubular
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Conforme a Portaria de Consolidagdo n° 5, do Ministério da Saude, o valor maximo de dureza per-
mitido para potabilidade é 500 mg/L (CaCO,). Das 78 amostras analisadas para dureza, apenas duas
apresentam dureza acima dos valores maximos permitidos para o consumo humano. Estas amostras
correspondem a dois pocos possivelmente influenciados por processos de salinizacao, os JIP020 e
JIP036, com valores de 4625 mg/L (CaCO,) e 680 mg/L CaCO,), respectivamente. Embora o valor maximo
de dureza permitido seja de 500 mg/L (CaCO,), a obje¢do ao uso humano fica por conta do gosto, que
pode ser considerada uma caracteristica desagradavel de 4guas muito duras. As dguas duras sdo incrus-
tantes e podem dificultar o cozimento dos alimentos. Quando aquecidas, estas aguas precipitam o
carbonato de célcio (CaCO,), na forma do mineral calcita, responséveis pelas manchas esbranquicadas
em superficies que foram submetidas ao aquecimento.

A Portaria de Consolidacdo n° 5 prevé que os valores maximos permitidos para o ferro e manganés
nas fontes de abastecimento de dgua potavel devem ser 0,3 e 0,1 mg/L, respectivamente. Quase todas
as amostras que apresentam concentragdes de manganés imprdprias para consumo, também apresen-
tam concentrac¢des inadequadas de ferro (Figura 4.48).

ATabela 4.7 e Tabela 4.8 mostram os pogos que possuem concentragdes acima do maximo permitido
para manganés e ferro, respectivamente. Do total de 78 amostras analisadas para ferro, 73,08% estado
dentro dos padrdes estabelecidos para o consumo humano, enquanto que 26,92% estdao em desacordo
com a legislacdo.
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Figura 4.48. Mapa representando os pogos que possuem VMP acima padrdo de potabilidade para ferro (Fe)
e manganés (Mn).
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Tabela 4.7. Pocos com concentra¢do de manganés acima dos valores maximos permitidos (VMP=0,1
mgj/L).

Ponto Mn (mg/L) Tipo de Captacao

JEI002 0,74 Poco de pequeno didmetro
JEL032 0,46 Poco tubular

JGBO0O1 0,21 Poco tubular

JGB038 0,23 Poco tubular

JIP014 0,58 Poco tubular

JIP020 0,27 Poco tubular

JIP029 0,60 Poco de pequeno didmetro
JIP040 1,01 Poco tubular

JMBO030 0,25 Poco escavado

JMLO07 0,46 Poco tubular

JML009 0,19 Poco tubular

JMLO10 0,42 Poco tubular

JP314 0,24 Poco tubular

Tabela 4.8. Po¢os com concentracio de ferro acima dos valores maximos permitidos (0,3 mg/L).

Ferro Total (mg/L) Tipo de Captacao

JB485 0,42 Poco tubular

JB494 1,44 Poco tubular

JB527 0,69 Poco tubular

JEB048 0,69 Poco de pequeno didmetro
JEI002 8,44 Poco de pequeno didametro
JEL032 8,12 Poco tubular

JGBO0O1 3,70 Poco tubular

JGB012 0,67 Poco de pequeno didametro
JGB038 4,67 Poco tubular

JIP020 1,37 Poco tubular

JIP028 0,47 Poco de pequeno didametro
JIP029 2,90 Poco de pequeno didmetro
JIP040 8,03 Poco tubular

JMBO030 1,46 Poco escavado

JMB033 1,19 Poco de pequeno didmetro

continua...
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Ferro Total (mg/L) Tipo de Captacao
JMLOO7 8,12 Poco tubular
JML009 12,57 Poco tubular
JMLO10 10,38 Poco tubular
JP314 1,43 Poco tubular
JP318 0,48 Poco tubular
JP338 3,00 Poco tubular

Pode-se observar que ha uma relagdo direta entre os pogos que possuem concentracées excessivas
de ferro e aqueles que tém altas taxas de turbidez. Dos pogos amostrados, todos aqueles que dispdem
turbidez mais elevada, também detém concentracdes de ferro elevadas, a exce¢do dos pogos JB031 e
JP318. Além disso, constata-se que a maior incidéncia dos pogos com problemas nos valores de ferro
sao os do tipo tubular, provavelmente provocados pelo regime mais alto de vazdo empregado, com
bombeamentos mais expressivos, provocando o arraste de sedimentos do solo e das formacdes geo-
l6gicas ricas em ferro e manganés para dentro dos pocos, na forma de materiais em suspensao e pela
oxidagdo do FeO para Fe,0,, precipitando minerais que fazem aumentar as concentragGes nas aguas
subterraneas provenientes destes pocos. Isto ocorre principalmente em pogos mal construidos, sem as
devidas protecdes sanitarias, como a auséncia de cimentacdo do espaco anular ou a instalacdo inde-
vida dos revestimentos, que proporcionam o incremento do ferro e manganés nas aguas subterraneas.
Também pode-se acrescentar o fato de que os pogos tubulares apresentam maiores profundidades,
atingindo formagGes geoldgicas mais profundas, constituidas por rochas alteradas, ricas em minerais
de ferro e manganés, comuns nas bandas maficas dos granulitos que ocorrem na regido de Joinville.

Um outro fator que pode gerar o aumento das concentra¢des do ferro em pogos tubulares é a corro-
sdo dos tubos metalicos de revestimento, que pode ser de forma quimica, fisica e bioldgica, ou de forma
combinada entre eles.

O niquel é um metal com pouca abundéancia na crosta terrestre. Ele comumente substitui o ferro em
rochas igneas ferro-magnesianas e tende a precipitar conjuntamente com éxidos de ferro e, principal-
mente, com Oxidos de manganés (HEM,1985). As concentragdes de niquel nas dguas subterraneas sdo
extremamente baixas; entretanto, quando presentes em quantidades excessivas, podem ser toxicas e
cancerigenas, se ingeridas de forma continua. Além disso, devem permanecer no ambiente aquoso por
muito tempo, ja que o niquel ndo é consumido por atividades bacterianas. O valor maximo permitido
(VMP) pela Portaria 5 do Ministério da Sadde para o niquel é de 0,07 mg/L. Das 64 amostras analisadas
para niquel, 13,89% apresentam valores acima do maximo permitido para consumo humano. As anali-
ses que apresentam estes valores foram compiladas de pogos cadastrados no SIAGAS do SGB-CPRM e
foram submetidos a processos de outorga junto ao DRH-SDE (Departamento de Recursos Hidricos da
Secretaria de Desenvolvimento Econdmico Sustentavel do Estado de Santa Catarina); nota-se que todas
as captagdes sao do tipo poco tubular (Tabela 4.9).

A Figura 4.49 mostra a distribuicdo espacial destes pogos no municipio. Estas concentragdes ano-
malas de niquel, que se concentram preferencialmente nas areas urbanizadas, devem ser mais bem
estudadas e monitoradas, pois podem ser oriundas tanto de questdes naturais (rochas e minerais fon-
tes), quanto de processos antropogénicos (depdsitos de residuos industriais, solos contaminados, etc.).
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Tabela 4.9. Pocos com concentracdo de niquel acima dos valores maximos permitidos (0,07 mg/L).

Ponto Niquel (mg/L) Tipo de captacao
JB485 0,07 Poco tubular
JB487 0,08 Poco tubular
JB518 0,11 Poco tubular
JB523 0,13 Poco tubular
JB527 0,17 Poco tubular
JB533 0,23 Poco tubular
JGBOO1 0,78 Poco tubular
JP314 0,17 Poco tubular
JP315 0,17 Poco tubular
JB467 0,18 Poco tubular
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Figura 4.49. Localizagdo dos pogos com concentragdo de niquel acima do VMP.

O chumbo é outro metal que apresenta analises com padrdes acima do maximo permitido para pota-
bilidade. O chumbo entra no ciclo hidrolégico como o ion Pb*2, porém, devido a sua baixa solubilidade,
tende a se manter com baixas concentragdes nas aguas subterraneas. O valor maximo permitido para
consumo humano é 0,01 mg/L. Apenas trés pocos tubulares foram identificados com concentra¢Ges
acima destes padroes (JAP061, JAPO73 e JP318) e ja se encontram desativados. Enfatiza-se que as con-
centragOes medidas sdo baixas (0,05 mg/L), mas com valores um pouco acima do maximo permitido

para 6 consumo humano.
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Com relagdo ao aluminio, o valor maximo permitido para potabilidade é de 0,20 mg/L. Das 61 amostras de
agua analisadas para aluminio, sete apresentaram valores acima do padrdo de potabilidade. Entretanto, ndo
sdo concentragdes muito expressivas, embora acima dos valores maximos permitidos (Tabela 4.10).

Destaca-se que duas fontes situadas em zona rural (Figura 4.50) apresentam concentra¢gdes mais altas
de aluminio, indicando a probabilidade de que a forma de ocorréncia do aluminio nestas aguas seja através
de particulados que possuem tamanhos de 0,10 um (HEM, 1985), menores do que muitas malhas de filtros
utilizados nas coletas de agua e ndo sob a forma dissolvida na agua.

Das 78 amostras analisadas para sodio e cloretos, apenas duas apresentaram valores acima do padrao:
JB533 e JIP020 (Figura 4.51). Ambas representam um processo de salinizagdo das dguas subterraneas naque-
les locais, provavelmente influenciados pela entrada de dguas salinizadas de origem marinha, identificadas
em cursos de agua e em aquiferos freaticos.

Tabela 4.10. Pontos com concentracio de aluminio acima dos valores maximos permitidos (0,07 mg/L).

Aluminio (mg/L) Tipo de captacdo
JAPO10 0,26 Fonte natural
JAPO19 0,70 Fonte natural
JGB012 0,33 Poco de pequeno didmetro
JIP012 0,23 Poco de pequeno didmetro
JIP028 0,28 Poco de pequeno didmetro
JMB033 0,97 Poco de pequeno didmetro
JMBO036 0,21 Poco tubular
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Figura 4.50. Localiza¢do dos pontos com concentrag¢do de aluminio acima do VMP.
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Figura 4.51. Localizagdo dos pogos com excessos de sédio e cloretos.

De acordo com as analises efetuadas em 60 amostras de agua, ndo foram constatados em nenhuma
das captagGes valores acima do maximo permitido para consumo humano para agrotéxicos, fendis, BTEX e
hidrocarbonetos totais. Em todas as analises, os valores medidos estiveram abaixo dos limites de detecgao
dos equipamentos do Laboratdrio Bioética que efetuou as analises.

4.6.2 Uso industrial

Os padrdes da agua para fins industriais sdo complexos em func¢do da diversidade de uso da agua, pois
dependem do tipo da indUstria e dos processos de industrializagdo, gerando necessidades diferentes de
qualidade de dgua para cada uso (FEITOSA et al., 2008).

Varios autores apresentaram alguns parametros importantes para cada tipo de uso industrial da agua,
de acordo com os tipos de equipamentos utilizados e as particularidades de cada segmento industrial. A
Tabela 4.11 mostra os valores de referéncia para estes parametros, conforme os autores Mathess (1982),
Sziksay (1993) e Driscoll (1986) apud Feitosa et al. (2008).

Tabela 4.11. Valores de referéncia de alguns parametros das aguas para os diferentes usos indus-
triais. Modificada de Mathess (1982), Sziksay (1993) e Driscoll (1986) apud Feitosa et al. (2008).

Tipo de industria

Parametro
Unidade Refrigeracdo Laticinios Conservas Cervejaria Ind.Bebidas Téxtil
pH X X X 7,5 6,5-7 X X
Dureza mg/LCaCO, 50 50-80 50-75 25 50
Alcalinidade ~ mg/LCaCO, «x X 80-150 128 X
continua...
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Tipo de industria

Parametro

Unidade Refrigeracdo Laticinios Conservas Cervejaria Ind.Bebidas Téxtil
Calcio mg/L Ca X X 500 200 X 10
Cloretos mg/L Cl X 30 X 100 250 100
Ferro mg/L Fe 0,5 0,3 0,2 0,1 0,2 0,25
Manganés mg/L Mn 0,5 0,1 0,2 0,1 0,2 0,25
Residuo Seco mg/L X 500 850 1000 850 X
Nitrato mg/L N X 30 15 10 X X
Amodnia mg/L NH, X tracos 0,5 X X X
Sulfatos mg/L SO, X 60 X X 250 100
fluoretos mg/LF X X 1 1 1 X
Magnésio mg/L Mg X X X 10 X X

Com base nestes valores de referéncia, constata-se que de acordo com as analises quimicas das
captagdes efetuadas no ambito deste projeto, os maiores riscos aos usos industriais estdo relacionados
principalmente as dguas com concentracdes elevadas de ferro e manganés, ja anteriormente apontadas
no item de potabilidade. Estas concentra¢des elevadas podem gerar incrustagdes e corrosao nos diversos
equipamentos utilizados nas industrias, bem como afetar diretamente os processos industriais. As incrus-
tacoes, por exemplo, podem levar ao entupimento de tubula¢des de caldeiras e demais equipamentos.

4.6.3 Agricultura

A classificacdo das aguas para fins agricolas é determinada pela concentracdo de alguns ions, tais
como o sddio, potassio, cloretos, sulfatos, bicarbonato e boro, e parametros como a concentracdo total
de cations, que influenciam de maneira diferenciada no crescimento de cada espécie vegetal.

Existem alguns critérios que permitem verificar a adequabilidade da agua para agricultura, sendo,
atualmente, o critério mais aceito e utilizado a classificagdo do United States Salinity Laboratory - USSL
(Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos). Esta classificacdo baseia-se no indice SAR (RICHARDS,
1954; GLOVER, 1996) como indicador do perigo de alcaliniza¢do ou sodificacao do solo, e na condu-
tividade elétrica (CE) como indicador do perigo de salinizacdo do solo. Quanto maior a razdo, menos
apropriada é a dgua para fins de irrigacdo. O SAR (Sodium Adsorption Ratio), ou RAS (Razdo de Adsorc¢ao
de Sdodio), indica a percentagem de sédio contido numa agua que pode ser adsorvido pelo solo e é
calculado através da seguinte equagao:

rNa
SAR =

J r(Ca + Mg)
2
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Onde rrepresenta as concentragdes de sddio, calcio e magnésio em miliequivalente por litro (meq/L).
As categorias de aguas da classificacdo do USSL sdo as seguintes:

o C, - daguas de muito baixa salinidade. Podem ser utilizadas sem restri¢des para a irrigagdo;

e C, -4éguasde baixa salinidade. Pode-se utiliza-la na maioria das culturas e solos;

e C,-aguasdesalinidade média. Devem ser usadas com precaugao e somente em solos silto-arenosos,
siltosos ou arenoargilosos. Ha a necessidade de serem selecionadas as plantas a serem irrigadas;

e C,-daguasdealta salinidade. Somente devem ser utilizadas em solos com boa drenagem interna;

e C,-4guasdesalinidade muito alta. Somente podem ser usadas em casos muito especiais, em solos
arenosos e plantas com alta tolerancia;

e C,-aguasdesalinidade extremamente alta. Ndo devem ser utilizadas.

As categorias de sodio sdo:

e S, -aguas fracamente sédicas. Podem ser utilizadas em todos os tipos de solos e para quase todas
as plantas;

e S -daguas medianamente sédicas. Podem ser utilizadas em solos de textura grosseira com boa per-
meabilidade;

e S -4guas altamente sédicas. Podem ser usadas somente em solos de textura grosseiras e em plan-
tas altamente toleraveis ao sodio;

e S,-3aguasextremamente sédicas. Aguas imprestaveis para a irrigacdo, a menos que a salinidade seja
baixa, mas seu uso deve ser feito com cautela e em solos altamente drenaveis.

Os resultados analiticos de 78 pontos de captacdo estdo expressos através dos seus percentuais de
risco de sodio e de salinizacdo na Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Percentuais de risco a saliniza¢ao, conforme classes do SAR.

Classe N° % Classe N° %

S1 76 97,00 co 14 18,00

S2 1 1,00 c1 40 51,00

s3 0 0,00 c2 17 22,00

sS4 1 1,00 c3 6 8,00
ca 0 0,00
c5 1 1,00

O Grafico 4.23 apresenta o diagrama de SAR relativo aos riscos de salinizagdo dos solos utilizados
paraairrigacdo. Observa-se que apenas uma amostra (JIP020) apresenta risco excepcionalmente alto de
salinizacdo e pode ser classificada como agua imprestavel para qualquer tipo de uso, conforme a classi-
ficacdo baseada no SAR (0o mesmo que RAS). Apresentam tanto risco alto com relagdo ao sédio quanto a
condutividade elétrica. Ja as amostras que possuem risco alto de salinizacdo, classificadas como C3-S2
(JB533) e C3-S1 (JIP003, JIP467, JGB038, JB527 e JIP036), correspondem a 6,4% das amostras analisa-
das, baseados na condutividade elétrica. Com relacdo ao risco de adsor¢do de sddio, apresentam baixo
risco.
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Grdfico 4.23. Classificagdo das captagbes amostradas conforme o indice SAR. Os pogos que apresentam
risco a salinizagdo do solo e as plantas encontram-se destacados.

As demais amostras analisadas apresentam risco médio e baixo de salinizagdo e baixo risco de adsor-
cdo de sddio, ndo proporcionando qualquer tipo de implicagdo no uso para fins de agricultura e danos aos
solos. O ferro e 0 manganés, ja abordados no item potabilidade, sdo outros parametros que podem inter-
ferir diretamente nos processos relacionados aos usos da agua na agricultura. As concentragGes elevadas
destes metais podem afetar o solo e as plantas, impedindo, desta forma, a utilizacdo da agua na irrigacgdo.
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I 5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados aqui apresentados refletem um panorama atual geral das dguas subterraneas amos-
tradas nesses pocos e fontes, nas condi¢des encontradas na época das coletas. A abordagem visou
amostrar representativamente os varios tipos de captagdo e de aquiferos possiveis numa escala de
mapeamento 1:50.000.

A realizagdo de 60 andlises fisico-quimicas completas e a compilagdo de 19 andlises disponiveis
permitiram tracar um diagndstico da qualidade das aguas subterraneas de Joinville. Os pontos foram
agrupados de acordo com o tipo de aquifero captado em: fraturado, granular e aquifero indefinido
(pogos tubulares sem perfis litologico-construtivos).

As aguas dos aquiferos fraturados apresentam maiores concentrag¢des dos seguintes parametros:
condutividade elétrica, sais totais dissolvidos, pH, dureza total, Cl', HCO,, SO,?, Na*, Ca*?, Mg'2, Mn total
e F~. Por outro lado, os aquiferos granulares exibem maiores valores de turbidez, Eh, K, NO, e Fe total.

Uma correlacdo positiva entre Na*e Cl em pogos de maior salinidade indicam a dissolucao de halita
(NaCl) presente nas dguas subterraneas misturadas com as aguas de origem marinha.

As aguas dos aquiferos fraturados tendem a ser de pouco duras a duras, enquanto que a dos aquife-
ros granulares de brandas e pouco duras.

Os pocos perfurados no aquifero fraturado com valores anémalos de ferro total geralmente estdo
associados a problemas construtivos nos seus revestimentos.

A presenca de mineralizagdo de manganés nas rochas estd afetando a qualidade das dguas subterra-
neas em alguns locais como, por exemplo, no Morro do Timbé.

Muitos metais ndo foram detectados nas aguas subterraneas amostradas em Joinville como As, Cd,
Co, Li, Mo, Hg, Se, Ve Ag.

Existe uma similaridade entre os aquiferos fraturado e granular no tocante a tipologia hidroquimica.
Isso ocorre porque essas captaces acessam basicamente as mesmas aguas de origem pluvial em dife-
rentes niveis profundidades. O predominio é das aguas bicarbonatadas mistas, seguidas pelas aguas
bicarbonatadas calcicas e sddicas, cloretadas sddicas, mistas, mistas sddicas, bicarbonatadas magne-
sianas e cloretadas mistas. As dguas bicarbonatadas mistas correm em praticamente todos os setores
do municipio associadas principalmente as areas de rochas gnaissicas e coberturas regoliticas. Algumas
nascentes e pocos escavados apresentam aguas bicarbonatadas calcicas intimamente relacionadas as
aguas de origem metedrica, de baixo tempo de residéncia, sobretudo na regido da Serra da Dona Fran-
cisca e Estrada Bonita. As dguas bicarbonatadas sodicas predominam na porcao centro-leste na area de
ocorréncia de sedimentos quaternarios e com relevo plano. As aguas cloretadas indicam areas onde ha
processos de salinizacdo devido a interferéncia das dguas da Baia da Babitonga que adentram a cidade
através dos cursos d'agua na maré alta. As demais classes, pouco expressivas, revelam aguas mistas
onde ha varios processos de mistura. Os resultados dos estudos isotopicos a serem apresentados nos
estudos hidrogeoldgicos posteriores poderdo dar respostas em relagao ao fluxo das aguas subterraneas
que irdo aperfeicoar o conhecimento hidrogeoquimico até aqui obtido.

As caracteristicas hidroquimicas possibilitam dividir a area de estudo em zona de predominio de
aguas bicarbonatadas calcicas e mistas; zona de predominio de dguas bicarbonatadas sddicas e zona de
predominio das aguas cloretadas. Esse zoneamento reflete regionalmente a evolugdo geoquimica das
aguas subterraneas, que vao de uma agua bicarbonatada célcica no inicio do ciclo até atingir uma agua
cloretada sodica.

Em relacdo aos padrdes de potabilidade, uso na indUstria e na agricultura, as aguas subterraneas
no municipio de Joinville sdo afetadas principalmente pelos pardmetros ferro e manganés. Estes ele-
mentos estdo presentes nas rochas e minerais que constituem boa parte das formacgdes geoldgicas do
municipio. A lixiviacdo dos solos e a solubilizacdo destes elementos proporcionam suas concentracées
elevadas nas aguas subterraneas, inviabilizando o uso destas aguas seja para consumo humano (potabi-
lidade) para uso na agricultura e naindustria. O enriquecimento do ferro e manganés pode ocorrer tanto
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de forma dissolvida quanto em suspensdo nas captagoes. Esta ultima forma ocorre provavelmente pela
ma construcgdo das captagdes. Cita-se, por exemplo, a instalagdo de forma inadequada dos revestimen-
tos dos pocos e auséncia de cimentacdo dos espagos anelares.

A quantidade de sedimentos em suspens&o é responsavel pela elevada turbidez e cor observadas em
algumas analises, coincidindo com aquelas que possuem concentragdes elevadas de ferro e manganés.

Apenas dois poc¢os apresentaram valores acima do permitido para a potabilidade, em relacado aos
parametros Cl" e Na*. Essas mesmas aguas representam riscos de salinizagdo dos solos e das plantas,
além de causar problemas para equipamentos industriais. As captacdes com estes parametros mais
elevados ocorrem proximos a cursos d'agua e em sedimentos rasos, ambos possivelmente submetidos
as condicOes de variacGes de marés, onde aguas mais salinizadas penetram nos cursos de agua e em
aquiferos freaticos, mais superficiais.

Outros metais, como chumbo, aluminio e niquel, apresentaram, em algumas amostras, VMP acima
do recomendado pela Portaria N° 5 do Ministério da Saude. Estes metais ocorrem de forma muito rara
nas aguas subterrdneas. Mesmo as concentracbes mais elevadas encontradas estdo muito proximas
daquelas estabelecidas para a potabilidade, constituindo-se em valores considerados baixos. Ndo ha
explicacdo hidrogeoquimica para a ocorréncia destas concentragdes no ambito do municipio. As solu-
bilizagbes dos metais estdo normalmente relacionadas as condigdes de pH muito baixo, o que nao foi
constatado na regido. As origens dos valores mais elevados destes metais teriam que ser melhor estu-
dadas, de forma localizada onde foram identificadas e monitoradas a fim de que se comprove ou nao
alguma contaminacao.

N&o foram constatados em nenhuma das captag¢des de dguas subterrdneas amostradas valores acima
do maximo permitido para consumo humano para agrotéxicos, fendis, BTEX e hidrocarbonetos totais.
Em todas as analises, os valores medidos estiveram abaixo dos limites de detecgdo dos equipamentos do
laboratério que efetuou as andlises. Considerando que em Joinville ha um histérico de intensa atividade
industrial, sobretudo do setor metal mecanico e de fundigao, algumas consideracoes devem ser tecidas.
Do total de 60 pontos coletados para realizagdo de andlises completas, 15 localizam-se em areas que
contém atividades com potencial de contaminacgao das aguas subterraneas, sendo que 14 estdo ligadas
a atividades industriais e uma delas em area de rizicultura. A auséncia de elementos contaminantes
possivelmente esteja relacionada a fungdo de protecdo natural que as camadas de materiais argilo-
sos, constituintes dos mantos de alteracdo nas rochas gnaissicas, desempenham. E evidente que nos
niveis freaticos mais rasos, onde a vulnerabilidade natural do aquifero é mais elevada, a probabilidade
de detecgdo de elementos contaminantes, sobretudo em areas de passivel ambiental, é bem maior.
Existem estudos localizados e de detalhe, entre outros, os de Goncalves e Barbosa (2002), Gongalves
et al. (2003), Giesel (2007) e Ghanem (2009), que revelam pontualmente problemas de parametros que
ndo estdo de acordo com as normas vigentes de potabilidade. Sugere-se que futuramente o municipio
crie um plano de amostragem mais abrangente e estabeleca, baseado nos resultados encontrados, uma
rede de monitoramento qualitativo. Também s3o recomendados estudos localizados e em escala de
maior detalhe, sobretudo nas areas de passivo ambiental e nas areas de alto risco de contaminagdo das
aguas subterraneas, a serem mapeadas nos estudos subsequentes.

Como exemplo de monitoramento qualitativo bem-sucedido, destaca-se o da CETESB, iniciado em
1977, em atendimento ao regulamento da Lei 997/76 e aprovado pelo Decreto Estadual 8468/76, quando
foi publicado um relatdrio sobre a polui¢do das aguas subterraneas no estado de Sao Paulo. No entanto,
somente em 1990, a rede estadual de monitoramento ambiental comegou a ser efetivamente implemen-
tada, em atendimento a Lei 6.134 de 2 de julho de 1988, que dispGe sobre a preservacdo dos depdsitos
naturais de aguas subterraneas, regulamentada pelo Decreto Estadual 32.955 de 7 de fevereiro de
1991. O monitoramento da qualidade subsidia a protecdo da agua subterranea. Existem varios tipos de
monitoramento, sendo que a CETESB realiza o regional, preferencialmente em pogos de abastecimento
publico de agua. Os empreendimentos potencialmente poluidores executam o automonitoramento em
pocos rasos, que é considerado de carater local, o que pode ser também implementado pela Prefeitura
de Joinville. No caso do monitoramento da CETESB, além do critério de vulnerabilidade dos aquiferos,
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foi considerada utilizacdo da agua subterranea para pogo de abastecimento publico. Sdo monitoradas,
com frequéncia semestral, as dguas de mais de 170 pocos e nascentes dos diversos aquiferos do estado
de S&o Paulo, distribuidos ainda nas diversas UGRHI (Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidri-
cos). Sdo analisados 40 parametros fisicos, quimicos e bioldgicos dessas aguas, sendo que na Bacia do
Alto Tieté - UGRHI 6 e no municipio de Paulinia sdo também monitoradas substancias toxicas organicas.
Os objetivos desse monitoramento executado pela CETESB sdo:

1. Caracterizar a qualidade natural das dguas subterraneas;

2. Estabelecer Valores de Referéncia de Qualidade — VRQ para cada substancia de interesse, por aquifero;
3. Avaliar as tendéncias das concentrac¢oes das substancias monitoradas;

4. |dentificar areas com alteracdes de qualidade;

5. Subsidiar as agoes da CETESB para prevencao e controle da polui¢do do solo e da dgua subterranea;
6. Avaliar a eficacia dessas a¢Ges a longo termo;

7. Subsidiar a formulagdo de acdes de gestdo da qualidade do recurso hidrico subterraneo, no ambito
dos comités de bacias hidrogréaficas; e

8. Subsidiar a classificacdo das dguas subterraneas para o enquadramento e a cobranca pelo uso, a
fim de efetuar sua protecao.
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9. ANEXO A - QUADRO RESUMIDO DOS RESULTADOS ANALITICOS

O quadro resumido dos resultados fisicos quimicos em formato XLSX, ao que se refere este anexo,
esta disponivel em meio digital no conteido de midia (HD externo) pertencente ao conjunto de dados
entregue a Prefeitura Municipal de Joinville no ambito deste projeto.
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I 10.ANEXO B - LAUDOS FiSICO-QUIMICOS ORIGINAIS

A colecdo de laudos fisicos-quimicos originais, a qual se refere este anexo, esta disponivel em meio

digital no conteddo de midia (HD externo) pertencente ao conjunto de dados entregue a Prefeitura
Municipal de Joinville no ambito deste projeto.
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O Produto P4 apresenta os resultados do estudo hidrogeoquimico realizado no ambito do
Projeto Mapa Geoldgico e Hidrogeoldgico de Joinville. O trabalho foi baseado na realizacdo de
analises fisico-quimicas completas e na compilagdo de informagGes existentes na Base SIAGAS.
Para a realizacdao dos ensaios laboratoriais foram amostrados 30 pogos tubulares, 18 pogos de
pequeno didametro, 5 pogos escavados, 6 captagOes de fontes e uma agua superficial. O mapea-

mento hidrogeoquimico tem por finalidade identificar e quantificar as principais propriedades
e constituintes das dguas subterraneas, procurando estabelecer uma relagdo com o meio fisico
e enquadra-las segundo os padrdes de potabilidade e adequabilidade ao uso.

A interpretacao dos resultados e suas conclusdes estao espacializadas em um mapa hidro-
geoquimico na escala 1:50.000, que também compde um SIG. Os resultados analiticos originais
das analises realizadas pelo laboratério contratado pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM
acompanham este produto em formato digital.
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