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Resumo-Utilizando-se andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas de amostras de dgua de 20 pogos
tubulares no municipio de Almirante Tamandaré, Regido Metropolitana de Curitiba entre 1998 e
2002, foram procedidas algumas consideragdes preliminares sobre o quimismo do sistema hidrico
local. A composicdo quimica das aguas relacionadas do aqiiifero estudado reflete a
compartimentagdo estrutural do aqiiifero. Observa-se um minimo de trés sistemas de circulacdo:
Sede Municipal, Tranqueira e Botiatuva. Nesses sistemas, as dguas tiveram ou tempos de residéncia
diferentes no aqiiifero, ou diferentes taxas de mistura com 4guas recém infiltradas. Os teores em
silica dissolvida e calcio sdo bons discriminadores. Diagramas de equilibrio de minerais do tipo Si-
Al-K e Si-Al-Na salientam que o tipo geoquimico de alteragdo dominante ¢ a monossialitizacdo e
que os teores de potdssio sdo controlados pelos filossilicatos do arcabouco litoldégico. O calcio,
antes de ser controlado por silicatos, ¢ controlado pelo equilibrio com a calcita, enquanto que o
sodio esta bem abaixo de niveis de saturacdo em relacdo aos minerais mais comuns. A
vulnerabilidade dos aqiiiferos a contaminagdo por agentes superficiais ficou bem caracterizada em
determinados pogos situados nas areas urbanizadas. Ficou também evidente a necessidade de um
monitoramento permanente de parametros quimicos dos corpos de agua locais, para dar suporte a

explotacdo sustentada de 4gua na regido.

Abstract-Almirante Tamandaré have a karstic aquifer important for the Metropolitan Region of
Curitiba water supply. This work aims to contribute to the hydrochemical behavior knowledge of
the Almirante Tamandaré region water bodies. The study is based in chemical and bacteriological
analyses performed in 20 tubular wells since 1998 until 2000. We observe at least three water
circulation systems: municipal urban nucleus, Tranqueira Region and Botiatuva. In each system, the
waters have different chemical composition patterns established by different residence time within
the aquifer or by varied mixing rates with recently infiltrated water. The dissolved SiO, and
calcium, are good discriminators. Equilibrium activity diagrams Si-Al-K and Si-Al-Na shows a

monossialitic alteration behavior in the system and the potassium probably controlled by
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phylossilicates of the rocks. The calcium, before a control by the silicates is much more controlled
by the carbonates, mainly calcite. The sodium is below the saturation of all common minerals.
About the vulnerability of the aquifers, related to surface agents, this aspect was characterized in
some wells located within urbanized sites. Is also well evident the needing of a permanent water

quality monitoring program in local water bodies to support his sustainable exploitation.

Palavras-chave: hidroquimica, aqiiifero cérstico, Regido Metropolitana de Curitiba

INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) tem a necessidade urgente de ampliar a
disponibilizacdo de mananciais de 4gua para abastecimento publico. Os aqiiiferos carsticos
relacionados ao grupo Assungui sdo uma das op¢des disponiveis. Sua utilizacdo ja ¢ feita, porém o
potencial inexplorado ¢ ainda muito grande. Um importante impositor de dificuldades para tal
aproveitamento ¢ a vulnerabilidade daquele tipo de aqiiifero a poluicdo. No caso especifico de
Almirante Tamandaré, problemas geotécnicos que ocorreram quando do inicio da explotacdo das
aguas carsticas pela SANEPAR, concessionaria responséavel pelo abastecimento publico e coleta de
esgotos, tém inibido um aproveitamento mais intensivo da dgua do carste paranaense.

O municipio de Almirante Tamandar¢, (RMC), sedia importante volume de 4gua armazenada
em reservatorios carsticos. O aproveitamento sustentado daquela dgua carece de estudos basicos do
sistema a ser explotado. Em face da fragilidade ambiental inerente a regides com substrato
carbonatico sob processos de carstificagdo, varios trabalhos foram desenvolvidos na area alvo deste
estudo. Dentre estes, se destacam Bonacin [1], Lisboa [2], Hindi e Rosa Filho [3] e Guimaraes [4]
que contribuiram para ao conhecimento da geologia e hidrogeologia local, assim como Raton et al.
[5] e Nadal et al. [6] que abordaram sobretudo aspectos geotécnicos. A despeito de todas estas
importantes contribui¢des, muito hd que ser feito para se atingir um conhecimento adequado das
interagcdes quimicas desenvolvidas no sistema hidrico, desde a infiltragdo até a captacdo em pogos,
fontes ou rios.

Dentre os aspectos importantes para o conhecimento necessario a uma otimizacdo do
aproveitamento da dgua estd o quimismo dos mananciais disponiveis. Isto posto, tem este trabalho o
fito de contribuir para o conhecimento da hidrogeoquimica dos sistemas hidricos de Almirante

Tamandaré.
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS

A morfologia tipica do Grupo Agungui, conforme Bigarella e Salamuni [7] reflete os
fendmenos tectonicos ocorridos na area, com linhas de cristas de direcdo predominante NE-SW,
formadas por faixas de filito e quartzito e, na direcio NW-SE ocorrem diques de diabésio que se
manifestam no relevo, como elevagdes alongadas cortando a seqiiéncia metassedimentar. A acao
erosiva em rochas de diferentes resisténcias, deu ao terreno uma fei¢do reticular, com nucleo
rebaixado, geralmente formado por rochas carbondticas, limitado por elevagdes de direcao
preferencial NE-SW e NW-SE. Os vales esculpidos nas rochas mais resistentes (filito ou quartzito),
sdo estreitos e profundos enquanto que os entalhados nas rochas carbondticas sdo largos e com
fundo aplainado apresentando formas de relevo cérstico, como dolinas e uvalas.

Os marmores dolomiticos da Formagdo Capiru (Grupo Acgungui), constituem o arcabougo
litolégico do "Aqiiifero Karst". As observagdes pioneiras sobre os marmores do grupo Acungui
foram realizados por Derby [8] e os primeiros estudos geologicos sistematicos foram realizados por
Oliveira [9] e Carvalho e Pinto [10]. Os estudos preliminares para a caracterizagdo lito-estratigrafica
do Grupo Acungui foram realizados por Maack [11] e sequenciados por Bigarella [12], [13], [14] e
Bigarella e Salamuni [7],[15],[16],[17]. Merecem cer mencionados, também, ostrabalhos realizados
por Marini et al. [18], Marini [19], Fuck et al. [20], Fairchild [21], Fritzons Jr. et al. [22], Soares
[23], Dias e Salazar Jr. [24] e Fassbinder [25], que modificaram a estratigrafia do Grupo Acungui,
tendo como critérios, o grau de metamorfismo e a complexidade estrutural das litologias.
Atualmente, aceita-se a seqiiéncia estratigrafica proposta por Fiori [26] [27] [28], constituida pelas
Formagdes Capiru, Votuverava e Antinha, que estdo justapostas por contatos tectonicos, decorrentes
de falhamentos associados ao Sistema de Cavalgamento A¢ungui. Com base nas caracteristicas
estruturais, sedimentares e tectOnicas, essas formagdes foram subdivididas em seqiiéncias
litolégicas, estando a Formagao Capiru subdividida nas seqiiéncias litologicas Juruqui, Rio Branco,
Morro Grande e Bocaina.

Segundo Fiori [26] os tipos litoldgicos predominantes da Formacao Capiru sdo metacalcarios
de composicao dolomitica, sem estruturas sedimentares visiveis e de coloracdo variando de branca a
cinza claro. Intercalados aos metadolomitos, ocorrem lentes descontinuas de quartzitos e de filitos
com espessuras variaveis. Ocorrem com menor freqiiéncia, lentes de filitos quartzosos e de
quartzitos com matriz filitosa.

Os metadolomitos da Formagao Capiru tém porosidade primaria desprezivel e apresentam um
padrdo de fraturamento com orientacdo principal N-W e secundaria N-E [01], [03], [07] [04]. As
linhas principais de fraturamento estdo concentradas na direcdo N30-60W e estdo, provavelmente,
relacionadas aos processos tectonicos de reativagdo do Arco de Ponta Grossa, enquanto que as

secundarias, com direcdo N50-70E estariam relacionados aos eventos causadores da falha
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transcorrente da Lancinha. Em conseqiiéncia da densidade de fraturas nas dire¢des mencionadas e
pela presenca dos diques de diabésio, que condicionam o fluxo subterraneo existem indicios de que
os processos de carstificagdo foram mais efetivos nessas direcdes [01], [03].

Na regido de Almirante Tamandaré - Tranqueira, as rochas carbonaticas encontram-se
cobertas por um manto de intemperismo com cerca de 20 m de espessura. Os solos tém textura
argilosas, sdo bem desenvolvidos, com horizontes A e B profundos. Na base das encostas ocorrem
solos do tipo cambissolos distréficos e nas superficies aplainadas dos vales, cambissolo latossolico
alico, cambissolos argilosos e cambissolos hidromorficos gleyzados, associados a filitos e
marmores [29], [30].

Vaine [31] no ambito do "Projeto Karst", que abrange parte dos municipios de Colombo e
Almirante Tamandaré, utilizou os registros feitos em sete postos pluviométricos durante o periodo
de 1954 a 1997, para determinar os valores de precipitacdo anual média, minima e maxima que sdo,
respectivamente, 1400 mm, 860 mm e 1981 mm. O principal processo de recarga do aqiiifero ¢ a
infiltracdo difusa (autogénica e alogé€nica) da precipitacdo atmosférica através do manto de
intemperismo. O intervalo de tempo entre a queda da chuva e a variagdo do nivel da 4gua no
aqiiifero, medido em pocos perfurados na regido de Colombo (PR), foram estimados por Hindi [32]
entre 60 a 75 dias. Esse dado ¢ importante por mostrar a vulnerabilidade do aqiiifero a substancias
contaminantes persistentes e, principalmente, pelo desenvolvimento de atividades agricolas com
aplicagdo intensa de defensivos e fertilizantes, nas areas de ocorréncia do aqiiifero.

O potencial hidrico do aqiiifero cérstico nessa regido ¢ evidenciado pelo volume de agua
captado para abastecer a sede municipal de Almirante Tamandaré e pela descarga natural de fontes
carsticas. Desde 1992, o abastecimento de dgua Almirante Tamandaré vem sendo complementado
pela explotagio de cinco pogos perfurados na sede do municipio, que produzem juntos, 430 m*/h. A
vazao média das trés maiores fontes da regido de Almirante Tamandaré - Tranqueira (Seminério: 52
L/s; Dona Santinha: 38 L/s e, Timbu: 139 L/s), quando somadas ultrapassam 850 m’/h. Parte desse
volume, que na maioria das vezes serve apenas para diluir a polui¢do do rio Barigiii, poderia ser
captado e lancado na rede de abastecimento, desde que fossem realizadas obras de protecdo e

regularizagdo de descarga dessas fontes.
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MATERIAIS E METODOS

As coletas das amostras de dgua foram feitas em pocgos perfurados em Almirante Tamandaré,
por hidroge6logos da SANEPAR - Companhia de Saneamento do Estado do Parana e as analises
fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Pesquisas Hidrogeologicas — LPH, da
Universidade Federal do Parand em Curitiba. Os procedimentos utilizados tiveram por os
procedimentos estabelecidos no “Standard Methods[33]. As amostras apos serem coletadas, foram
enviadas ao laboratério em um periodo inferior a 24 horas, para determinacdo dos parametros
fisico-quimicos. Os dados bacteriologicos foram obtidos nos laboratorios da SANEPAR.

A bacia do rio Barigui, que nasce na regido e ¢ um dos formadores do rio Iguagu, ¢ a principal
feicdo hidrografica de Almirante Tamandaré. Entre outubro de 1994 e julho de 1995, foram
operadas 3 estagdes de medi¢do de vazao no rio Barigiii, localizadas em Areias, Tranqueira e nas
proximidades da Escola Rural [34]. A estacdo da Escola Rural, corresponde ao exutdrio da bacia.
Nessa estacdo foram feitas, no periodo mencionado, 26 medi¢des de vazido que variaram de 0,234
m’/s a 2,37 m’/s. Atualmente as estacdes fluviométricas estdo desativadas.

No que diz respeito a dgua subterranea, neste trabalho sdo consideradas 38 andlises fisico-
quimicas (Tabela 1) e bacteriologicas, realizadas em 20 pocos tubulares. As andlises foram
realizadas nos laboratérios da ARH/SUREHMA/IAP, da SANEPAR e no LPH, segundo técnicas
que nem sempre foram as mesmas, o que dificulta a interpretagdo dos resultados. As andlises
envolveram 47 parametros, varios destes analisados apenas em um ou outro po¢o. Em alguns dos
pogos foram realizadas mais de uma amostragem e analise, o que € positivo para minimizar fatores

aleatorios influentes na qualidade da agua.

AGUAS SUPERFICIAIS

Para uma correta caracterizacdo da qualidade da dgua de uma determinada regido, se faz
mister o monitoramento desta qualidade, o que via de regra se faz por meio de pontos de
monitoramento sistematico. Esta sistematicidade ¢ importante na medida em que existem diversos
fatores influentes nas caracteristicas das dguas que variam no tempo. Uma dgua que apresenta uma
boa qualidade em um momento, segundo parametros estabelecidos, em outra ocasido pode nao
atender a padrdes minimos de qualidade. No caso do municipio de Almirante Tamandaré, na
Estacdo Escola Rural o ponto de monitoramento de aguas superficiais, operado pelo IAP no rio
Barigui, ¢ a estacdo Al 57 — Boichininga. Instalada em 1993, at¢ maio de 1998 foi alvo de apenas
10 analises, restritas aos parametros empregados para avaliagio do Indice de Qualidade de Agua
(IQA). De julho de 2000 a abril de 2002, foi levantado um rol mais completo, de 21 parametros,
disponibilizados pelo IAP/SUDERHSA.
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O rio que estd classificado na Classe 2 [35], ndo apresenta uma qualidade adequada,
excedendo os limites legais em termos de coliformes fecais, coliformes totais, e fosfatos. Esta
constatacdo ¢ comum em rios que drenam areas antropizadas, o que ¢ o caso. A despeito do
comprometimento da qualidade das aguas pelos coliformes e fosfato, as espécies quimicas
nitrogenadas ndo excedem aos limites legais naquele ponto do rio.

Em pontos do rio Barigui a montante da area urbana de Tranqueira, por observagdo visual,
suspeita-se que a qualidade da dgua seja sensivelmente melhor. O que, naturalmente, devera ser

efetivamente comprovado através de analises fisico-quimicas, quimicas e bacterioldgicas.

Tabela.1. Analises, pelo LPH/UFPR, dos principais pardmetros quimicos e pH, correspondentes aos
pocos perfurados para a SANEPAR em Almirante Tamandaré. Os parametros quimicos estao
expressos em mg/L.

Anilise Pogo NOy cr HCO;5 SiO, Ca™ Mg Na* K* pH
01 spO1 1,77 3,62 206,18 14,9 36,53 16,53 3,1 2,1 7,6
02 spO1 3,45 1,68 216,79 73 33,31 15 2 2,2 7,33
08 sp07 4,42 3,15 198,09 15,1 34,15 16,16 2,5 1,5 7,65
09 sp07 3,18 1,77 197,52 15,3 17,79 32,52 2,1 1,2 7,33
10 sp09 5,00 3,57 190,30 17,3 36,3 14,59 2,8 1,7 7,66
11 sp09 3,36 1,82 183,00 16,4 17,8 26,95 2,4 1,4 7,49
12 spl7 2,34 3,09 197,48 14 37,06 14,9 2,7 1,7 7,77
13 spl7 1,77 1,68 187,76 13,5 27,21 27,97 2,2 1,3 7,59
14 sp20 4,42 3,03 194,89 14,6 34,64 15,97 2,4 1,5 7,74
15 sp20 2,74 1,59 187,88 14 31,74 24,27 1,9 1,1 7,56
16 tp01 1,33 2,23 197,27 14 30,46 22,42 2,4 1,5 7,51
18 tp01 4,59 4,05 221,39 8 29,33 27,61 2,5 0,7 7,49
19 tp04 1,64 2,94 174,72 9,48 30,06 16,53 2,17 0,3 7,65
20 tp05 3,18 1,41 205,08 9,7 33,63 21,94 1,6 0,7 7,56
21 tp05 4,24 3,57 207,60 8,1 38,08 18,52 1,7 0,6 7,95
22 tpl2 1,33 0,55 153,35 9,8 27,05 15,29 1,2 0,8 7,61
23 tpl2 1,46 1,94 149,24 10,3 28,76 14,12 1,3 0,8 8,06
25 tpl7 1,41 0,77 156,04 8,9 27,33 14,49 1,1 0,7 7,61
26 tpl7 1,45 1,69 150,26 9,6 26,7 17,65 1,1 0,7 8,02
28 tp20 2,74 1,05 208,74 5,6 26,17 27,34 1,3 0,4 7,51
29 tp20 3,54 3,15 205,43 6,3 35,06 17,11 1,3 0,5 7,97
31 bp04 0,37 0,98 68,44 6,45 12,42 6,56 0,65 0,24 6,95
32 bp05 3,81 0,98 182,24 4,72 28,41 15,76 0,7 0,2 7,89
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AGUA SUBTERRANEA

De um modo geral, as dguas subterraneas ndo apresentaram parametros excedentes aqueles
requeridos as dguas potaveis. Este aspecto seria de se esperar em se tratando de aguas que sofreram
processo natural de depuracdo durante sua infiltracdo pelo solo, todavia em um sistema carstico a
contaminac¢ao poderia ser facilitada.

Uma avaliacdo da qualidade das dguas subterraneas do municipio de Almirante Tamandaré ¢
minimamente possivel através de uma aprecia¢do dos resultados de andlises de material coletado
em pogos tubulares perfurados por iniciativa da SANEPAR.

Em 4guas subterraneas ndo cabe falar em termos de Indice de Qualidade de Agua - IQA, ao
menos no que diz respeito aos pardmetros empregados pelos o6rgdos estatais paranaenses. Neste
contexto serdo tecidas algumas consideragdes sobre os pardmetros quimicos e fisico-quimicos
minimamente necessarios para avaliar o quimismo de uma agua. As analises disponiveis foram
realizadas em 3 laboratdrios diferentes, e a maior parte o foi no LPH/UFPR, de modo que se
procurou evitar interferéncias oriundas de metodologias diferentes considerando apenas os dados
daquele laboratorio, constantes da tabela 1. Nesta ultima tabela referida, ndo constam os valores do
ion sulfato e do ion fluoreto. O sulfato foi anotado apenas em duas amostras com teores superiores a
1,0 mg/L, ou seja, uma no poco sp07 e outra no poco sp20. O ion fluoreto, na maioria das amostras
apresentou-se inferior a 0,01 mg/L, em uma amostra, tp04 foi de 0,43 mg/L e em todas as outras
sempre esteve inferior a 0,2 mg/L.

Os parametros anotados ndo apresentam valores andmalos em relacdo aos obtidos em outras
andlises referidas na literatura sobre a regido carstica paranaense [1], [2], [36]. As cifras estdo
dentro dos padrdes de potabilidade preconizados pela legislagdo brasileira [37].

Dos parametros em questdo, o nitrato ¢ especialmente importante por poder refletir
contaminagdes organicas. E sob esta forma extremamente solivel, que a matéria organica
nitrogenada normalmente se estabiliza, todavia nem sempre a matéria orginica ¢ origindria de
processos poluentes. Materiais turfosos, quando presentes podem contribuir com nitrato.

Como o relevo cérstico possibilita muitas situagdes que favorecem o desenvolvimento de
solos hidromorficos, ndo podem ser considerados preocupantes teores de até 5 mg/L em nitrato. Em
estudo realizado no mesmo contexto cérstico do municipio de Colombo, vizinho de Almirante
Tamandaré, ficou constatada a importancia do sistema de adubagdo de cultivos olericolas por
material organico originado de granjas de aves nos teores de nitrato das 4guas subterraneas [38].

E importante se observar, que foi anotada a presenca de coliformes totais e fecais em varias
amostras. Curiosamente, na amostragem realizada em 14/02/2002, o indice de coliformes ou foi
muito baixo, ou nulo. Nota-se algumas outras caracteristicas comuns dentro dos dados levantados

em outras campanhas. Este aspecto pode estar relacionado a  diferencas sutis entre os
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procedimentos laboratoriais usados em cada caso, o que dificulta uma comparagao mais elaborada
entre os dados como um todo.

Serdo aqui consideradas para uma interpretagdo comparativa entre os pocos, as campanhas
realizadas no ano de 2001, que apresentam maior coeréncia nos resultados analiticos obtidos.

Observando-se a figura 1, nota-se um padrdo que reflete diferencas sistematicas nos teores de
coliformes das 4guas dos pogos da sede municipal de Almirante Tamandaré. O poco 09 apresenta os
valores mais altos enquanto os pocos 01 e 20 os mais baixos. Efetivamente, ocorrem problemas de
contaminacdo localizada, que demandam de um estudo mais aprofundado para terem sua origem
perfeitamente conhecida. Pela regularidade observada, pode-se descartar problemas mais sérios de
contaminac¢do devida a amostragem, o que remete, efetivamente a fontes poluidoras diretamente nas
cercanias dos pogos.

No caso de Tranqueira, a presenga de habitagdes a poucos metros de pogos em operacao
testemunha uma situagao a ser evitada.

Sobre a qualidade fisico-quimica de 4guas do atual municipio de Almirante Tamandaré, o
primeiro registro anotado de uma analise laboratorial detalhada, correspondente a uma fonte na
localidade de Tranqueira, cerca de 500 metros da Estacdo Ferrovidria, quando foi constatado tratar-
se de 4gua mineral alcalino-terrosa [39].

Com base nas andlises recentes, sdo possiveis algumas observagdes preliminares, porém

importantes e que podem levar a constatacdes de ordem pratica, relacionadas a aquisi¢do dos

parametros levantados.

Coliformes em 23/07/2001

Q 250

=

g 200 -

@ 150 -

£ 100

S 50 1

8 0

Sp01 Sp07 Sp09 Sp17 Sp20
Pocos
Coliformes em 30/07/2001

g 100

=

g 801

)

@ 60 -

£ 40 4

S 20

S 0

Sp01 Sp07 Sp09 Sp17 Sp20
Pocgos

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 8
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Figura 1.  Variacdo no nivel de Coliformes Fecais e Totais nas dguas de pocos tubulares na Sede do
Municipio de Almirante Tamandaré nas campanhas realizadas em 23/07/2001, 30/07/2001
e 30/08/2001, por equipe da SANEPAR.

A figura.2 apresenta um diagrama de Durov modificado, em que estdo representadas as dguas
dos pocos tubulares constantes da tabela 3. Como os valores de sulfato foram inexpressivos, optou-
se por incluir o nitrato como um dos vértices do tridngulo dos cations. As aguas se situam, como

seria de se esperar, em um campo onde se fazem presentes solugcdes naturais equilibradas com

rochas dolomiticas [40].
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Figura 2 . Diagrama de DUROV modificado, apresentando as dguas dos pocos de Almirante

Tamandaré. O retangulo azul corresponde ao campo ocupado pela familia toda de dguas
coletadas nos pogos tubulares de Almirante Tamandaré. Neste tipo de diagrama os
parametros quimicos constantes da tabela 1, s3o convertidos em porcentagem de meq/L.
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Todas as amostras apresentam dentre os anions o bicarbonato predominando com mais de
90%, conseqlientemente ha uma grande concentracdo junto ao vértice correspondente aquele anion.
Para os cations, o Sddio e Potdssio contribuem juntos sempre com menos de 6%. A dispersdo maior
de pontos no diagrama fica por conta do célcio e do magnésio. Os dados de qualidade de agua
refletem nitidamente dois grupamentos representados um pelos pogos de Almirante Tamandaré
Sede e outro pelos pogos de Tranqueira. Botiatuba é um caso independente. Os teores em K, Na" e
em Si0O, ressaltam esta diferenca (figura.3, figura 4 e figura 5). Esta compartimentagdo nao ¢ nitida

quanto aos valores anotados para o NO;™ e CI (figura 6).
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Figura 3. Correlagdo entre o K e SiO, de aguas coletadas em pocos tubulares do Municipio de
Almirante Tamandaré. Sao salientados dois valores atipicos ndo considerados na
correlagao.
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Figura 4. Correlagdo entre o Na' e SiO, de aguas coletadas em pogos tubulares do Municipio de

Almirante Tamandaré, com base em analises realizadas pelo LPH entre 1998 e 2001.
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Figura 5. Correlagdo entre o K™ e Na' de dguas coletadas em pogos tubulares do Municipio de

Almirante Tamandaré, com base em andlises realizadas pelo LPH entre 1998 e 2001. Sao
salientados trés valores atipicos ndo considerados na correlagao.

Um dos fatores que podem exercer papel significativo neste comportamento ¢ relativo a
origem dos parametros. O NOj;™ e o CI" ndo sdo origindrios do arcabouco litologico e sim de fonte
superficiais que envolvem desde a origem marinha por aerossdis, no caso do Cl” até poluicdo no
caso dos dois fons. fons como o K' e SiO, , sdo de origem principalmente litologica, vindo em sua
maior parte dos filossilicatos. O Na', também presente em certos minerais silicatados também pode
ter seu aporte relacionado a poluicdo por NaCl, principalmente, sendo este presente em grande
quantidade em efluentes urbanos e de atividades pecuérias. Também o K pode provir, em situagdes
especificas, de poluicdo por adubos do tipo NPK.

O Ca®" e 0 Mg”" ndo sdo bons discriminadores de diferentes compartimentos cérsticos (figura
7), apresentando sutil correlagdo inversa, onde os teores em Mg”>" diminuem com o aumento do
Ca’” em solugdo. Esta correlagdo inversa ¢ mais notavel nos pocos da sede de Almirante
Tamandaré.

O compartimento aqiiifero Tranqueira, comporta aguas caracteristicas mais variaveis, o que
ressalta uma heterogeneidade maior entre os pogos. Isto seria de se esperar, uma vez que 0s pocos
da sede municipal encontram-se espacialmente mais agrupados.

A correlagdo HCO;™ com a silica também salienta a existéncia de sistemas aqiiiferos bem
diferentes na sede e em Tranqueira (figura 8).

A qualidade das aguas também salienta a existéncia de controles diferentes sobre os
mecanismos reguladores do quimismo de diferentes pocos, o que requer um acompanhamento
sistematico deste fator. Este monitoramento ¢ imprescindivel em sitios muito ocupados por
atividades antropicas, como ¢ o caso, tanto de Almirante Tamandaré sede como, ainda em menor

escala, Tranqueira.
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Amostras isoladas de qualidade de 4gua, sdo muito frageis como base para interpretacdes de
impactos ambientais por elas sofridos. E fundamental amostras sistematicas o suficiente para que
sejam notdveis as anomalias que podem advir de contaminacdes das mais diversas origens. As
figuras.2 e 5 denotam bem este aspecto.

A par das observagdes sobre a qualidade das dguas com base em determinagdes analiticas,
observagdes de campo levam a que se conclua sobre a fragilidade da qualidade da dgua captada em
pocos localizados em zonas urbanizadas. Este € o caso, tanto do sitio Almirante Tamandaré¢ sede,
como Tranqueira. Neste ultimo caso, a poucos metros da captacdo principal, estdo localizadas
residéncias que vertem esgoto diretamente em valetas a céu aberto. Certamente esta ¢ uma fonte

poluidora que pode contribuir seriamente para a degradacdo da qualidade da agua dos pocos

vizinhos.
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Figura 6. Correlagdo entre o CI' e NO;™ de 4guas coletadas em pogos tubulares do Municipio de
Almirante Tamandar¢, com base em analises realizadas pelo LPH entre 1998 e 2001.
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Figura 7 . Correlagdo entre os teores em Mg~ e Ca” de dguas coletadas em pogos tubulares do

Municipio de Almirante Tamandaré, com base em andlises realizadas pelo LPH entre
1998 € 2001. Os losangos correspondem a Sede municipal, os quadrados a Tranqueira, o
circulo a Botiatuba p04
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Figura 8. Grafico representando a correlagdo entre SiO, e HCO;™ para os pocos tubulares de

Almirante Tamandaré. Os losangos correspondem a Sede municipal, os quadrados a
Tranqueira, o circulo a Botiatuba p04 e o tridngulo a Botiatuba p 05.

INTERACOES ENTRE A AGUA E MINERAIS

Uma primeira analise dos equilibrios entre as dguas dos compartimentos explotados e
minerais do arcabougo litologico, foi procedida com dados hidroquimicos tratados pelo programa
PHREEQE Cl1 [41]. Os indices de saturagdo foram determinados considerando-se as equacdes
abaixo, onde os valores correspondentes aos ions sdo empregados em termos de atividade idnica. Os
valores dos logaritmos dos produtos de solubilidade (Q) obtidos do tratamento dos dados analiticos
sdo diminuidos dos valores correspondentes as condi¢cdes de equilibrio do mineral (K). A indices
de saturagdo negativos correspondem solugdes insaturadas, enquanto valores positivos

correspondem a supersaturagao.

Indice de Saturacio =logQ—-logK

Produto de solubilidade da Calcita = [Ca*"] x [CO5™]

Produto de solubilidade da Aragonita = [Ca*] x [CO5™]

Produto de solubilidade da Dolomita = [Ca®™] x [Mg"]x [COs*] x 2
Produto de solubilidade do Quartzo = [Si0;]

Foram avaliadas as 12 amostras dos pocos estudados e constantes da tabela 2. Os testes de
saturacdo indicaram em 9 casos, d4guas um pouco insaturadas em relacdo a calcita e dolomita, no
entanto muito proéximas ao equilibrio com estes minerais. Apenas amostra do pogo bp05, Botiatuva,
apresentou saturagdo com respeito aos dois minerais referidos. Esta mesma amostra bp05
apresentou leve insaturacdo em relagdo ao quartzo, aspecto a ser investigado, a despeito de sua
pouca relevancia. A aragonita, nas condigdes consideradas ¢ sempre um pouco mais soliivel do que
a calcita. Este mineral em determinadas condi¢cdes pode se formar em solucdes supersaturadas em

relagdo a calcita, porém com o passar do tempo o equilibrio promove sua transformacao em calcita.
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A locagdo dos indices de saturacdo em graficos (Figuras 9 e 10), evidencia diferencas de
carater quimico das dguas, promovidas provavelmente por tempos de residéncia diferentes no seio
do agiiifero. Aguas subterraneas mais saturadas normalmente indicam um maior tempo de contacto
com o arcabouco mineral das rochas. Este aspecto também pode ser fortemente influenciado por
diluicdo de 4guas mais concentradas com aguas oriundas de precipitacdes pluviométricas mais

recentes.

Tabela.2. Indices de saturagio de Calcita, Aragonita, Dolomita e Quartzo (a 20°C.) de aguas de
pocos perfurados em Almirante Tamandaré, obtidos através do programa PHPREEQE C1.

Data Poco Calcita Aragonita Dolomita Quartzo
14/03/1998 bp04 -1,54 -1,69 -3,07 0,09
23/07/2001 sp09 -0,62 -0,77 -0,69 0,46
23/07/2001 tp20 -0,25 -0,40 -0,20 0,02
23/07/2002 tpl2 -0,24 -0,39 -0,45 0,27
23/07/2001 tpl7 -0,23 -0,38 -0,46 0,22
23/07/2001 spl7 -0,20 -0,35 -0,10 0,41
23/07/2001 tp01 -0,20 -0,35 -0,26 0,42
23/07/2001 sp20 -0,16 -0,31 -0,15 0,42
18/03/1998 tp04 -0,12 -0,27 -0,21 0,25
23/07/2001 tp05 -0,10 -0,25 -0,10 0,26
08/08/1998 bp05 0,11 -0,03 0,26 -0,05

1,00

0,50
g -0,50 —e—Calcita
C .1,00 —m— Aragonita
% -1,50 - / +DOI:mita
§ -2,00 / 1Quartzo
g -2,50 /

-3,00 +—4

-3,50

0@“ S & & 45‘« S & QQQ%
Pogos
Figura 9. Indices de saturacio das aguas de 12 pocos tubulares em Almirante Tamandaré em

relacdo a Calcita, Aragonita, Dolomita e Quartzo (Tabela 5).

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 14



0,50
*
s bp05
= 0,00 4
:
o -0,50 sp07 -
[=] *
©
5 -1.00 4
q
!l
S, -1,50
©
S
3 -2,00 1
©
(]
o -2,50 4
°
g 00| bpod4,
°
£ 350 ; : ‘ ‘
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50
indice de saturagao da Calcita

Figura 10. indices de saturacio das aguas de 12 pocos tubulares em Almirante Tamandaré em
relacdo a Calcita e Dolomita. Os pogos bp04, bp05 e sp07 estdo em destaque (Tabela 5).

Pode-se dizer que dguas mais insaturadas tendem a ser mais vulneraveis a contaminagdes, nao
por sua relagdo com a mineralogia e sim pelas evidéncias de veiculacdo de 4gua infiltrada ha menos
tempo. E o caso do pogo bp05. Este aspecto, todavia, nio pode ser generalizado, pois uma pequena
quantidade de 4gua superficial contaminada pode comprometer um grande volume de d4gua em boas
condicdes.

Com base em equacdes de equilibrio entre minerais [42] elaboradas a partir de dados
termodindmicos de dissolu¢do de minerais apresentados por Gac [43] e Fritz [44] foram construidos
diagramas de atividade ou de Khorzinskii. Estes diagramas (Figuras.11 e 12), salientam o
equilibrio das aguas do aqiiifero com espécies silicatadas, aluminosas e aluminossilicatadas
presentes nas rochas. Fica evidenciado que o tipo geoquimico de alteragdo dominante no sistema de
circulacdo de dgua, desde a recarga até a captacdo, ¢ a monossialitizagdo. Isto ¢ demonstrado pela
situagdo dos pontos representando as dguas no campo da caulinita. Na figura 11, a proximidade dos
pontos com os campos do microclinio e muscovita, reflete influéncia de minerais potéssicos
presentes na fracdo silicosa dos metacarbonatos e nos filitos. Na figura representando espécies
minerais sodicas (figura 12), fica caracterizado que estas espécies minerais ndo tém papel relevante
no controle deste elemento nas dguas. Ambos os diagramas também mostram a insaturacdo em
relacdo ao quartzo para uma amostra (bp05) e duas amostras(bpO4e tp20) praticamente nas
condi¢des de equilibrio com aquele mineral. H4 que ser considerado que, nestes tipos de diagramas,
em especial quando se trata de minerais muitas vezes ndo perfeitamente cristalizados, a transi¢ao
entre um mineral e outro ¢ uma banda levemente difusa, ao invés de uma linha perfeitamente
estabelecida.

Diagrama equivalente aos anteriores, porém referenciado a espécies calcicas, ndo ¢
apresentado pelo fato do controle dos teores daquele metal alcalino terroso nas dguas, ser exercido

antes pelos carbonatos do que pelos silicatos.
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As observacdes sobre o quimismo das aguas de Almirante Tamandaré, feitas neste

documento, sdo bastante preliminares e envolvem poucos céalculos de equilibrios entre minerais e

rochas, que permitirdo, inclusive tecer consideragdes sobre tempos de residéncia das aguas nos

aqiiiferos. Este tipo de tratamento devera ser procedido na seqiiéncia dos trabalhos. Uma deficiéncia

nos dados disponiveis ¢ a auséncia de temperaturas das amostras determinadas quando da coleta.

Este fato impede estudos mais detalhados de equilibrios entre rocha e agua.

log [K'J/[H]
N

Quartzo Silica amorfa

Microclinip

Caulinita

- -3 2 -1
log [H,;SiO,]

Diagrama de Korzinskii onde estdo representadas das dguas de 12 pogos tubulares em

Almirante Tamandaré, com relagdo ao sistema Si— Al — K . Os dados, referidos a
temperatura de 25°C correspondem aos pogos constantes da tabela 5.
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Diagrama de Korzinskii onde estdo representadas das dguas de 12 pogos tubulares em

Almirante Tamandaré, com relag@o ao sistema Si— Al — Na. Os dados, referidos a
temperatura de 25°C correspondem aos pogos constantes da tabela 5.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

- Os dados existentes sobre a qualidade das aguas superficiais sdo bastante precarios, por
estarem sendo obtidos apenas em uma unica estacdo (Al 57) e também incompletos em
termos de parametros e distribui¢do no tempo.

- O quimismo das dguas comprova que os sistemas hidrogeologicos de Almirante
Tamandar¢, Sede e Tranqueira sdo muito diferentes.

- Principalmente no caso dos pocos de Tranqueira, ocorrem situagdes que evidenciam
diferencas nos padrdes de circulagdo de 4gua em muitos dos pocos. Este aspecto ressalta a
importancia de monitoramento individual dos pocos

- A contaminagdo de varios pocos por coliformes atesta a fragilidade dos sistemas de
captagdo e/ou do aqiiifero. Existem indicios de contaminacdo em aguas subterraneas “in
naturas” coletadas tanto em Almirante Tamandaré¢ Sede como em Tranqueira.

- Recomenda-se a execucdo anual de um minimo de duas campanhas regulares de medigdes
“in situ” de parametros fisico-quimicos abrangendo todos os pogos produtivos da regido,
além de coleta de amostras para andlise laboratorial. Cada campanha devera ser
completada sob as mesmas condigdes de tempo, preferencialmente em um tUnico dia.
Deste modo variacdes devidas a fatores temporais serdo minimizadas e comparagdes entre
os pontos de coleta de uma campanha serdo otimizadas.

- As andlises deverdo ser, preferencialmente, realizadas em um mesmo laboratorio. Se isto
nao for possivel, um programa constantemente aferido de homogeneidade de
procedimentos entre os laboratdrios envolvidos devera ser mantido.

- Recomenda-se que as analises semestrais abranjam além dos parametros bacterioldgicos, a
analise de todos os fons importantes, da silica e dos metais pesados.

- Os metais pesados deverdo ser determinados com precisdo de fragdes de micrograma /L.

- As andlises “in situ”, deverdo contemplar minimamente o0s seguintes parametros:
Temperatura da dgua e Temperatura ambiente; pH; Oxigénio Dissolvido; condutividade.
Se for vidvel nas condi¢des especificas, a alcalinidade também deveria ser medida no
campo.

- Como na sede de Almirante Tamandaré¢ a ocupagdo antropica esta consolidada, mesmo
com o funcionamento de um sistema de coleta de esgotos, o aqiiifero carstico ficard
quimica e bacteriologicamente cada vez mais fragilizado. Este aspecto induz a que se
busque outras captacdes em compartimentos menos ocupados e onde for possivel um
rigido controle da ocupagao.

- Em sitios urbanos menos consolidados, como ¢ o caso de Tranqueira, devera haver uma

urgente implanta¢do de rede de coleta de esgotos sanitarios e um plano para diminuir ou,
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se possivel eliminar por desapropriagdo ou mesmo acordos com proprietarios, a ocupacao

urbana nas vizinhancgas das captagdes.
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