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CORCOVIA, Josilaine Amancio. Caracterizacdo hidrogeoldgica dos sistemas aquiferos
serra geral e guarani no municipio de Ibipord — PR: gestdo de recursos hidricos
subterraneos. 2013. 156 f. Dissertagcdo (Mestrado em Geografia, Dinamica Espaco Ambiental)
— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivos compreender as principais leis vigentes no pais sobre
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos com o intuito de propor um plano de
recursos hidricos ao municipio de Ibipord, bem como, evidenciar se a 4gua consumida pelos
ibiporaenses, através do aquifero Guarani e Serra Geral, se apresenta com boa qualidade para
consumo. Para tanto, ¢ necessario ponderar sobre os riscos que os elementos fisico-quimicos
podem oferecer a satide humana, realizando analises hidrogeoquimicas nas aguas subterraneas
do Sistema Aquifero Guarani (SAG) e Sistema de Aquifero Serra Geral (SASG) no municipio
de Ibipora-Pr. Foram efetuados levantamentos da drea de estudo através de trabalhos de
campo, totalizando amostras de 27 pogos nos limites do municipio. Os parametros quimicos
analisados foram: aluminio, arsénio, bario, bicarbonato, cadmio, calcio, carbonato, cobalto,
cloreto, cromo, cobre, manganés, magnésio, sulfato, potassio, sédio, fluor, ferro, nitrato,
nitrito, selénio, chumbo, estroncio, titdnio zinco, sendo que para analise destes parametros
foram utilizadas diferentes metodologias como: AAS, ICP-AES, titulacio com nitrato de
prata, fotometria de emissao de chamas e turbidimetria. E os parametros fisicos abordados na
pesquisa foram: temperatura, turbidez, oxigénio dissolvido (OD), solidos totais dissolvidos
(STD), redugdo da oxidagdo potencial (ORP), sendo analisados in situ através do aparelho
multiparametros. Apds as andlises laboratoriais, foram realizados mapas georreferenciados
através dos programas computacionais. Para analise de possiveis conexdes entre o SAG e o
SASG, foi elaborado um diagrama de Piper da éarea, com o perfil dos pogos dos referidos
aquiferos. Essas possiveis conexdes podem causar danos a saude humana, pois muitas vezes a
agua do SASG possui um aumento de flior em sua composi¢do. Como resultados, foram
identificados padrdes anomalos na temperatura e pH dos pocos do SAG, eventuais aumento de
aluminio, fldor e chumbo, mas que ndo ultrapassaram os .limites permitidos pela
RESOLUCAO CONAMA 396/2008 ¢ a PORTARIA 2914/2011 do Ministério da Satde.
Nota-se, que esses indices, sdo condizentes com os tipos de atividades realizadas na area de
estudo e que os Orgdos ambientais municipais devem estar atentos para esses padroes
encontrados na referida pesquisa, podendo esses dados auxiliar na composi¢do do seu plano
de recursos hidricos.

Palavras chaves: Aquifero guarani. Aquifero serra geral. Agua subterranea. Ibipora. Pr.
Pocos.



CORCOVIA, Josilaine. Amancio. Hydrogeological characterization of aquifers saw
general and Guarani in the municipality of Ibipord - PR: management of groundwater
resources. 2013. 156 f. Dissertation (Master’s degree in Geography, Environmental Dynamics
Space) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

ABSTRACT

This study aims to understand the main laws in the country on management of groundwater
resources in order to propose a plan for water resources Ibipord municipality, as well as
evidence if the water consumed by ibiporaenses through the Guarani aquifer and Serra Geral,
presents with good quality for consumption. Therefore, it is necessary to consider the risks
that the physico-chemical elements can offer to human health, performing hydrogeochemical
analyzes in the groundwater of Guarani Aquifer System (SAG) and Serra Geral Aquifer
System (SGAS) in the municipality of Ibipora-Pr. Surveys were conducted in the study area
through field work, samples totaling 27 wells within the limits of the municipality. The
chemical analysis were: aluminum, arsenic, barium, bicarbonate, cadmium, calcium
carbonate, cobalt chloride, chromium, copper, manganese, magnesium, sulphate, potassium,
sodium fluoride, iron nitrate, nitrite, selenium, lead, strontium, titanium, zinc, and to analyze
these parameters and different methods were used: AAS, ICP-AES titration with silver nitrate,
flame emission photometry and turbidity. And the physical parameters addressed in this study
were: temperature, turbidity, dissolved oxygen (DO), total dissolved solids (TDS), oxidation
reduction potential (ORP) and analyzed by in situ multiparameter device. After laboratory
tests were performed georeferenced maps through computer programs. To analyze the
possible connections between SAG and SGAS, we designed a Piper diagram of the area, the
profile of these wells aquifers. These possible connections can cause harm to human health,
because many times the water of SGAS has increased fluoride in their composition. As a
result, we identified anomalous patterns in temperature and pH Wells SAG, any increase of
aluminum, fluoride and lead, but not exceeded. Limits allowed by CONAMA RESOLUTION
396/2008 and DECREE 2914/2011 of the Ministry of Health Note is that these indices are
consistent with the types of activities carried out in the study area and the municipal
environmental agencies should be aware of these patterns found in that research, such data
can assist in the composition of its water plan.

Keywords:  Guarani aquifer. Serra geral Aquifer. Groundwater. Ibipora-Pr. Wells.
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1 INTRODUCAO

Na natureza certamente ¢ bem menor o custo da prevencdo de acidentes
ecologicos e da degradacdo generalizada do meio ambiente, do que corrigir e recuperar o
quadro ambiental deteriorado; mesmo porque determinados recursos naturais, uma vez mal
utilizados ou deteriorados tornam-se irrecuperaveis (ROSS, 2008).

Seguindo essa vertente, a pesquisa busca fazer diagnostico da area, através
do consumo de 4guas subterraneas provenientes dos sistemas aquiferos Guarani e Serra Geral,
a fim de verificar se ha conectividade entre eles,, procurando estabelecer diretrizes de uso
desse recurso natural de um modo mais racional possivel, evitando agravos a satde da
populacdo decorrentes de fatores ambientais € minimizando a deterioracdo da qualidade
ambiental no municipio de Ibipora - PR.

Sao muitas as varidveis que influenciam na qualidade das aguas
subterraneas, tais como: condicdes fisico-quimicas, microbioldgicas e ecotoxicoldgicas.
Assim, contribuintes: rochas, solos e reagentes quimicos liberados pelas mais diversas fontes,
naturais e antropicas, podem provocar os mais variados desequilibrios ambientais e danos a
nossa satide (ARAUJO, 2006).

A andlise dos fatores naturais hidrogeoquimicos das dguas subterraneas dos
sistemas aquiferos Guarani (SAG) e Serra Geral (SASG) permite avaliar se ha algum grau de
perigo para a polui¢cao consumidora. Buscando a presente pesquisa conhecer as caracteristicas
das 4guas subterraneas do aquifero Guarani e Serra Geral, destacando possiveis problemas de
contaminacdo, alertando sobre os riscos do uso dessa dgua pela populagdo. Discutir e analisar
os dados encontrados através de pesquisa de campo, andlises da agua, referéncias
bibliograficas, utilizando-se de novas técnicas geograficas, evidenciando, assim, as
caracteristicas socioecondmicas ¢ ambientais da area estudada e sua relagdo entre meio
ambiente e gestdo publica.

Assim, a pesquisa poderd colaborar para a formagdo de uma gestdo de
recursos hidricos no municipio de Ibipord -PR, na regido norte do estado do Parana,
identificando padrdes andmalos no contexto das aguas subterraneas do Aquifero Guarani e

Serra Geral.
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1.1 OBIJETIVOS

Objetivo Geral

Realizar uma caracterizacdo hidrogeoquimica dos aquiferos Guarani e Serra
Geral no municipio de Ibipora- PR, para andlise da qualidade da 4gua que a populacao que
estd utilizando para abastecimento publico; como também, verificar uma possivel relacdo de
conectividade entre os dois aquiferos. Assim, a pesquisa podera propor uma andlise dos

recursos hidricos do municipio, observando as leis vigentes no pais sobre a tematica.

Obijetivos Especificos

- Identificar através de analises quimicas e fisicas, elementos e substancias
quimicas na dindmica das aguas subterraneas evidenciando padrdes de anomalias que poderdao
afetar a saude da populagao local,

- Avaliar a atual situagdo da qualidade da agua subterranea dos aquiferos
Guarani e Serra Geral na cidade de Ibipora — PR, através dos dados coletados em pesquisa de
campo e andlises laboratoriais de elementos quimicos e fisicos retirados das aguas
subterraneas da area estudada;

- Apresentar e discutir leis que auxiliem a composicdo de um plano de

recursos hidricos para o municipio citado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NO CONTEXTO BRASILEIRO

2.1.1 Introdugao

No Brasil, houve uma profunda evolucido de politicas de meio ambiente a
partir da década de 1970, quando se iniciou a implantacdo um extenso arcabougo legal e
institucional de gestdo ambiental. Apds este momento, as Gltimas trés décadas do século XX
podem ser divididas em trés fases distintas de acordo com as caracteristicas e quanto aos
objetivos e instrumentos de gestdo aplicados:

« 1970 a 1980 (fins da década): Ocorreu uma politica de controle ambiental centralizada,
exercida por orgdos federais e estaduais de meio ambiente, baseada em mecanismos de
comando e controle (disciplinamento, proibi¢des e normas), com énfase no controle pontual
da emissdo de poluentes industriais. Esta fase ¢ marcante devido a falta de integragdo entre
politicas de desenvolvimento e de meio ambiente, pelo custeio integral por fundos publicos e
pela falta de participagdo social (GOLDENSTEIN, 2000);

+ 1980 (Fins da década) a 1990 (inicio da década): Através da Constituigdo Federal de 1988,
houve a implantacdo de uma politica nacional de meio ambiente. Neste contexto ¢ introduzido
o conceito de gestdo ambiental integrada e participativa; ha a criacdo de conselhos federal e
estadual de meio ambiente, buscando a integracdo entre os diferentes niveis de governos e
entre os setores publico e privado; graves problemas ambientais sdo acompanhados por uma
maior conscientiza¢gdo e mobilizag¢do publica, por um lado, e, por outro lado, com ainda baixo
nivel de integracao das politicas publicas setoriais;

* 1990 (a partir desta década): As questdes ambientais sdo consideradas de forma global.
No palco da Rio-92, introduzindo-se o conceito de desenvolvimento Sustentavel e dos
instrumentos econdmicos na gestdo ambiental, inicia-se um processo de reformulagcdo dos
orgdos setoriais de gestao.

A gestao de recursos hidricos no Brasil também sofreu uma forte evolugao
nas ultimas trés décadas. At¢ 1970, os grandes projetos que afetavam o setor de recursos
hidricos eram administrados por setores especificos como: hidrelétrico, irrigacao, saneamento,
hidroviario, sem uma adequada integragdo, mas a partir da década de 70, houve discussoes
profundas. “No entanto, a ocorréncia de sérios conflitos de uso da agua comegou a suscitar

discussdes nos meios académicos e técnico-profissional sobre como minimizar os problemas
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decorrentes” (TUCCI et al., 2001). A gestao da 4gua tomou novo rumo com a promulgacao da
constituicdo de 1988, que delegou competéncia a Unido para instituir o sistema nacional de
gerenciamento de recursos hidricos. A partir desta mudanga constitucional, ocorreram
reformulagdes nas esferas legais estaduais e federal de recursos hidricos, resultando na
promulgacao, em 1997, de lei federal (Lei 9433) e de diversas outras leis estaduais referentes
as aguas.

Embora o pais estivesse vivendo experiéncias profundas no campo
institucional e legal, ndo havia fontes adequadas de financiamento para a gestdo, conservagao
e recuperacdo ambiental, e ocorria ineficiéncia da aplicagdo dos escassos recursos existentes
(Atualmente, esses recursos se ampliaram em cada estado).

Os orgdos de gestao estaduais, por exemplo, encarregados do licenciamento
e fiscalizagdo das atividades poluidoras e impactantes do meio ambiente, encontravam-se, em
geral, em operacdo precaria. A contaminag¢do dos corpos hidricos interiores e costeiros por
efluentes domésticos ¢ generalizada em todo o pais e absolutamente critica nas areas de maior
concentragdo urbana. Nao se conta ainda com um modelo sustentdvel de financiamento para o
setor que consiga reverter este quadro.

E importante destacar que, ao mesmo tempo em que o Brasil desempenha
um papel relevante nos foruns internacionais de discussdo dos problemas ambientais globais
derivados do desenvolvimento, ainda ndo se conseguiu resolver adequadamente o destino dos
residuos produzidos diariamente em nossas proprias casas.

O sistema nacional de recursos hidricos e os sistemas estaduais de gestio
implantados ou em discussao sdo fortemente inspirados no modelo francés e se baseiam nas
seguintes premissas, segundo Buckland e Zabel (1998):

* O gerenciamento dos recursos hidricos deve ser feito de forma integrada,
tendo como unidade de gestdo a bacia hidrografica e deve compreender também o solo ¢ a
cobertura vegetal,

* Reconhecimento da d4gua como bem finito e vulneravel;

* A gestdo deve considerar o valor econdmico da agua, aplicando-se o
principio do usuario-pagador ¢ do poluidor-pagador, permitindo integrar os custos ambientais
aos diversos usos da agua,;

* A gestdo deve ser descentralizada, criando-se comités de bacia que
contemplem a participacdo dos usudrios e da sociedade civil e dos governos municipais; as

politicas de gestdo devem enfocar a viabilidade financeira do gerenciamento integrado.
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2.1.2 Gestao de recursos hidricos — Legislagao

Desde a década de 1930, sdo implementadas leis federais sobre recursos
hidricos, quando entrou em vigor o Codigo de Aguas (Decreto n® 24.643, de 1934). A questio
dos recursos hidricos foi novamente evidenciada na lei de implantagdo da Politica Nacional
do Meio Ambiente (Lei n® 6938, de 1981) e mais diretamente na Constituigdo Federal (1988)
cyjo artigo 21, inciso XIX, define como competéncia da Unido instituir o sistema nacional de
gerenciamento de recursos hidricos e definir critérios de outorga de direito de seu uso, entre
outras disposigdes.

A partir do inicio da década de 1990, estabeleceu-se um longo debate em
torno da lei das aguas que foi finalmente promulgada em 1997: A Lei 9433 que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos deu grande énfase a participagdo social na gestdo e introduziu, mas nao
regulamentou, o instrumento da cobranga. Esta lei foi complementada pela Lei n°® 9984, de
2000, que criou a Agéncia Nacional de Aguas e regulamentou alguns outros aspectos da
gestdo relativos a outorga. Apos a forte descentralizacdo da gestdo preconizada pela Lei 9433
através da criagcdo dos comités e agéncias de aguas, a criacdo da ANA, uma agéncia de aguas
federal, foi entendida por alguns como um retrocesso deste processo (GOLDENSTEIN,
2000), mas pode ser entendida ndo como fruto de maquinagdes politicas retrégradas, mas por

uma constatag¢do pragmatica como tendo decorrido:

.... essencialmente do reconhecimento da complexidade e das dificuldades
inerentes a implantacdo do SINGRH. .....n&o se confirmaram as expectativas
presentes.....de que os comités, com o mero advento da Lei, surgissem ... bem
como, os estados passassem a se estruturar. Assim foi maturada a percepcéo
gue o SINGRH precisava de uma entidade motora mais potente .....capaz de
por em marcha o Sistema Nacional. (LOBATO et al., 2002)

Existem inumeras leis, decretos, resolugdes, portarias e instrugdes que
contemplam os recursos hidricos encontradas nas legislacdes sobre meio ambiente, saude
publica e dos setores usudrios (saneamento, energia, irrigacao, transporte). Neste contexto
encontra-se a resolugdo CONAMA 357 que dispde sobre o enquadramento dos corpos
hidricos.

Seguindo a linha de regulamentagdo da Lei 9.433, encontra-se o Projeto de

Lei n° 1616 que dispde sobre aspectos relativos a outorga de direito de uso, tais como: outorga
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preventiva, regime de racionamento (este, entendido como integrante dos critérios para
outorga), vazdes de consumo e de diluicdo, cessdo do direito de uso, dentre outros.

Paralelamente as leis federais, os estados vém promulgando leis para gestao
das aguas sob dominio estadual, que seguem basicamente os mesmos principios da lei federal.
Até o momento, foram publicadas dezenove leis estaduais (quadro 1).

Nota-se que o Brasil avangou em termos do arcabouco legal que embasa a
gestdo dos recursos hidricos, mas ainda necessita ha uma série de aspectos a serem
regulamentados, principalmente no que diz respeito a integragdo dos estados, quando ha
bacias compartilhadas, ¢ a formatacdo de entidades de gestdo. Entre elas, as agéncias de bacia
que permanecem indefinidas. Neste contexto, foi aprovada em junho de 2004, a Lei 10.881
que regulamentou a figura da entidade delegataria para exercer transitoriamente o papel de
agéncia de bacia. Através desta lei, entidades sem fins lucrativos, indicadas pelo Comité de
Bacia, podem exercer o papel de agéncia, firmando um contrato de gestdo com a Agéncia
Nacional de Aguas - ANA. Aplica-se, portanto, as bacias de rios de dominio da Unifio. No
nivel estadual, a questdo das agéncias de bacia permanece indefinida, a exce¢do do Estado do
Cearda, que delegou este papel a uma agéncia estadual criada especialmente para este fim: a

Companhia Estadual de Gestdo de Recursos Hidricos — COGERH.

Quadro 1 — Leis estaduais de recursos hidricos

Unidade Lei Data Unidade Lei Data

Federativa Federativa
Sdo Paulo 7.663 30/12/91 Pernambiuco 11.426 17/1/97
Cleard 11.896 24/7/92 Goidas 3.123 16/7/97
Distrito Federal 512 28/7/93 Maro Grosso 6.945 5/11/97
Minas Gerais 11.504 20/6/94 Alagoas 5.965 [ 10/11/97
Sanra Cararina 9.748 30/11/94 Maranhdo 7.052 . 22/12/97
Rio Grande do Sul 10.350 30/12/94 Espirito Santo 5918 [ 30/12/98
.‘S'w'gfpc 3.595 19/1/95 Minas Gerais 13.199% h 29/1/99
Bahia 6.875 3/5/95 Rio de Janeiro 3.238 [ 2/8/99
Rio Grande do Norte | 6.908 1/7/96 Paranc 12.726 [ 26/11/99
Paraiba 6.308 2/7/96 Piaui 5165 17/08/2000
* revogou a lei de 1994 -

Fonte: Goldenstein (2000).

2.1.3 A Gestao de Recursos Hidricos e o Federalismo

A Gesto por bacias hidrograficas foi contemplada na Lei de Aguas, mas,

anteriormente, a Constitui¢do brasileira ja havia definido a dominialidade dos recursos
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hidricos ndo em fun¢ao da bacia hidrografica em que estdo inseridos, mas por corpos d’agua
(rios, lagos, etc.). Assim, a Constitui¢ao determinou dois niveis de dominio:

* Sdo bens da Unido: os lagos, rios e quaisquer correntes de adgua em
terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros
paises, ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos
marginais e as praias fluviais (artigo 20, inciso III);

» S3o bens dos Estados: as aguas superficiais e subterrneas, fluentes,
emergentes e em depdsito, ressalvadas, nesse caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da
Uniao (artigo 26, inciso I).

Esta discussao ¢ um dos principais elementos de complexidade, ao se a
montar e avaliar o sistema de gestdo de recursos hidricos brasileiro. Nota-se que a Lei 9433
prevé a gestdo por bacias hidrogréaficas, e estas ndo se enquadram na divisdo politico-
administrativa da federagdo e envolvem muitas vezes rios de dominio estadual e de dominio
federal. Esta questdo poderia ser resolvida de forma mais simples se ocorresse rentincia, por
parte dos estados e da Unido, as incumbéncias relativas a gestdo e sua transferéncia para os
entes gestores definidos na Lei 9433: Comités e Agéncias de bacia.

Um dos principais desafios a ser enfrentado na implantagdo do sistema de
gestdo de recursos hidricos brasileiro ¢ dar operacionalidade aos instrumentos de gestdo,
principalmente a outorga e a cobranca pelo uso da agua, pois estes dois instrumentos sao
previstos para atuar de forma conjunta, devendo ser operados pelo poder publico estadual e
federal de acordo com a dominialidade do corpo hidrico, podendo-se quebrar o principio da
adog¢do da bacia como unidade de gestdo. Para evitar isso, ¢ necessario haver harmonia entre
os sistemas nacional e estaduais de gestdo, a fim de simplificar a aplicacdo dos instrumentos

de outorga e cobranc¢a em bacias que envolvam simultaneamente rios federais e estaduais.

2.1.4 Composigao do Sistema de Gestao de Recursos Hidricos

O SINGRH (Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos) foi
instituido pela Constitui¢ao Federal de 1988 (artigo 21 inciso XIX), e regulamentado pela Lei
9.433/97, sendo modificado através da Lei 9.984/00, artigo 30. Todas as entidades que
exercem papel formal na gestdo dos recursos hidricos a nivel federal ou a nivel estadual e das
bacias estdo organizadas dentro deste sistema.

Segundo Brasil (2000), compdem o SINGRH:
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« CNRH (ConselhoNacional de Recursos Hidricos) : E um Orgio deliberativo e normativo
maximo do SINGRH; ¢ representado pelo poder executivo federal (MMA, Secretaria da
Presidéncia da Republica), dos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, dos Usuarios e das
organizagdes civis de recursos hidricos. Sua secretaria executiva ¢ a Secretaria de Recursos
Hidricos do MMA. Entre suas fung¢des esta a aprovagdo da criagdo de comités de bacias que
envolvam rios de dominio federal, do plano nacional de recursos hidricos e de valores de
cobranga pelo uso da dgua;
*ANA (Agéncia Nacional de Aguas): E uma Autarquia de esfera federal sob regime especial
possuindo autonomia administrativa e financeira. Foi criada através da lei 9.984, de 17 de
julho de 2000, vinculada ao Ministério do Meio Ambiente e funciona como agéncia
reguladora da utilizag@o dos rios de dominio da Unido, e como agéncia executiva encarregada
da implementacdo do Sistema Nacional de Recursos Hidricos. A ANA esta encarregada ainda
do recolhimento dos recursos da cobrancga pelo uso da 4gua em rios de dominio da Unido e da
aplicacdo destes e de outros recursos destinados ao gerenciamento dos recursos hidricos e da
aplicacdo de alguns instrumentos de gestdo, tais como, outorga e fiscalizagdo, que sdo de
competéncia da Unido;
*CONSELHOS DE RECURSOS HIDRICOS DOS ESTADOS E DO DISTRITO
FEDERAL: constituem-se em foruns de discussao e deliberagdo para os assuntos que
envolvem bacias sob seu dominio. Sdo responsaveis pela aprovagdo dos planos estaduais e
distritais de Recursos Hidricos e representam a instancia estadual no Conselho Nacional de
Recursos Hidricos. Ainda se encontram em fase incipiente de implantagdo e atuacao;
« COMITES DE BACIAS HIDROGRAFICAS: sdo previstos para atuar como "parlamento
das dguas da bacia", contando com a participacdo dos usuarios publicos e privados, do poder
municipal, da sociedade civil organizada e dos demais niveis de governo (estaduais e federal).
Entre suas atribui¢des esta a aprovagdo do Plano da Bacia e do valor da cobranga pelo uso da
agua, além de se constituir no férum de discussdo e decisdo no ambito de cada bacia
hidrografica;
*AGENCIAS DE AGUA: devem atuar como “braco executivo” do(s) seu(s)
correspondente(s) comité(s). Estdo encarregadas de elaborar e implementar o Plano de
Recursos Hidricos da Bacia, de gerir os recursos oriundos da cobranga pelo uso da agua e os
demais recursos destinados a essa agéncia, entre outras atribuigdes.

O SINGRH prevé que todos estes 6rgaos devem atuar articulados de forma
a respeitar o principio da subsidiariedade e ultrapassar os entraves legais a uma efetiva gestao

por bacia hidrografica. Deve-se observar que a lei 9.433/97 criou o sistema “nacional” de
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recursos hidricos e ndo o sistema federal, por isso o SINGRH ¢ integrado pelas entidades
“federais e estaduais” com atribui¢des na gestdo de recursos hidricos. Da mesma forma, os
instrumentos da politica devem ser aplicados de forma integrada pela Unido e pelos estados
nos corpos hidricos dos seus respectivos dominios.

Além destes orgaos pertencentes a estrutura formal do SINGRH, os 6rgaos
federais e estaduais integrantes do Sistema Nacional de Meio Ambiente — SISNAMA — t€ém
ingeréncia na gestdo de recursos hidricos derivada de sua atuagdo na regulamentacdo,

licenciamento e fiscalizacdo de atividades impactantes, dentre outras competéncias.

2.1.5 Comités de Bacias Hidrograficas

O Comité de Bacias Hidrograficas, previsto no Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, € um 6rgdo colegiado onde sdo debatidas as questdes
referentes a gestdo das aguas.

As atribuicdes dos comités sdo: promover o debate das questdes
relacionadas aos recursos hidricos da bacia; articular a atuacdo das entidades que trabalham
com este tema; arbitrar, em primeira instancia, os conflitos relacionados a recursos hidricos;
aprovar e acompanhar a execu¢do do Plano de Recursos Hidricos da Bacia; estabelecer os
mecanismos de cobranga pelo uso de recursos hidricos e sugerir os valores a serem cobrados;
estabelecer critérios e promover o rateio de custo das obras de uso multiplo, de interesse
comum ou coletivo.

A criagdo dos comités e agéncias em bacias de rios federais deve ser
aprovada pelo CNRH. Podem ser organizados comités em bacias ou sub-bacias, mas so ¢
permitida a criagdo de comités em bacias de rios de até terceira ordem, o que corresponde ao
tributario do tributario do rio principal. Essa organizacdo deve respeitar o principio de
subsidariedade.

A Resolucdo CNRH n°5 de 10/04/2000 define a composi¢do dos comités de
bacia (BRASIL, 2000):

» Usuarios sujeitos a outorga (abastecimento urbano, industria, irrigacdo, hidroeletricidade,
hidroviério, pesca, turismo, lazer): até 40% dos membros;

* Organizagdes civis (comités, consorcios e associagdes intermunicipais de bacias
hidrograficas; organizacdes técnicas de ensino e pesquisa; ¢ ONGs com atuagdo na area
de recursos hidricos): 20% no minimo dos membros;

* Poder publico (Unido, Estados e Municipios): até 40% dos membros.
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2.1.6 Agéncias de Bacias hidrograficas

As Agéncias de bacias sdo partes integrantes do executivo. Devem apoiar
tecnicamente os comités de bacia, cujas atribui¢cdes consistem em elaborar planos de bacia, e
acompanhar a sua execugdo, gerir os recursos da cobranga e propor a utilizacdo dos recursos
arrecadados, entre outras fungdes. Mesmo previsto na Lei 9433/97, juridicamente a agéncia de
bacia permanece indefinida. Através da Lei 10.881, de junho de 2004 (BRASIL, 2004),
entidades sem fins lucrativos indicadas pelo Comité de Bacia podem exercer o papel de
agéncia, firmando para isso um contrato de gestdo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Isto se aplica, portanto, a bacias de rios de dominio da Unido. No nivel estadual, a questao das
agéncias de bacia permanece indefinida. A exce¢do ¢ o Estado do Ceara, que delegou este
papel a uma agéncia estadual criada especialmente para este fim: a Companhia Estadual de

Gestao de Recursos Hidricos (COGERH).

2.2 INSTRUMENTOS DA POLITICA DE RECURSOS HIDRICOS

Através da Lei Federal n® 9.433, de 1997, a Lei da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, houve um grande marco que estabeleceu as diretrizes para uma politica
nacional e integrada. Desde entdo, a politica de recursos hidricos vem se consolidando tanto
através da regulamentagdo da Politica Nacional, como pela implementacdo das politicas
estaduais de gestdo, sem esquecer as iniciativas locais.
A Lei 9.433/97 veio regular especificamente a gestao das dguas, tendo como
objetivos principais assegurar disponibilidade de 4gua com qualidade as geracdes atuais e
futuras; utilizar a 4gua de forma racional e integrada visando ao desenvolvimento sustentavel;
e estabelecer formas de prevengdo contra eventos criticos.
Definiu como principios:
® a agua ¢ bem de dominio publico;
® a agua ¢ recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;
em situagdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o
consumo humano e dessedentacao de animais;
a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo;
® a bacia hidrografica ¢ a unidade territorial para implementacao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos;
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® a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participagdo do Poder Publico, dos usudrios e das comunidades (BRASIL,
1997).
Dentre as diretrizes gerais de acdo, o inciso III do artigo 3° previu a
integragdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental.
Foram previstos os seguintes instrumentos para atingir os objetivos da
Politica de Recursos Hidricos:
Planos diretores de bacias hidrograficas;
Enquadramento dos corpos de 4gua em classes;
Outorga dos direitos de uso da agua;

Cobranga pelo uso da agua;

Sistema de informacgdes de recursos hidricos.
Mundz salienta que a Lei Federal n® 9.433/97 institucionaliza a gestao
participativa inclusive em nivel de base, introduzindo mecanismos de democracia

participativa e representativa, consubstanciada especialmente na figura dos Comités de Bacia

(MUNOZ, 2000, p. 13 ¢ 19).

2.2.1 Plano de Bacia Hidrografica

Os planos de recursos hidricos foram introduzidos pela Lei 9.433, de 1997 e
regulamentados através da Resolucdo n° 17, de 29 de maio de 2001, do CNRH e seus
respectivos termos de referéncia. Sdo planos diretores que visam fundamentar e orientar uma
implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de gerenciamento dos recursos
hidricos. Devem ser elaborados por bacia hidrografica, por Estado (Plano Estadual) e para o
Pais (Plano Nacional).

A constituicdo atribui ainda a Unido competéncia para elaborar planos
nacionais no artigo. 21, inciso IX, e ao Municipio competéncia para elaborar planos locais
conforme o artigo 30, incisos de I a IX. José Afonso da Silva, ao interpretar o artigo 48, inciso
IV, afirma, em razdo da previsdo constitucional, que os planos nacionais adquiriram natureza
de lei e assim devem ser aprovados pelo Legislativo e sancionados pelo Executivo (SILVA,
2008, p. 90).

Os planos de bacia e os planos diretores de recursos hidricos (estaduais e
nacional) sdo instrumentos de planejamento territorial, direcionados para ordenar o uso dos

recursos hidricos. Acompanhados e aprovados pelos comités de bacia, colegiados
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deliberativos, os Planos de Recursos Hidricos sdo construidos de forma democratica. Os
diferentes componentes atuam em busca de gerir melhor os recursos para a protegdo e
recuperagdo dos recursos hidricos da sua respectiva bacia. Ao se aprovar a cobranga pelo uso
da 4gua, ¢ garantida, pelo menos em parte, uma fonte de financiamento para a implantagao
das intervengdes previstas nos planos de recursos hidricos.

Esses planos devem estabelecer metas e indicar solugdes de curto, médio e
longo prazo, com horizonte de planejamento compativel com seus programas e projetos.
Possuem carater dinamico ¢ devem estar em continua atualizacdo e articulados com os

planejamentos setoriais e regionais e definindo indicadores que permitam sua avaliagao.

2.2.2 Enquadramento dos Corpos de Agua em Classes

A Politica Nacional de Recursos Hidricos define o enquadramento dos
corpos de dgua em classes de usos como um importante instrumento de gestdo, uma vez que
esse enquadramento, segundo os usos preponderantes, visa a assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de
combate a polui¢cdo, mediante agdes preventivas permanentes. Dispoe, também, que as classes
de corpos de agua serdo estabelecidas pela legislacdo ambiental e delega aos Comités de
Bacia a proposi¢do do enquadramento dos corpos de 4gua em classes de uso para
encaminhamento ao Conselho Federal ou Estadual de Recursos Hidricos, conforme a
dominialidade das aguas.

Além dos aspectos abordados, a lei federal e as leis estaduais de recursos
hidricos ampliaram o papel do enquadramento dos corpos de dgua, anteriormente delimitado
aos mecanismos de comando e controle, associando-o a outorga e a cobranca pelo uso do
recurso hidrico.

A Resolugao CONAMA n° 20/1986 e a Resolugao n° 12 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), de 19 de julho de 2000, constituem um marco legal
no que tange o enquadramento dos corpos hidricos. Apods essas leis, veio a Resolugdo
CONAMA 357/2005 que estabeleceu um sistema de classificacdo das dguas e enquadramento
dos corpos hidricos relativos as aguas doces, salobras e salinas. Esta resolucao estabeleceu
uma classificagdo para as dguas doces do territorio, segundo seus usos preponderantes,
conforme ¢ descrito a seguir (BRASIL, 2005):

I - Classe Especial — aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecg¢ao;
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b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

c¢) a preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao.

de protecao integral.

Il - Classe 1 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano apo6s tratamento simplificado;
b) a protecao das comunidades aquaticas;

¢) a recreagdo de contato primdrio (natagdo, esqui aquatico e mergulho);
d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocgao de pelicula;

) a criagdo natural e/ou intensiva (aqiiicultura) de espécies destinadas a alimenta¢ao humana.
I11 - Classe 2 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano apos tratamento convencional;
b) a protecao das comunidades aquaticas;

¢) arecreagao de contato primario (natagao, esqui aquatico e mergulho);
d) a irrigacdo de hortaligas e de plantas frutiferas;

e) a aqiiicultura e a atividade de pesca.

IV - Classe 3 - 4guas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional;
b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

¢) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundario;

e) a dessedentacdo de animais.

V - Classe 4 - 4guas destinadas:

a) a navegacgao;

b) a harmonia paisagistica.

Para cada uma das classes definidas, a resolugdo CONAMA estabeleceu
limites e condi¢des para um conjunto amplo de pardmetros de qualidade da 4gua. No artigo 2°
sdo apresentadas algumas definicdes conceituais importantes em qualquer processo de
enquadramento de cursos de dgua, quais sejam:

a) classificacdo: qualificacdo das aguas doces, salobras e salinas com base nos usos
preponderantes (sistemas de classes de qualidade);
b) enquadramento: estabelecimento do nivel de qualidade (classe) a ser alcangado ou mantido

em um segmento de corpo de 4gua ao longo do tempo;
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¢) condi¢do: qualificagdo do nivel de qualidade apresentado por um segmento de corpo de
agua, num determinado momento, em termos dos usos possiveis com seguranca adequada;

d) efetivacdo do enquadramento: alcance da meta final de enquadramento a partir de conjunto
de medidas necessarias para colocar e/ou manter a condi¢gdo de um segmento de corpo de
agua em correspondéncia com a sua classe;

e) padrao: valor limite adotado como requisito normativo de um parametro de qualidade de
agua ou efluente.

A Resolucao n° 12 do CNRH estabelece, no seu Art. 4° (BRASIL, 2000),
que os procedimentos para o enquadramento de corpos de dgua em classes segundo os usos
preponderantes deverao ser desenvolvidos em conformidade com o plano de bacia e o plano
estadual e, se ndo existirem ou forem insuficientes, com base em estudos especificos
propostos e aprovados pelas respectivas instituigdes competentes do sistema de

gerenciamento dos recursos hidricos, observando as seguintes etapas:

® diagndstico do uso e da ocupagcdo do solo e dos recursos hidricos na bacia
hidrogréfica;
® prognostico do uso e da ocupacdo do solo e dos recursos hidricos na bacia
hidrografica;
elaboracdo da proposta de enquadramento;
® aprovagdo da proposta de enquadramento e respectivos atos juridicos.
Outro marco importante, no contexto da dgua subterranea, se deu através da
Resolugado CONAMA 396/2008, que dispoe sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para

o enquadramento das dguas subterraneas e da outras providéncias (BRASIL, 2008).

2.2.3 Outorga dos Direitos de Uso da Agua

A Outorga ¢ uma autorizagdo concedida pelo poder publico, através de seu
orgdo responsavel, aos usudrios publicos ou privados e tem como objetivos garantir a
qualidade e a quantidade dos recursos hidricos e o efetivo exercicio do direito de acesso a
dgua. E um dos instrumentos baseado no sistema nacional de gestio dos recursos hidricos
instituido pela Lei 9433/97 (BRASIL, 1997).

E o ato administrativo mediante o qual o Poder Publico outorgante (Unido,
Estados ou Distrito Federal) faculta ao outorgado o uso de recurso hidrico, por prazo

determinado, nos termos e nas condigdes expressas no respectivo ato. Este ato ¢ publicado no
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Diario Oficial da Unido (caso da ANA), ou nos Diarios Oficiais dos Estados ou Distrito
Federal. Nele o outorgado ¢ identificado e estdo estabelecidas as caracteristicas técnicas € as
condicionantes legais do uso das 4guas que o mesmo estd sendo autorizado a fazer.

O instrumento da outorga ¢ aplicado para ordenar e regularizar o uso da
agua, assegurando ao usuario o efetivo exercicio do direito de acesso a agua, bem como para
realizar o controle quantitativo e qualitativo desse recurso.

A Constituicdo de 1988, em seu artigo 20, inciso III, define rios, lagos e
correntes de dgua em terrenos de dominio da Unido: sdo os que banham mais de um estado e
servem de limite, ou se originam de territorio estrangeiro ou a ele se estendem. As aguas
superficiais que nao se enquadram nesta categoria, assim como as aguas subterraneas, sao de
dominialidade estadual, conforme o artigo 26, inciso I. O artigo 22, em seu inciso IV, da
competéncia privativa a Unido para legislar sobre dguas.

Neste caso, o poder outorgante sera exercido pela Unido, através da ANA,
ou pelo estado, através do respectivo 6rgao gestor, em fun¢do da dominialidade do corpo
hidrico, objeto do uso pretendido. Entretanto, as decisdes quanto & outorga ndo sdo de
competéncia exclusiva dos orgdos gestores. A base institucional para a outorga contempla
também os 6rgdos deliberativos do sistema de gestdo de recursos hidricos (Conselhos e
Comités), as agéncias de bacia, quando instituidas, e outras entidades intervenientes (0rgaos
ambientais, por exemplo).

A Lei federal 9433, em seu artigo 11 (BRASIL, 1997), estabelece como
sujeitos a outorga os seguintes usos:

* derivacao ou captagdo de 4gua para consumo final ou insumo de produgao;

* extracdo de dgua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de produgao;
* lancamento em corpo de dgua de esgotos e residuos liquidos ou gasosos;

* aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

* outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua.

2.2.4 Cobranga pelo Uso

A lei 9433 instituiu a cobranga pelo uso da 4gua no Brasil como um

instrumento de gestdo e como um instrumento econdmico a ser aplicada tanto para os usos

quantitativos quanto para os usos qualitativos (BRASIL, 1997).
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A cobranga deve alavancar recursos para financiamento da implantacdo do
sistema de gestdo de recursos hidricos e das agdes definidas pelos planos de bacia
hidrografica, ou seja, deve ser um instrumento arrecadador.

Sendo utilizada como instrumento econdmico, a cobranca deve sinalizar
corretamente para a sociedade o uso racional dos recursos hidricos atendendo aos principios
do desenvolvimento sustentavel. Essa cobranga pelo uso da 4dgua introduz um custo que se
reflete em toda a cadeia produtiva. Mesmo que estes custos sejam inicialmente baixos, a
inser¢ao da economia brasileira num mercado global recomenda que estes novos custos sejam
facilmente comparaveis nacional e internacionalmente.

As experiéncias de cobranca pelo uso da agua no Brasil sdo ainda bastante
restritas. A primeira bacia federal onde se iniciou a cobranca foi a Bacia do Rio Paraiba do
Sul, em 2003, mas restrita aos rios de dominio da Unido. No Estado do Parana a cobranca do
uso dos recursos hidricos ainda estd em discussao.

Em 11 de outubro de 2009, foi apresentado o Projeto de Lei n® 515/08,
garantindo que ndo havera cobranca pelo uso da 4gua em qualquer seguimento da agricultura,
isto €, os agricultores que usarem agua para a producdo agropecudria e silvo pastoril ficardo
isentos da cobranga da taxa. Com a criagdo do Instituto de Aguas do Parand, em 01 de
setembro de 2009, o 6rgao executivo gestor do Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos — SEGRH/PR que tem por finalidade oferecer suporte institucional e
técnico a efetivagdo dos instrumentos da Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH/PR),

Acredita-se que a cobranca do uso dos recursos hidricos em todo o Estado
do Parand esteja proxima de sua implantacdo, pois no final do ano de 2012, a bacia
hidrografica do Paranapanema aprovou sua cobranga, sendo seu inicio previsto para dezembro

de 2013, sendo o DAEE responsavel pela cobranga.

2.2.5 Sistema de Informag¢des sobre Recursos Hidricos

Um sistema de informagdes de recursos hidricos reune dados ligados a
disponibilidade hidrica e usos da agua com dados fisicos e socioeconomicos, de modo a
possibilitar o conhecimento integrado das inumeras variaveis que condicionam o uso da agua
na bacia.

A Lei 9433, em seu Art. 25 (BRASIL, 1997), define o Sistema de
Informagdes sobre Recursos Hidricos como um sistema de coleta, tratamento, armazenamento

e recuperacao de informagdes sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestao,
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integrado por dados gerados pelos 6rgdos integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos.

Esse Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos possui alguns
principios basicos para seu funcionamento:
I- descentralizagao da obtengdo e produgdo de dados e informagdes;
II - coordenacgao unificada do sistema;
II1- acesso aos dados e informagdes garantido a toda a sociedade.

Atualmente, a ANA disponibiliza em sua pagina na web dados atualizados
sobre os recursos hidricos nacionais, como por exemplo, o sistema HIDRO de informagdes

hidrométricas, além de planos, estudos e pesquisas sobre recursos hidricos.

2.3 POLITICA DE RECURSOS HIDRICOS NO ESTADO DO PARANA

O Parana sancionou a Lei Estadual de Recursos Hidricos, n° 12.726 de
1999, em consonancia com a entdo recente lei federal, e desde entdo vem regulamentando a
Politica Estadual de Recursos Hidricos, a partir da criagdo e implementacdo dos comités e
agéncias de bacia.

De acordo com Parand (1999), o Sistema Estadual de Gerenciamento de

Recursos Hidricos ¢ composto de:

e Conselho Estadual de Recursos Hidricos;
e Secretaria Estadual de Meio Ambiente;

e Comités de Bacia Hidrografica;

e Unidades Executivas Descentralizadas.

As Unidades Executivas possibilitam a execu¢do das tarefas definidas no
comité pelas agéncias de dguas, consorcios intermunicipais e/ou associacdes de usuarios,
diferentemente da Lei Federal 9.433/97 que somente admite a figura da Agéncia de Aguas.

O Parana foi pioneiro no ambito do Ministério Publico, ao apresentar a
divisdo das promotorias de meio ambiente por bacia hidrografica, com base solida a partir de
uma proposta de planejamento institucional.

Moreira (2004, p.161) propds uma divisdo por bacia hidrografica adaptada a
divisdo politica, partindo de duas principais bacias no Estado, as pertencentes ao sistema de

captagdo do rio Parand e as que drenam para o Atlantico. Sao dezesseis as principais bacias
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hidrograficas do Parana, das quais se destacam: Paranapanema, Tibagi, Ivai, Piquiri e Iguacu,

como demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Bacias hidrograficas do Estado do Parana
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Fonte: Moreira (2004, P.162); Organizado e modificado por: CORCOVIA, I. A. (2013).

Até entdo existiam 12 Promotorias de meio ambiente, atuando entre 15 ¢ 20
municipios, de maneira que as bacias hidrograficas foram distribuidas entre as promotorias
existentes (MPPR, 2006).

A partir de margo de 2005, a Procuradoria Geral de Justi¢ca do Parana criou
as Promotorias de meio ambiente por bacia hidrografica.

A Secretaria Estadual de Meio Ambiente (SEMA) criou em 2006, um grupo
de trabalho para reorganizar as divisdes administrativas dos escritorios regionais da SEMA e
de suas autarquias: Instituto Ambiental do Parana (IAP) e Superintendéncia de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental (SUDERHSA), hoje renomeada como Instituto da Aguas,
com base nas bacias hidrograficas em que estdo localizados. Desde entdo a SEMA, através
das chefias regionais, vem organizando e implantando, nas novas divisdes administrativas, os

Comités de Bacia Hidrografica.



34

Embora exista a previsdo legal descentralizada, a funcdo de Agéncia de
Bacia vem sendo exercida pelo proprio Instituto das dguas, concomitantemente a implantagdo
dos comités, criando uma situagdo propicia ao dominio politico-economico pelo Estado.

2.4 Politica e Sistema de Recursos Hidricos no municipio de Ibipora

A Lei 9.433/97 previu a articulacdo entre a Unido e os Estados, mas
silenciou quanto a participagdo dos municipios. O planejamento dos recursos hidricos a nivel
municipal ¢ o menos previsto na legislagdo vigente, pois, segundo BRASIL (1997), a
Constituicao Federal, em seu artigo 26, inclui entre os bens dos Estados as dguas superficiais
e subterraneas, ressalvados os ja destinados a Unido por forca do artigo 20, inciso III, ficando
os Municipios excluidos do dominio sobre as aguas.

Contudo, a mesma Constitui¢cdo estabeleceu competéncia comum da Unido,
dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios (BRASIL, 1988), para a prote¢do do meio
ambiente e combate a poluicdo em qualquer de suas formas (art. 23, VI) e registro,
acompanhamento e fiscalizagdo sobre as concessdes de direitos de pesquisa e exploracao de
recursos hidricos e minerais em seus territorios (art. 23, XI). O artigo 30 estabelece ainda que
compete aos Municipios legislar sobre assuntos de interesse local.

O municipio de Ibipora, situado na regido norte do estado do Parand, possui
condigdes ambientais privilegiadas. Sendo sua topografia urbana ¢ marcada por vales
formados por uma boa rede hidrogréafica. Tem acesso inclusive ao Aquifero Guarani. Com tais
condicdes geograficas, Ibipord oferece campo propicio ao conhecimento dos recursos hidricos
e ao planejamento ambiental por bacia hidrografica, uma vez que a qualidade e a quantidade
da agua trazem consequéncias diretas a qualidade dos espacos publicos, ricos no elemento
essencial a vida, contemplando amplas areas as margens dos cursos d’agua.

O primeiro avanco da legislagdo municipal sobre o meio ambiente foi a Lei
n°® 1582/99, de 18 de outubro de 1.999 — que Reformulou o Cédigo de Posturas do Municipio
de Ibipora, instituido pela Lei n°® 114/64, modificado pela Lei n° 786/85, mas que ndo
contemplava o meio ambiente e suas questdes de gerenciamento. No entanto, a Leis
Municipais n° 1358/95 e n® 1834/2003, que estabelecem a Politica de gerenciamento de
residuos sélidos, constituem um verdadeiro marco para as preocupagdes ambientais dentro do
municipio.

No municipio de Ibipord, o Estatuto das Cidades, criado em 2001, s6 foi
incorporado a partir de 2008, com a institui¢do do plano diretor do municipio através da Lei n°
2.167/2008, complementado com as seguintes leis: Lei n® 2.172/2008 que trata do zoneamento do

uso e ocupagao do solo; Lei 2.173/2008 que instituiu o parcelamento e o desmembramento do



35

solo da area urbana para fins urbanos; Lei 2.174/2008 que incorporou o cddigo de obras através;
Lein®2.175/2008 que trata do sistema viario; € Lei 2.176/2008 que delimita o perimetro urbano.

Porém, somente a Lei n°® 2.449/2011, que dispde sobre a Politica Ambiental
de Protecdo, Controle, Conservacdo e Recuperacdo da Qualidade do Meio, inaugura uma
Politica Municipal de Meio Ambiente efetiva. Instituiu o Sistema Municipal de Meio
Ambiente, estabeleceu principios, diretrizes, instrumentos e distribuiu competéncias para o
seu funcionamento. Cabe a Secretaria de Agricultura, Abastecimento e de Meio Ambiente
implementar os instrumentos da Politica de Meio Ambiente para a conservacdo dos solos e
das aguas do Municipio.

No Art. 5° desta referida lei encontram-se os instrumentos da Politica do
Meio Ambiente de Ibipora, amparados tanto na legislacdo estadual quanto na federal.

Sio instrumentos da Politica do Meio Ambiente de Ibipora: (IBIPORA,
2011)
I - O Conselho Municipal de Meio Ambiente;
II - O Fundo Municipal do Meio Ambiente;
III - O estabelecimento de normas, padrdes, critérios e parametros de qualidade ambiental;
IV - O licenciamento e a previsao de atividades efetivas ou potencialmente poluidora;
V - Os planos de manejo das unidades de conservagao;
VI - A avaliagdo de impactos ambientais e analise de risco;
VII - Os incentivos a criagdo ou absor¢do de tecnologia voltada para a melhoria da Qualidade
Ambiental;
VIII - A criagdo de reservas e estagdes ecologicas, zooldgicas, areas de preservacao ambiental
e de relevante interesse ecoldgico, dentre outras unidades de conservagao;
IX - A Fiscalizagdo Ambiental, a pratica de queimadas e as medidas administrativas punitivas;
X - A cobranga de taxa de conservagdo e limpeza pela utilizagdo de parques, pragas e outros
logradouros publico;
XI - A Educacdo Ambiental;
XII - A Contribuicdo de Melhoria Ambiental.

A partir do desenvolvimento de uma politica municipal de meio ambiente e
de recursos hidricos, de acordo com as ja tragadas nas esferas estadual e federal, fica completa
a rede ou sistema de gestdo, com o estabelecimento de principios, diretrizes, instrumentos, €
articulagdo das instituicdes e organismos responsdveis pela politica de planejamento e

gerenciamento, formando um Sistema de Gestado Ambiental.
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2.5 APTIDAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

E necessario enfocar que as 4dguas subterrdneas tém necessidade de um
gerenciamento integrado. Este recurso hidrico possui diversas fungdes como as mencionadas
por Rebougas (1996), tal como fun¢do ambiental e funcdo estratégica, e que estdo muito além
da importancia econdmica para exploracao terceirizada ou privatizada de produto de facil e
garantida comercializacdo, pois sdo uma das principais fontes dos sistemas publicos de
abastecimento.

De acordo com Rosa Filho et al. (2010, p.111):

E importante destacar a aptiddo das aguas em termos de priorizacdo. Agua
de boa qualidade destinada ao consumo humano deve ser prioridade, vindo
a seguir outros usos, a exemplo da sua utilizacdo para a irrigacdo de
culturas, para as industrias em geral, para empreendimentos de lazer, para
a diluicéo de esgotos, bem como para outras finalidades.

As unidades aquiferas paranaense, com raras exce¢des, armazenam aguas
gue sdo adequadas ao consumo humano. As exce¢des mais marcantes sao
causadas, na maioria das vezes, por agdes antrdpicas.

Ainda segundo Rosa Filho (2010), em referéncia ao Aquifero Guarani, que ¢
uma das mais extensas e abrangentes unidades aquiferas no estado paranaense, quando suas
aguas sdo encontradas em profundos condicionamentos de basaltos, apresentam-se com
elevado teor de salinidade e ndo sdo consideradas potaveis em estado bruto, podendo ocorrer
alta concentracao de fluor e excesso de solidos totais dissolvidos.

Sdo muitas as variedades tipologicas de 4aguas, de acordo com suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriologicas, que s3o utilizadas para fins de
abastecimento humano, para o uso em industrias, irrigagdo e para dessedenta¢do de animais.

Neste trabalho, o enfoque ¢ para a fun¢ao do consumo humano.

2.5.1 Caracteristica da Agua para o Consumo Humano

Agua Potavel é aquela que retne caracteristicas que a colocam na condigdo
propria para o consumo do ser humano. Portanto, a 4gua potavel deve estar livre de qualquer
tipo de contaminagdo. A agua potavel pode ser de uma fonte natural, desde que ndo haja
nenhum tipo de contaminag¢do em sua nascente ou percurso. Pode ser também obtida através
de um processo de tratamento fisico e/ou quimico. Nas cidades, este processo ¢ realizado nas

ETAs (Estagdes de Tratamento de Agua).
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Dependendo da qualidade original da agua, um ou mais processos de
tratamento sdo aplicados. Entre os principais processos de tratamento de agua, podemos citar:
decantacao, filtracao, fluoretacdo, desinfec¢ao e floculagao.

Para analisar se a dgua pode ser consumida pelo homem, faz-se necessario
avaliar os aspectos quimicos, fisicos, bacteriologicos e radioativos. Com o intuito de
estabelecer as condi¢des de qualidade de uma agua potavel, sdo adotados os limites descritos
pelas seguintes legislacdes:

a) A Portaria N° 2914/2011, do Ministério da Saude, ¢ de uso obrigatorio em todo territorio
nacional. Esta portaria estabelece a norma de qualidade da agua para o consumo humano,
incluindo os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e a vigilancia da
qualidade da 4gua e seu padrdo de potabilidade (Brasil, 2011);
b) A Resolugao RDC N° 274/2005, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA),
orgdo vinculado ao Ministério da satide. Esta resolugdo possui por objetivo a fixagdo da
identidade e das caracteristicas minimas de qualidade referentes 3 Agua Mineral Natural, a
Agua Natural, a Agua adicionada de Sais e ao Gelo para consumo humano (Rosa Filho et. al. ,
2010).
c) A Resolugdo N°396/2008, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
pertencente ao Ministério de Meio Ambiente. Esta resolugdo dispoe sobre a classificagao e
diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas (BRASIL, 2008).

Os valores méaximos permissiveis especificados nesta resolucdo destinam-se as aguas
originarias de mananciais destinadas ao abastecimento, para o consumo humano, apos
desinfeccao, e também a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas (ROSA

FILHO et al., 2010).

2.5.2 Qualidade das Aguas Subterrineas

Apesar da distribui¢do desigual da dgua subterrdnea para abastecimento
publico, nas ultimas décadas, ela vem sendo priorizada, pois apresenta algumas vantagens, na
explotacdo, em relagdo as aguas superficiais, sendo algumas ja citadas por Feitosa e Manoel
Filho (1997):

1. Na maioria das vezes, dispensa tratamento quimico que onera bastante as 4guas superficiais
em dispendiosas estagdes de tratamento de aguas (ETA’s);
2. Nao acarreta inundagdo de areas aproveitaveis na superficie, muitas vezes representadas

por excelentes solos agricultaveis;
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3. A area de captagdo e protecdo ¢ extremamente reduzida;

4. Permite uma distribuigdo setorizada, com baterias de explotagdo constituindo sistemas
isolados ou interligados;

5. A rede de aducdo até a caixa d’agua €, em geral, de pequena extensdo, ao contrario das
barragens que requerem linhas adutoras de grande de extensao;

6. A implantag¢ao do sistema pode ser efetuada de maneira gradativa, ao longo do tempo, na
medida em que aumente a demanda, evitando periodos de sobra, como quando se constroi
uma barragem, e periodos de déficit, quando a demanda ultrapassa a sua capacidade. Essa
flexibilidade evita a aplicacdo de grandes investimentos concentrados em curto espago de
tempo;

7. Nao implicam em desapropriagdo de grandes areas, como barragens, que representam
vultosos gastos financeiros;

8. O prazo de execucdo de um poco ¢ de dias, em oposi¢do a meses € até a anos, no caso do
barramento de um rio;

9. As 4guas subterrdneas ndo estdo sujeitas, como as superficiais, ao intenso processo de
evaporagdo, que implica na regido semiarida numa perda de cerca se 2.500 mm de lamina
d’4gua acumulada na superficie;

10. O sistema ¢ muito melhor protegido de eventuais contaminagdes quimicas ou atomicas em
periodo de guerra;

11. Nao se verificam impactos ambientais como os decorrentes do barramento dos cursos
d’agua superficiais;

12. A manuteng¢dao € mais segura, pois a paralisacdo para conservacdo de uma unidade de
bombeamento, até mesmo, a sua substituicdo pode ser efetuada sem prejuizos do conjunto;

13. Os pogos que apresentam um bom nivel técnico nas fases de projeto, construcdo e
operagdo, segundo as normas da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), t€ém
vida util superior a 20 anos, com amortizagdo dos investimentos realizados em apenas 5 a 8
anos.

Apesar de todas estas vantagens, as dguas subterraneas também apresentam
algumas desvantagens, como o problema de deteccdo e identificacdo de fontes de
contaminac¢do seja ela de origem natural ou antrdpica; a manutengao periddica ¢ mais cara,
devido a multiplicidade de equipamentos de bombeamento; apresenta, em geral, maior
consumo de energia elétrica no sistema de bombeamento.

A qualidade da 4gua ¢ definida por sua composi¢do e pelo conhecimento

dos efeitos que seus constituintes podem causar, que, como mostrados no Quadro 2, se
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dividem em constituintes maiores, quando estdo presentes com teores superiores a 5 mg L™;
menores, quando os teores ficam entres 0,01 ¢ 10 mg L'; e tragos, quando os teores sdo
inferiores a 0,01 mg L™

Conforme Feitosa et al. (2009), os processos e fatores que influem na
evolucdo da qualidade das dguas subterraneas podem ser intrinsecos e extrinsecos ao aquifero.
Devido ao escoamento lento em diferentes aquiferos, a agua subterranea tende a aumentar
concentragdes de substincias dissolvidas presentes no meio, onde, além deste interferente,
temos alguns outros fatores que podem influenciar na sua qualidade como: clima, composi¢ao
da agua de recarga, tempo de contato agua/meio fisico, litologias atravessadas, além da

contamina¢ao do homem.

Quadro 2 — Classificagdo dos constituintes dissolvidos nas aguas subterraneas de acordo com
sua abundancia relativa

Constituintes maiores Constituintes menores Constituintes Tracos
(>5mg L) (0,01-10mg L™ (<0,1mg L)
Bicarbonato Boro Aluminio, Arsénio, Antimonio,
Calcio Carbonato Bario, Berilio, Bismuto, Bromo,
Cloreto Estroncio Cadmio, Césio, Chumbo, Cromo,
Magnésio Ferro Cobalto, Cobre, Escandio, Estanho,
Silica Fluoreto Fosfato, Galio, Germanio, indio,
Sédio Nitrato Iridio, Selénio, Iodo, Lantanio,
Sulfato Potassio Litio, Mercurio, Manganés,
Molibdénio, Niquel, Nidbio, Ouro,
Prata, Platina, Radio, Talio, Titanio,
Tungsténio, Uranio,  Vanédio,
Zinco, Zirconio

Fonte: (CUSTODIO e LLAMAS, 1983 apud FEITOSA, 2009).

2.5.3 Hidrogeologia do SASG e SAG

Os dois termos “Aquifero” e “unidades hidroestratigraficas” sdo comumente
empregados para subdividir a subsuperficie em unidades de maior importincia para a
hidrogeologia das 4guas subterraneas. O termo Aquifero, porém, ¢ mais utilizado quando leva
em consideragdo o seu uso no abastecimento de 4gua em termos econdmicos.

O Sistema Aquifero Guarani (SAG), definido por Rocha (1997),
originalmente denominado Aquifero Gigante do Mercosul (Araujo et al. 1995), ¢ constituido
predominantemente por arenitos que se depositaram na Bacia do Parand ao longo do

Mesozoico (figura 2 a).
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O SAG ¢ composto pelas formacdes Piramboia e Rosario do Sul no Brasil,
Missiones no Paraguai e Buena Vista na Argentina e no Uruguai, além dos arenitos edlicos
das Formacgdes Botucatu no Brasil, Missiones no Paraguai e Tacuarembd na Argentina e no
Uruguai.

No Estado do Parand o SAG ocupa uma area aproximada de 131.300 km2
(Araujo et al. 1999), cerca de 15% da por¢ao brasileira do aquifero

A composi¢do quimica das dguas ¢ muito variavel, principalmente nas zonas
confinadas (figura 2) seja por efeitos de variagdes faciologicas, seja por influéncia de misturas
induzidas por fraturas. Ainda quanto ao quimismo, segundo Sracek & Hirata (2002), existem
evolugdes de aguas bicarbonatadas calcicas nas dareas de afloramento e de baixo
confinamento, para dguas bicarbonatadas sddicas, derivadas do incremento das concentragdes
de cloretos e sulfatos em profundidade, nas zonas de alto confinamento. Esta mudanga na
composi¢ao quimica da dgua se da através da diminuicao do célcio, por intercambio com o
sodio, originada pela dissolu¢do dos carbonatos, fazendo com que as aguas evoluam para
bicarbonatadas sddicas. Parte do so6dio envolvido nas reagdes ¢ oriundo provavelmente do
SAG e a adigdo de cloretos e sulfatos parece se relacionar com a dissolug¢do de evaporitos,
como halita (NaCl) e mirabilita (Na,SO4.10H,0), ou gibsita e difusdo de produtos de
dissolucao da Formagao Pirambdia.

As aguas do aquifero possuem alto padrdo de qualidade, em decorréncia do
confinamento proporcionado pelas espessas camadas de lavas basalticas. Mesmo que
aplicadas ao mais variados fins, é necessario pensar nas condi¢des futuras, visto que um uso
desordenado pode resultar em dois graves problemas: contaminagdo e desequilibrio
hidrolégico.

Atualmente as aguas deste imenso reservatdrio natural sdo utilizadas
principalmente para o abastecimento de populacdes e ja ¢ constatado o uso em cidades de
médio a grande porte . A utilizacdo em processos industriais além de expressiva € essencial as
industrias que necessitam de agua oriundas de fontes seguras.

O conceito de aproveitamento econdmico torna relativos os conceitos aqui
tratados, pois eventualmente formacgdes geologicas pouco permeaveis terdo seu
aproveitamento baseado em disponibilidades e necessidades momentaneas ou mesmo
duradouras (MACHADO, 2005).

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), localiza-se sobre as rochas

basalticas da Formagao Serra Geral.
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Essas rochas apresentam, via de regra, textura microcristalina, estrutura
macica e vesicular e/ou amigdaloidal, bem como intenso fraturamento.
EsfoliacBes esferoidais sdo caracteristicas marcantes dos basaltos, tanto
macicos, quanto vesico-amigdalidais, embora sejam mais raras nestes
Gltimos. (CELLIGOI, 1993, p.20)

Devido a suas caracteristicas litologicas, ndo possui porosidade e
permeabilidade primarias. Assim sendo, para o armazenamento ¢ condugdo da agua, devem
ocorrer descontinuidades fisicas na rocha, de forma a constituir um meio aquifero fisicamente
heterogéneo e anisotropico (REBOUCAS, 1978), que se caracteriza por uma condutividade
hidraulica muito variavel, complexa e de dificil avaliagdo, caracteristica de um sistema
aquifero fraturado (FRAGA, 1986 ¢ 1992). Conforme estudos realizados nesse contexto,
Fraga (1986, 1992), Rosa Filho et. al. (1987), Celligoi (1994) determinam que a tipologia
caracteristica para a agua presente nas rochas basalticas ¢ bicarbonatada célcica, relacionada
com a mineralogia e natureza quimica dessas rochas. Os dois primeiros autores admitem que a
composi¢ao bicarbonatada sodica de algumas dguas de pogos neste ambiente sugere mistura
com as aguas de aquiferos subjacentes, a exemplo do aquifero Guarani e aquiferos
paleozoicos.

A Formagao Serra Geral, sobreposta ao SAG, “comporta o maior nimero de
pocos perfurados, até a presente data, sendo, por esta razdo, a atual e a principal fonte de
abastecimento de agua subterranea das cidades localizadas sobre a Bacia Sedimentar do
Parand na regido do Sul do Brasil” (BITTENCOURT et al, 2003, p.67).

O Sistema Aquifero Guarani (SAG), um dos maiores reservatérios de aguas
subterraneas do mundo, ¢ considerado no Brasil como sendo o conjunto das formagodes
Botucatu e Piramboia. Em algumas regides, este manancial armazena agua com alguns
parametros fisico-quimicos que ultrapassam os limites minimos estabelecidos para o
abastecimento publico. Varios pogos perfurados neste aquifero, por outro lado, produzem
vazdes excepcionais de aguas de excelente qualidade, da ordem de até 800.000 L/h, com
temperaturas, em alguns casos, superiores a 40°C.

As aguas do Sistema Aquifero Guarani (SAG) (figura 2 b), sdo geralmente
potéaveis apresentando baixa mineralizacdo, possuindo pequenas velocidades de circulagdo.
Entretanto, h4 ocorréncias de problemas relacionados ao fluor, arsénio, e salinidade.

A origem dessas anomalias geoquimicas ndo ¢ conhecida até o momento. As
aguas geralmente apresentam baixa mineralizagdo. Localmente ha altas concentracdes de SOs.
Ha areas restritas onde a pequena circulagdo parece estar associada a maior salinidade das

aguas (estados do Paran4, Santa Catarina e Rio Grande do Sul).
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De acordo com Rebougas (1994), no extremo sul do SAG, hé areas com alta

salinidade. O mesmo ¢ observado nas regides argentinas no limite oeste do aquifero. As aguas

do SAG nestas regides apresentam-se saturadas em calcita, exceto nas zonas de recarga, que

sdo saturadas em silica.

Destaca-se que a evolucdo das dguas nas areas confinadas profundas gera,

como resultado, aguas de elevados pHs e de maior temperatura, entretanto todas respondem a

gradiente geotérmico normal.

Figura 2a — Distribui¢ao do Sistema Aquifero Figura 2b — Zonas de Confinamento

Guarani no Brasil, Uruguai, Argentina e Paraguai.  do Sistema Aquifero Guarani no
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Fonte: Assine et al. 2004.

Fonte: Modificado de Zalan et al. 1990.

2.5.4 Quadro sintese sobre os elementos quimicos:

A agua potavel é responsavel por algo entre 2 a 20% da ingestdo dos
elementos traco. A idade, ocupacdo, temperatura ambiental, perspiracdo e
habitos alimentares, juntos determinam a ingestdo de agua e,
consequentemente podem influenciar acentuadamente as ingestdes de
cromo, flior e chumbo e, em alguns locais pode também favorecer muito as
ingestdes de arsénio, cadmio, cobre, mercurio, selénio e zinco. (OMS, 1998;
NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1980)

Os padrdes de qualidade das dguas expostos neste trabalho estdo dispostos

na Resolugdo CONAMA 396 (2008) sobre as dguas subterraneas.
O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) ¢ o o6rgdo

responsavel em classificar os corpos de 4gua e diretrizes ambientais para o seu

enquadramento, bem como estabelecer as condigdes e padroes de langamento de efluentes.
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Este orgdo estd subordinado diretamente ao MMA (Ministério do Meio Ambiente) e
estabelece as diretrizes para a Legislacio Ambiental sobre corpos de agua no pais. Também
estd apoiado na PORTARIA 2914 (2011) do Ministério da Saude, que substitui a PORTARIA
518 (2004). A portaria de 2011 estabelece os padrdes de potabilidade para o consumo
humano.

Na andlise da potabilidade da agua, além dos elementos quimicos, €
importante considerar também os elementos fisicos como: temperatura, pH, Redu¢do da
oxidagdo potencial (ORP), so6lidos totais dissolvidos (STD) e condutividade elétrica. Esses
elementos foram descritos juntamente com suas andlises no capitulo sobre discussdo dos
resultados.

Para propor um gerenciamento dos recursos hidricos das dguas retiradas dos
Aquiferos Guarani e Serra Geral no municipio de Ibipord, ¢ necessario observar o seguinte
quadro dos elementos quimicos e metais essenciais, necessarios e toxicologicos a saude dos
usudrios. O ponto de partida foi a classificagdo proposta por Walker et al., (1997) in
Figueiredo, (2000), e analisada em Aratjo e Pinese (2006) e observando as leis vigentes no
pais para monitorar a qualidade da 4gua do municipio de Ibipora.

Este quadro foi modificado contemplando os elementos analisados nesta

pesquisa.

Quadro 3 — Sintese dos elementos quimicos e metais.

. elementos essenciais a vida, ao crescimento e a reproducdo de animais e vegetais;

elementos necessarios em nivel de tragos;

elementos necessarios em nivel de ultratragos; ¢

-elementos altamente toxicos para os seres humanos.

Metais | Ocorréncia no Beneficios a Maleficios a Legislacéo
ambiente e utilizacao saude. saude humana Ambiental
comercial. (provocados por (Resolucgéo

deficiéncia ou Conama 396/2008)
toxicidade). Padrdes de
qualidade de

agua (7) e Portaria
2914/2011 (14).

C Fontes naturais: Elemento O monoxido de
abundante na essencial a vida carbono, presente
atmosfera, grafite e animal e vegetal nos gases de
diamante. Apresenta 3). escape dos

uma grande afinidade motores de




para combinar-se
quimicamente com
outros atomos e formar
cadeias multiplas, na
natureza pode ser
encontrado também como
carbonatos (CO *') (9).
Fontes artificiais (usos):
componente de
hidrocarbonetos,
especialmente os
combustiveis fosseis
como: petrdleo, gas
natural e também nos
plasticos (9).

combustdo, € 0
ciandgenos sdo
extremadamente
toxicos para as
pessoas. Os
gases organicos
eteno, etino e
metano sao
explosivos e
inflamaveis em
presenca de ar (9).

Fontes naturais: na
atmosfera, na agua,
planetas gasosos e
estrelas (9).

Fontes artificiais (usos):
obtengdo de amoniaco,
na hidrogenagao de
graxas e azeites, na
obtencdo de metanol,
produgéo de
combustivel, redugdo
de minerais entre outros

).

Elemento
essencial a vida
animal e vegetal

Q).

O hidrogénio ¢ um
gas extremamente
inflamavel. Reage
violentamente com
o flaor e o cloro,
especialmente
com o primeiro,
com o qual a
reagao € tao

rapida e
imprevisivel que
nio se pode
controlar. Também
¢ perigosa sua
despressurizagio
rapida, ja que
diferentemente

dos outros gases,

a sua expansao
acima de -40°C
ocorre com
aquecimento,
podendo inflamarse

).

Fontes naturais: E o
elemento mais
abundante da crosta
terrestre e dos oceanos.
E o segundo em
abundéncia na
atmosfera.Os oxidos de
metais, silicatos e
carbonatos sdo
encontrados com
freqiiéncia em rochas e
no solo (9).

Fontes artificiais (usos):
como medicamento
para enfermos,
comburente nos
motores de propulsdo,
nas soldas, fabricagdo
de aco ¢ metanol,
atividades aquaticas e
esportes (9).

Elemento
essencial a vida
animal e vegetal

Q).

Fontes naturais: ¢ o
componente principal
da atmosfera terrestre e
nos processos de fusdo
nuclear das estrelas (9).
Fontes artificiais (usos):
usos industriais, pela

Elemento
essencial a vida
animal e vegetal

©)F

Os fertilizantes
nitrogenados sdo
uma importante
fonte de
contaminagao do
solo e das aguas.
Os composto que
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destilacdo do ar liquido.
Estéa presente também
em produtos de
excrecdo de animais
como o guano,
usualmente na forma de
uréia, e acido urico (9).

contém ion cianeto
formam sais
extremadamente
toxicos e sdo
mortais para
numerosos
animais, entre
eles, os mamiferos

©9).

Ca Fontes naturais: Essenciais a vida Sua caréncia, no
plagioclésios e o animal e vegetal. corpo humano,
diopsidio (4). Desempenha provoca raquitismo
Fontes artificiais (usos): importante papel e osteoporose.
redutor de processos na coagulacdo Seu excesso pode
industriais, sangiiinea, nas provocar dores
desulfurisante e paredes celulares, musculares,
descarbonizante. Na fluidos do corpo e fraqueza, sede
construgdo civil é 0ssos (3) , (4), desidratacdo
utilizado no tratamento (11), (12). enjoo, pedra nos
de 4gua e outros rins e insuficiéncia
processos industriais renal (1), (5), (10).

(4). (12) ,

P Fontes naturais: rochas Elemento Seu excesso torna Aguas doces
magmaticas e essencial a vida quebradicos classes 1 e 2.
sedimentares, apatita e animal e vegetal. cabelos e unhas Foésforo total
fosforita (6). E constituinte dos (%), (10). (ambiente 1éntico)
Fontes artificiais (usos): 0ss0s participa de 0,020 mg/L
industrias quimica, todas as reacdes (ambiente
farmacéutica, quimicas do corpo intermediario, com
alimenticia, téxtil, 3),(5), (10). tempo de
ceramica e também na residéncia entre 2
preparagédo de produtos ¢ 40 dias, ¢
para ragdo animal e tributarios diretos
alimentagdo humana de ambiente
(6). léntico) 0,025

mg/L
(ambiente 16tico e
tributarios de
ambientes
intermediarios)
0,1 mg/L
Aguas doces
classe 3.
Fosforo total
(ambiente léntico)
0,05 mg/L
(ambiente
intermediario, com
tempo de
residéncia entre 2
e 40 dias, e
tributarios diretos
de ambiente
Iéntico) 0,075
mg/L
(ambiente 16tico e
tributarios de
ambientes
intermediarios)
0,15 mg/L

K Fontes naturais: rochas O potassio e seus Sua caréncia, no

magmaticas; gabros e
granitos (4).

Fontes artificiais (usos):
fertilizantes agricolas e
aplicagdes de sal sem
sodio para fins

sais sdo
essenciais para os
fluidos
intracelulares,
reagdes
enzimaticas, nas

corpo humano,
pode provocar
fadiga, baixa de
agucar no sangue
¢ insOnia, ja seu
excesso pode

45



terapéuticos (4), (12)

fungdes
musculares,
sistema nervoso e
funcdes cardiacas

(3),®, (12).

causar caimbra,
fadiga, paralisia
muscular e
diarréia. Seus sais
sdo extremamente
toxicos quando
injetados (1), (10).

Mg Fontes naturais: rochas Importante para Sua deficiéncia
ultraméficas, vida animal e causa nervosismo
carbonatadas como: vegetal. No corpo e tremores € seu
magnesita, biotita, humano tem a excesso ¢
granda, hornblenda, fungdo de maléfico para a
clorita, alanita e olivina converter o aglicar satide humana
4). em energia além provocando
Fontes artificiais (usos): de ser necessario distarbios
lampadas fotograficas para o bom intestinais.

(flash), pirotecnia, funcionamento dos E Téxico e
industria aecronautica e nervos ¢ musculos cancerigeno (1),
de misseis, usinas ), 3). (10).

nucleares, industria

farmacéutica, medicina

e revestimento de

fornalhas (4), (12).

Na Fontes naturais: rochas Importante para Em excesso ¢
magmaticas; gabros e vida animal e prejudicial aos
granitos (agua do mar) vegetal. Atual no hipertensos além
4). equilibrio de reduzir a
Fontes artificiais (usos): hidrossalino, permeabilidade
condimento alimentar, transmissdo de dos solos (4), (10).
anti-detonante para impulsos nervosos
gasolina, soda caustica, e solugdes
bicarbonato de sodio, celulares (3) , (5).
producdo de sabdo, do
vidro, indistria téxtil, do
petréleo, quimica e
metaltirgica (4).

Cl Fontes naturais: rochas Esta presente no Aguas doces
igneas, clorotinita, esqueleto, no classes 1 ¢ 2.
fosfogenita, sodalitahelvita, | crescimento dos Cloro residual total
escapolitas, vegetais, ¢ (combinado +
eudalita, cloroapatita e componente dos livre) 0,01 mg/L
o sal comum (4). sucos gastricos, Cloreto total 250
Fontes artificiais (usos): atua no transporte mg/L
producdo de agua de metais no
potavel, de papéis, de organismo, na
téxteis, produtos do quantidade de
petroleo, antissépticos, agua nos tecidos e
inseticidas, solventes, na pressao
tintas, plasticos, osmotica (3), (4).
desinfetantes, tubos de
PVC (4).

S Fontes naturais: Elemento Sua deficiéncia
subproduto do petroleo essencial a vida retarda o
¢ de folhelhos animal e vegetal. crescimento. Seu
betuminosos, zonas E constituinte de excesso €
vulcanicas, cinabrio ¢ muitos eliminado na urina
galena (6), (9). aminoacidos (3), ).

Fontes artificiais (usos): ).
utilizado nos segmentos
industriais para
fabricacdo de
fertilizantes, explosivos
¢ inimeros produtos
quimicos e
farmacéuticos (6), (9).
S0 ,2 Fontes naturais: resultam Ajuda a fortalecer o Para fins de consumo

da alteracdo dos sulfuretos

sangue e a prevenir

humano s6 pode ser
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ocorrida a superficie ou
proximo da superficie,
outros resultam de
precipitados nas aguas
marinhas e lagos, outros
ainda sdo resultantes da
atividade vulcanica.(6), (9).
Fontes artificiais (usos):
Utilizado para composigao
de remédios, associados ao
ferro e magnésio (9).

anemia (3).

encontrado até o
limite de 250 mg/L

HCO™

Fontes naturais: E possivel
encontrar o acido carbonico
na agua das chuvas,
formado por meio da
dissolugdo do gas
carboOnico presente na
atmosfera pela agua
precipitada. Essa formagao
do acido carbonico altera o
pH da chuva, o tornado
levemente acido, por isso
ndo existe agua de chuva
com pH neutro.

Fontes artificiais (usos):
utilizado em

refrigerantes. Também no
calcario, para corre¢do de
solo.

Elemento necessario a

sobrevivéncia das
plantas (13).

Por ser um é4cido
fraco, a presenga do
acido carbdnico na
agua das chuvas nio
provoca efeitos
prejudiciais ao meio
ambiente (13).

Nao sdo conhecidos
pela legislacdo
vigente os padrdes
mAaximos € minimos
para consumo
humano.

Fontes naturais: rochas
sedimentares; argilas,
folhelhos e grauvacas
4).

Fontes artificiais (usos):
manufatura de ferro e

aco (4).

Necessario em
nivel de tragos.
Reacodes
bioquimicas
essenciais ao
funcionamento do
organismo
humano. E parte
da hemoglobina e
complexos
enzimaticos
necessarios a
geracdo de
energia e ao
sistema
imonoldgico (3).

Sua deficiéncia
provoca anemia e
prejudica absorgao
de outros metais,
se concentra no
figado e bago. Seu
€Xxcesso provoca
anemia falciforme
talassemia major,
disfungdo da
absor¢ao
intestinal,
hemacromatose
herediatria e o
aparecimento de
doengas cardiacas
e diabetes (3), (8).

Aguas doces
classes 1 ¢ 2.
Ferro dissolvido
0,3 mlg/L
Aguas doces
classes 3.

Ferro dissolvido
5,0 mg/L

Fontes naturais: rochas
magmaticas basicas;
basaltos e gabros (4).
Fontes artificiais (usos):
industria eletroeletronica,
moedas,

industria quimica e
pigmentos (4), (6)

Necessario em
nivel de tragos.
Esta envolvido
com uma
variedade de
reagdes
metabolicas como
utilizagdo de
oxigénio celular e
energia, também
age na sintese de
proteinas
compelxas do
esqueleto, vasos
sangiiineos e
sistema nervoso e
também
relacionado ao
mecanismo de
resisténcia as

Sua deficiéncia
provoca anemia,
diminui¢do de
globulos brancos,
diminuigao das
defesas
imunologicas,
desenvolvimento
anormal dos
0SS0S,
osteoporose,
degeneracdo
progressiva
cerebral e
cardiovascular.
Sua absorgdo
excessiva provoca
doenga de Wilson,
desordem
neurologica e

Aguas doces
classes 1 e 2.
Cobre dissolvido
0,009 mg/L
Aguas doces
classes 3.

Cobre dissolvido
0,013 mg/L
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doengas (2), (3).

psiquiatrica, danos
no figado, nos
rins, Nervos e
0ssos e perda de

glébulos

vermelhos (3
Fontes naturais: rochas Necessario em Sua falta pode Aguas doces
sedimentares; nivel de tragos. provocar classes 1 ¢ 2.
folhelhos, grauvacas e Essenciais para crescimento Manganés total
rochas carbonaticas (4). todos os prejudicado de 0,1 mg/L
Fontes artificiais (usos): organismos. cabelos e unhas, Aguas doces
manufatura do aco, Promove dermatite, classes 3.
ligas de aluminio e crescimento, epilepsia e Manganés total
vidros (6). desenvolvimento e hipocolesterolemia 0,5 mg/L

fungoes celulares,
em 0Ssos €
cartilagens além
de participar das
reagdes
enzimaticas ativas
nos metabolismos

(3), ()

. Seu excesso
pode causar
cancer,
malformagoes
congénitas e se
aspirado ao
pulméo pode
causar doengas
neuroldgicas
(loucura
manganica) (2), (8).

Fontes naturais: rochas
igneas; magnetita e
rochas sedimentares;
rochas carbonatadas,
grauvacas e folhelhos

(4).

Fontes artificiais (usos):

galvanizagdo, produgio
do latdo, desinfetantes
para medicina e ligas
metalicas (4), (11).

Necessario em
nivel de tragos.
Desempenha
papel importante
nas atividades
enzimaticas,
metabolismo do
4cido nucléico,
sintese de
proteinas,
manutengdo da
estrutura e fungéo
das membranas,
atividade
hormonal,
reprodugdo e
maturidade sexual

2), 3.

Sua deficiéncia
provoca
retardamento de
crescimento,
sindrome de
Down, problemas
de pele,
dificuldade de
cicatrizagdo de
feridas e falhas
reprodutivas.
(Kwashiorkor
marasmico e
hipozinquemia).
Seu excesso
influencia na
absor¢do do Cu,
vOmito, febre,
diarréia e letargia

(2), B), (8), (10).

Aguas doces
classes 1 ¢ 2.
Zinco total 0,18
mg/L

Aguas doces
classes 3.

Zinco total 5 mg/L

Fontes naturais: nas
rochas sedimentares,
nos argilitos e folhelhos

).

Fontes artificiais (usos):

utilizado em superligas
da industria
aeroespacial, ago
inoxidavel, magnetos
permanentes, para usos
quimicos e cerdmicos

4).

Necessario em
nivel de tragos.
Fundamental para
producdo da
Vitamina B12 e na
participacdo de
reagdes quimicas

@)

A deficiéncia
provoca
emagrecimento,
cansago e anemia.
Elevadas
concentragoes
causa falhas
cardiacas atém de
ser toxico e
cancerigeno (3).

Aguas doces
classes 1 ¢ 2.
Cobalto total 0,05
mg/L

Aguas doces
classes 3.
Cobalto total 0,2
mg/L

Fontes naturais: O
selénio ¢ encontrado
muito distribuido na
crosta terreste. Na
maioria das rochas e
solos ¢ encontrado em
concentragoes entre 0,1
¢ 2,0 ppm. E
encontrado no pao, nos
cereais, nos pescados,

Necessario em
nivel de tragos. O
selénio ¢ um
micronutriente
para todas as
formas de vida. E
antioxidante, ajuda
a neutralizar os
radicais livres,
estimula o sistema

Sua deficiéncia

esta associada a
Doenga de Keshan e
Kashin-

Beck. Ja o seu
€xcesso torna
quebradicos unhas

e cabelos, pode
provocar carie
dentaria,

Aguas doces
classes 1 ¢ 2.
Selénio total 0,01
mg/L

Aguas doces
classes 3.
Selénio total 0,05
mg/L
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nas carnes € nos ovos
9).

Fontes artificiais (usos):
obtém-se
principalmente como
subproduto da refinacéo
do cobre (9).

imunoldgico e
intervém no
funcionamento da
glandula tiréide

2), 3.

problemas
reprodutivos e
esclerose lateral
amiotrofica. Além
de ser
carcindgeno (2).

Fontes naturais: Esta quase
sempre presente em rochas
igneas. Ocorre em minerais
como rutilo, ilmenita,
titanita (esfeno),

anastasio, perovskita etc. e
em muitos outros
minérios. Seus compostos
sdo encontrados em cinzas
de carvdo, em plantas e no
corpo humano.

Fontes artificiais (usos):
Nao h4 indicios de que o
titanio seja toxico ao ser
humano; assim, por ser

bi compativel, ele e suas
ligas s@o usados em
proteses diversas. O
dioxido de titanio ¢ usado
frequentemente para
branquear o leite
desnatado, o que foi
demonstrado
estatisticamente e para
aumentar o sabor do leite
desnatado.

No corpo humano
comporta-se como
atrativo para o oxigénio

(15).

Em altas quantidades
poder ser cancerigeno,
embora ainda nio haja
evidéncias em
humanos, somente em
animais (9).

Em éguas naturais
ndo deve exceder o
limite de 0,005 mg/L
para consumo
humano.

Fontes naturais: rochas
magmaticas; gabros e
granitos (4).

Fontes artificiais (usos):
producéo de aco
inoxidavel, industria do
vidro, indéstria quimica,
curtimento de couro,
industria téxtil,
aerondutica, tijolos e
revestimentos (4).

Necessario em
nivel de tragos. E
um nutriente
essencial, que
potencializa a
ac¢do da insulina e
assim influéncia o
metabolismo de
carboidratos,
lipideos e
proteinas (2), (3).

Esta associado ao
cancer
respiratorio. Além
disso sua
deficiéncia induz
ao diabetes, perda
de peso e
neuropatia e seu
€Xxcesso provoca
intolerancia severa
a glicose, perda de
peso,
encefalopatia
metabolica e
falhas renais (2).

Aguas doces
classes 1 ¢ 2.
Cromo total 0,05
mg/L

Aguas doces
classes 3.
Cromo total 0,05
mg/L

Fontes naturais: rochas
sedimentares;
folhelhos, grauvacas,
ortoarenitos e calcarios
(4).

Fontes artificiais (usos):
ligas e agos inoxidaveis,
acos especiais para
ferramentas, industria
automotiva,
aeroespacial,
constru¢do civil,
petrolifera e elétrica (4).

Necessario em
nivel de tragos.
Essencial a
plantas, talvez
também a animais

Q).

Associado ao
cancer,
respiratério,
irritacao
gastrointestinal
dermatite e as
malformacgdes
conggénitas (3).

Aguas doces
classes 1 e 2.
Niquel total 0,025
mg/L

Aguas doces
classes 3.

Niquel total 0,025
mg/L

Fontes naturais: rochas
magmaticas; gabros,
granitos, xistos
grafitosos e
betuminosos (4).

Necessario em
nivel de tragos.
Prolonga a vida
dos dentes (2), (3).

Sua deficiéncia
provoca doenga
cardiovascular.
Seu excesso
provoca disturbios
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Fontes artificiais (usos):
aditivo de agos,
manufatura de
ferramentas, industria
ceramica, industria
grafica, anilina negra,
magnetos €
supercondutores (4).

gastrointestinais e
lingua verde. E
relativamente
toxico. As suas
emissdes gasosas
industriais podem
causar cancer de
pulmio (2).

Fontes naturais:
abundante na crosta
terrestre. O silicio ndo
éencontrado no estado
nativo; areia, quartzo,
ametista, agata,
pedernal, opala ¢ jaspe
sdo alguns dos minerais
importantes que
apresentam na sua
composicdo o oxido.
Formando silicatos ¢
encontrado, entre
outros, no granito,
feldspato, argila,
hornblenda e mica (9).
Fontes artificiais (usos):
E utilizado para a
producdo de ligas
metalicas, na
preparagdo de
silicones, na indistria
ceramica e, na industria
eletronica e
microeletrdnica, como
material basico para a
producdo de chips para
transistores, pilhas
solares e, em diversas
variedades de circuitos
eletronicos (9).

Necessario em
nivel de tragos.
Em animais esta
relacionado com o
desenvolvimento
do tecido
conjuntivo ¢ 0ssos

). G)

Sua deficiéncia
(nos animais)

Produz deformidades

do

esqueleto e 0ssos
periféricos,
caracterizado por
articulagdes
malformadas,
crescimento 0sseo
endocondral
defeituoso e
conteudo reduzido
de cartilagem
articular.

Seu excesso
provoca silicose

Q).

Fontes naturais: sdo
atividade vulcanica e
metilagdo bioldgica (3).
Fontes artificiais (usos):
Metalurgia de cobre e
néo ferrosos,
combustdo de carvio,
mineragdo de ouro, uso
de pesticidas,
inseticidas, produtos
farmacéuticos, aditivos
de ragdes em aves
domésticas e producao
suina (2), (3).

Necessario em
nivel de tragos (2),

Q).

Altamente toxicos
para humanos
(inorganico). E
altamente
cancerigeno,
provoca
problemas de
hiperqueratose,
cancer de pele e
pulmonar,
disturbios no
sistema nervoso e
abortos
espontdneos (2).

Aguas doces
classes 1 € 2.
Arsénio total 0,01
mg/L
Parametros
Inorganicos
Arsénio total
0,14pg/L
Aguas doces
classes 3.
Arsénio total
0,033 mg/L

Al Fontes naturais: gabros, Necessario em Seu excesso pode Aguas doces
granitos e mica-xistos nivel de ultratragos reduzir classes 1 e 2.
4). 3). assimilagdo de Aluminio
Fontes artificiais (usos): fosfato e fluor, dissolvido 0,1
fabricacdo de utensilios provocar a mg/L
domésticos e industriais e osteomalcia e Aguas doces classes
materiais de prejudicar a 3.
construcio (4). fungdo renal. Foi Aluminio
detectado nas dissolvido 0,2
células cerebrais mg/L.
de pacientes com
mal de Alzheimer
(2). (4). ,
F Fontes naturais: rochas Necessario em Sua deficiéncia Aguas doces
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magmaticas; granitos,
basaltos, gabros,
folhelhos (4).

Fontes artificiais (usos):
manufatura do aluminio
metalico, produgéo do
aco, na indudstria
quimica e de ceramicas

(4).

nivel de
ultratragos. E
essencial aos
mamiferos,
promove o
fortalecimento dos
dentes e esqueleto

(3), (4.

provoca caries
dentarias e teores
em excesso,
acima de 2 ppm
causam
manchamento do
esmalte dos
dentes, fluorose,
osteoporose,
hiperparatireoidis
mo, osteomalcia e
deformacao nos
0ss0s (exostoses
e doenga Ossea de
Kenhardt) (2).

classes 1 e 2.
Fluoreto total 1,4
mg/L

Aguas doces
classes 3.
Fluoreto total 1,4
mg/L

Pb

Fontes naturais:
associado com
atividade vulcanica e
fontes termais alcalinas.
Jazidas de Cinabrio e
metacinabarita (3).
Fontes artificiais (usos):
Pode ser usado na
amalgamagdo do ouro,
em termometros,
bardémetros, lampadas,
medicamentos,
espelhos, detonadores,
corantes e outros (3).

Nao essenciais

Q).

Altamente toxicos
para humanos
(metilado).
Bloqueia a
atividade
enzimatica e seus
efeitos sdo o
comprometimento
do sistema
nervoso central,
ataxia, insanidade,
deficiéncia de
visdo e audigdo,
sonoléncia e coma
ainda dor de
estdmago,
diarréia, tremores,
depressdo,
ansiedade, gosto
de metal na boca,
dentes moles com
inflamagéo e
sangramento nas
gengivas, insonia,
falhas de memoria
e fraqueza
muscular,
nervosismo,
mudangas de
humor,
agressividade,
dificuldade de
prestar atengdo e
até deméncia (2),

3).

Aguas doces
classes 1 € 2.
Mercurio total
0,0002 mg/L
Aguas doces
classes 3.
Merctrio total
0,002 mg/L

Cd

Fontes naturais:

Rochas basicas,
vulcanismo, fundi¢do do
Zn,PbouCueo
tabaco (4).

Fontes artificiais (usos):
Mineragao e refino de
metais nao ferrosos,
combustio
combustiveis fosseis,
incineragdo do lixo,
efluentes de aterros
sanitarios (lama de
esgoto), industrias de
ferro e ago e produtos
com Zn.

Como pigmento em

Em quantidades
extremamente
pequenas atuam
como estimulantes
do metabolismo

Q).

Altamente toxicos
para humanos.
Impede a agdo do
Zn no organismo
humano causando
deficiéncias
renais, doengas
respiratorias,
doenga nos 0ssos,
deformidades
congénitas e
cancerinegos.
(doenga itai-itai)

2, ).

Aguas doces
classes 1 ¢ 2.
Cadmio total
0,001 mg/L
Aguas doces
classes 3.
Cadmio total 0,01
mg/L.

51



plasticos coloridos,
anticorrosivos de agos,
estabilizador de
plasticos PVC, baterias
recarregaveis (3).

NO;3 Fontes naturais: Naio essenciais Usado, como remédio, Aguas doces
Denomina-se nitrato ou 3). como sendo um classes 1 e 2, ndo
azotato 4 um sal formado vaso-dilatador, no pode exceder o limite
pela agdo tratamento de anginas, | de 10 mg/L (14).
do acido nitrico ( H NO3), insuficiéncia car
sobre 6xidos metalicos. diaca e na disfungdo
Fontes artificiais (usos): eréctil masculina (

Existem varios tipos de causa da impotén-
nitratos , que podem ser cia).

remédios, venenos, Altamente toxicos
fertilizantes, etc. para humanos até se
Os nitratos recebem o estiver acima do limite
nome do metal cujo 6xido para o consumo
esta sendo humano (2) e (3).
usado, como, por exemplo:

nitrato de prata; nitrato de

sodio;

nitrato de ferro; etc.

NO, Fontes naturais:s sao Nao essenciais (3) Os nitritos podem Se encontrados na
composicdes quimicas formar nitrosaminas agua, ndo devem
liberadas por alguns tipos que sdo cancerigenas, | ultrapassar o limite de
de bactérias, sal ou éster do sendo toxico para os 1,0 mg/L (14)
acido nitroso (HNO2) ou humanos.
anion dele derivado.

Fontes artificiais (usos):
Em conjunto com os
nitratos, os nitritos sdo
também utilizados para
conservar a carne,
mantendo a cor e inibindo
o crescimento de
microrganismos.

Sr Fontes naturais: A Nao essenciais Puro ¢ extremamente Nas aguas doces
abundancia média de Srna | (3). reativo e queima classes 1 e 2, pode ser
crosta da Terra é 384 ppm; espontaneamente em encontrada
em solos Sr varia de 3,6- presenga do ar, pelo 0,0 1-10 mg/L e ndo
160 ppm; O estroncio é qual pode ser deve exceder o limite
encontrado principalmente considerado um agente | de 0,375 mg/L para
em celestita (SrSO4) e na causador de incéndio. fins de abastecimento
estroncianita (SrCO3) (15). O Sr-90 ¢ radioativo, publico.
Fontes artificiais: se acumula no corpo.
Atualmente a principal A exposicdo
aplicac@o do estroncio ¢ em prolongada a radiag@o
cristais para tubos de raios provoca diversas
catddicos de televisores em desordens incluindo o
cores. Existem cancer de 0ssos.
regulamentagdes que Altamente toxicos
exigem a utilizag@o deste para humanos (3).
metal para filtrar os raios
X, evitando que incidam
sobre o telespectador (9).

Ba Fontes naturais: Nio essencial (3) O bério é uma grande | Nas aguas doces

O bario ¢ um elemento
metalico quimicamente
semelhante ao calcio,
contudo é macio e, na
forma pura, apresenta
aspecto branco prateado
semelhante ao chumbo.
Este metal oxida-se muito
facilmente quando exposto

causa de derrames e
acidentes vasculares
quando em excesso no
organismo. Deposita-
se nos 0ssos, olhos e
pulmdes, causando
forte vasoconstrigdo

Q).

classes 1 e 2, pode ser
encontrada

0,7 - 900 mg/L e ndo
deve exceder o limite
de 0,7 mg/L para
agua potavel.
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ao ar e ¢ altamente reativo
com agua ou alcool.
Alguns dos compostos de
bario sdo notaveis pela
elevada massa especifica,
como o sulfato de bario
,BaSO4, ( barita ) (6).
Fontes artificiais (usos):
Utilizado fluidos para a
perfuracao de pogos de
petréleo e na produgdo da
borracha; como contraste
em diagndsticos por raio-X,
e em vidros

6).

Fontes: Santos (1) (1997), OMS (2) (1998), Figueiredo (3) (2000), Mineropar (4) (2001), Scarpelli (5)
(2012), Teixeira et al (6) (2003), CONAMA (7) (2008), Vaz & Lima (8) (2003), Wikipedia
(9) (2012), Combs Jr (10) (2005), Koljonen et al (11) (1992) in Mineropar, 2001), Winter (12)
(1998 in Mineropar,2001), Ayers e Westcot (13) (1985), Brasil (14) (2011),) CETESB (15)
(2009). Modificado de: Aragjo e Pinese (2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Imagens e Referéncias

Inicialmente realizou-se uma revisao de bibliografia nacional e internacional
em: livros, artigos, periddicos, internet, cartas topograficas e mapas.

Através do INPE (Instituto de Pesquisa Espacial), foram adquiridas
imagens de satélites LAND SAT 5, SAD 69 DATUM, UTM ZONA 22, SUL, 54 D A 48D
OESTE que possibilitaram compor mapas sobre o municipio de Ibiporad e checar coordenadas
geograficas, bem como, perceber a composi¢cdo da paisagem e sua organizacdo, auxiliando os
trabalhos em campo.

Essa area foi escolhida como recorte espacial por contemplar os dois
sistemas aquiferos: Aquifero Guarani (SAG) e o Aquifero Serra Geral (SASG), e pelo

municipio utilizar-se das 4guas do Aquifero Guarani (SAG) para abastecimento publico.

3.1.2 Programa de Tratamento de Imagens

Para a elaboracdo de banco de dados, georreferenciamento de imagens,
classificagdo e edi¢do de imagens, processamento de dados, andlise espacial de informagdes e
confecgdo da cartografia utilizou-se de um Sistema de Informacdao Geografica o ArcGis 9.0
(no ArcGis o uso do ArcCatalog e ArcMap).

Para a estruturagdo de banco de dados hidrogeoquimicos e analise espacial
de dados regionalizados utilizou-se o programa Excel 2007, visando a organizacdo dos dados
para composi¢ao de tabelas. Também foi utilizado o software Acqua Chem versao 3.7,
desenvolvido por Waterloo Hydrogeologic, Inc., 1997. E um pacote de software desenvolvido
especificamente para grafica e numérica analise e modelagem de dados de qualidade da agua.
Com este software foi possivel trabalhar com dados geoestatisticos para realizacdo de

histogramas e diagrama de Piper.
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3.1.3 Materiais de Laboratorio

@ Frascos de polietileno previamente lavados com HCI 10% (v/v) de 200ml ¢ de
2 litros

€ Membrana Ha em ester de celulose 0,45UM — 047 mm, branca quadriculada

@ Luvas de silicone

@ Pipeta de 10 ml

€ Funil de vidro

@ Presilha

€ Rolha

€ Kitasato de 500 mL;

€ Cimara de vacuo

€ Becker 200 ml;

€ Balio volumétrico 50 ml

€ Tubos de ensaio

3.1.4 Materiais de Campo

€ Maquina digital;

€ GPS MAP 60 CSx ( marca Garmim)

€ Multi Water Quality Checker - série u-50 (Horiba)
@ Agua deionizada

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Levantamento de Dados e Cadastramentos dos Pogos

A fase de levantamento de dados envolveu a coleta de material
bibliografico, aspectos socioecondmicos e dados relativos aos pogos existentes no municipio
de Ibipora que exploram o Aquifero Guarani e o Aquifero Serra Geral. As fontes de base de
informagdes referem-se ao levantamento de campo; visitas aos 6rgdos publicos como a
prefeitura Municipal de Ibipord, ao SAMAE (Sistema Auténomo Municipal de Agua e

Esgoto) e empresas perfuradoras de pogos: Agua Limpa, Yguatu, Hidroinga e Geopogos.
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Das empresas citadas, somente a Yguatu ndo repassou as informacdes
solicitadas, evidenciando esta falta de informagdo na producao dos mapas, sendo notdria a
auséncia de dados na porc¢ao norte de cada mapa.

Os dados solicitados as empresas foram referentes a localizacdo dos pogos
perfurados, data de perfuragdo e nome dos proprietarios, vazao, profundidade, nivel estatico e
nivel dinamico. Foram obtidos dados cadastrais sobre 40 pogos na zona urbanizada e de
expansdo no municipio de Ibipord, mas somente 27, foram devidamente localizados e
verificados seus dados em campo, e esses dados foram plotados em mapa (figura 3).

Neste cadastramento, foram observados os dados dos pocos referentes a
profundidade total, a qual aquifero pertence, e identificado o proprietario; também, as
caracteristicas do aquifero (nivel estatico e dinamico), e dados de producdo (vazao).

As coordenadas da area foram obtidas através de trabalhos de campo, sendo
que dos 27 pogos analisados na pesquisa: 2 sdo de propriedade do SAMAE (Sistema
Auténomo Municipal de Agua e Esgoto) e utilizados no abastecimento publico e o restante,

de particulares, sendo destinados ao uso industrial, doméstico e comercial.
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Figura 3 — Cadastramento dos pogos do SAG e SASG na area de estudo.
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J. A. (2013).

3.2.2 Levantamento Bibliogréfico

Numa primeira fase, realizou-se levantamento bibliografico dos principais
trabalhos cientificos e dissertagdes relacionados a hidrologia basica e aguas subterraneas
destacando os Aquiferos Guarani e Serra Geral. Num segundo momento, a pesquisa foi
dirigida para gestdo sustentavel de recursos hidricos e andlise das principais legislagdes
vigentes no pais sobre recursos hidricos para colaborar na composi¢do de um plano de Gestao

de recursos hidricos para o municipio estudado.



58

3.2.3 Planejamento das Amostras

Através de imagens de satélites Landsat 5 do municipio de Ibipord e
informagdes da localizacdo de pocos das empresas perfuradoras foi possivel delimitar a area,
sendo investigados um total de 27 pogos: 2 sdo do Aquifero Guarani e 25 do Aquifero Serra

Geral.

3.2.4 Trabalhos de Campo e Procedimentos

Os trabalhos de campo foram realizados em duas etapas distintas. A
primeira ocorreu de 02 a 06 de agosto de 2011; os objetivos eram de obtencao de coordenadas
geograficas da area de estudo e dos pocos identificados anteriormente através das informagdes
cadastradas pelas empresas perfuradoras. As coordenadas geograficas foram obtidas através
de aparelho GPS de navegac¢do marca: Garmin, GPSMAP 60CSX (sistema de posicionamento
global). Também foram utilizadas imagens de satélites para a observacao da paisagem, uso do
solo, rede hidrogréfica e urbanizacdo, auxiliando em estudos posteriores e na confeccdo de
mapas. Esses dados coletados possibilitaram o entendimento de como o uso do solo pode
interferir na qualidade da d4gua do municipio estudado.

As amostras foram coletadas em frascos de polietileno de 2 litros,
enxaguadas pelo menos cinco vezes com a agua do pogo e mantidas em caixa de isopor com
gelo até a chegada ao laboratorio. As medidas de pH, temperatura da agua, condutividade
elétrica, totais de solidos dissolvidos, turbidez, ORP (Reducao da oxidacao Potencial) foram
realizadas no local da coleta através do aparelho de afericdo denominado Multi Water Quality
Checker-Série U-50 (MANUAL HORIBA, 2011).

As amostras foram levadas a camara fria do departamento de Quimica da
Universidade Estadual de Londrina, onde somente em novembro foram realizadas as analises.
Esse longo periodo entre a coleta e a andlise tornou necessario realizar uma nova coleta que
ocorreu entre os dias 1 a 4 de margo de 2012, para andlises de carbonato, bicarbonato e
sulfato, além desses elementos, também foram analisados calcio, cloretos, fluor, nitratos e
nitritos através do laboratorio SEBRAQ (Servi¢o Brasileiro de Analises Ambientais e
Quimicas e Biologicas). Essas analises seguiram a metodologia 20" Stantart for Examination

of Water and Wastewater.
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3.3 METODOLOGIA ANALITICA

3.3.1 Preparacdao das Amostras

Todos os métodos analiticos descritos na metodologia da pesquisa estao
dispostos na tabela 1.

No laboratorio de Geologia, no departamento de geociéncias da UEL, as
amostras foram acidificadas com HNO; 1% e transportadas para o laboratorio de Quimica da
Universidade Estadual de Londrina (UEL). Neste laboratorio, as amostras inicialmente foram
filtradas com o auxilio do vacuo ligado em um Kitassatu de 500ml, colocou-se uma de
membrana de celulose de 0,47 mm que foi presa por uma presilha com uma rolha e um filtro
de vidro. Posteriormente, transferiu-se a amostra para um frasco de polietileno de 200 ml.
Cada frasco foi identificado com o nimero do poco do qual foi extraida a amostra. Finalizada
a preparagao das amostras, as mesmas foram enviadas para a camara fria da Quimica da UEL

e posteriormente foram analisadas.

3.3.2 Procedimentos de Analises

Para as leituras no aparelho de absor¢do atomica foi necessario calibrar o
aparelho, utilizando padrdes internacionais. Esta técnica de andlise ¢ usada para determinar
qualitativamente e quantitativamente a presenca de metais em uma solugdo qualquer (embora
possam ser usadas amostras soélidas), usando como principio a absor¢do de radiacao
ultravioleta por parte dos elétrons. Os elétrons ao sofrerem um salto quantico depois de
devidamente excitados por uma fonte de energia, que pode ser a chama de um gas e um
comburente. Como comburente pode ser usado o ar-acetileno ou o 6xido nitroso (N,O).
Através desse procedimento analitico foram analisados quatro parametros: Ca, Fe, Mg, Mn,
observados na tabela 1.

Através da fotometria de emissdo de chamas, que foi realizado no
laboratério de Quimica da UEL, foram verificados os elementos: Sédio (Na") e Potassio (K").
As concentragdes de Sodio e Potassio nas amostras foram calculadas através do grafico de
calibragdo. Essa técnica analitica estd baseada em espectroscopia atdmica sendo uma das
técnicas mais antiga e simples. Nesse caso, a amostra contendo cations metalicos ¢ inserida
em uma chama e ¢ analisada pela quantidade de radiacdo emitida pelas espécies atomicas ou

i0nicas excitadas. Os elementos, ao receberem energia de uma chama, geram espécies
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excitadas que, ao retornarem para o estado fundamental, liberam parte da energia recebida na
forma de radiagdo, em comprimentos de onda caracteristicos para cada elemento quimico.

Apesar da simplicidade da técnica, diversos conceitos importantes estdo
envolvidos no desenvolvimento de experimentos usando a fotometria de emissdo de chama,
desde os principios de espectroscopia até a estatistica no tratamento de dados, passando por
preparo de amostra e eliminacao de interferéncias.

Os dados analiticos da qualidade da 4gua foram realizados em ICP — AES
(Espectrometria de Emissdo Atomica com Fonte de Plasma de Argbnio Indutivo), no
Laboratério Multiusudrio da UEL. O ICP — AES é um equipamento que dispde de um
espectrometro seqiiencial ARL 3410. Esta técnica analitica € capaz de identificar e quantificar
mais de quarenta elementos quimicos em faixa de concentracdes na ordem de partes por
bilhao (ppb).

Para todas as leituras, foram realizadas calibragdes no equipamento,
utilizando-se padrdes internacionais. Os parametros analisados no ICP-AES foram: Al, As,

Ba, Cd, Cu, Pb, Ni, Se, Ti, Zn e estdo dispostos na tabela 1.

Tabela 1 — Método analitico empregado na pesquisa

PARAMETRO MINIMO DETECTADO METODO DE ANALISE
(mg/L)

pH - Multiparametro
Condutividade Elétrica - Multipardmetro
Turbidez - Multiparametro
Temperatura da agua - Multiparametro
Oxigénio dissolvido - Multipardmetro
Soélidos Totais Dissolvidos - Multiparametro
Aluminio 0,006 ICP-AES
Arsénio - ICP-AES
Bario 0,0002 ICP-AES
Bicarbonato - Titulometria (argentométrico)
Cadmio 0,001 ICP-AES
Calcio - Absor¢do Atdmica
Carbonato - Titulagdo com nitrato de prata
Cloreto - Titulometria (argentométrico)
Cobalto 0,002 ICP-AES
Cobre 0,001 ICP-AES
Chumbo 0,005 ICP-AES
Ferro 0,002 Absor¢ao Atdmica
Estroncio - ICP-AES
Fluoreto - Turbidimetria
Magnésio - Absor¢do Atomica
Manganés 0,0002 Absor¢do Atomica
Niquel 0,003 ICP-AES
Nitrato - Espectrometria UV
Nitrito - Espectrometria UV
Potassio 1 Fotometria de emissdo de chama
Selénio - ICP-AES
Sédio 1 Fotometria de emissdao de chama
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Sulfato - Turbidimetria
Titanio - ICP-AES
Zinco 0,0002 ICP-AES

Fonte: Manual Horiba (2009), Laboratério de Analises SEBRAQ(2011), Cetesb - Técnicas de
Abastecimento e Tratamento de Agua - vol. II- SP (2009); Org: CORCOVIA, J. A. (2013)

3.4 METODOLOGIA DE CONSTITUICAO DA BASE CARTOGRAFICA

A base cartografica do municipio de Ibipora foi revisada no SIG Arc Gis,
cedido pela prefeitura de Ibipord, sendo uma base em formado DXF. Primeiramente, no
ArcCatalog, houve a criacao dos “SHAPEFILES” (¢ um formato popular de arquivo contendo
dados geoespacials em forma de vetor usado por Sistemas de Informagdes Geograficas
também conhecidos como SIG) .transformando as planilhas do “EXCEL”com os dados de
coordenadas em UTM (Projecdo de Mercartor) retiradas em campo dos pogos cadastrados,
depois baixaram-se arquivos em “SHAPEFILES”(banco de dados) do site do ITCG (bases
cartograficas de uso do solo, relevo e hidrografia, divisdo de municipios do Pr) para serem
trabalhados no “ArcMap”.

Através do mapa do Parand, foi realizado um recorte do municipio dentro do
ArcMap, que foi utilizado posteriormente, como fonte de dados as imagens do Satélite
LANDSAT 5. Este satélite contém as imagens da regido, sendo as mesmas gratuitas e
atualizadas. Essas imagens sdo disponibilizadas pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, do Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Depois de gerados os mapas, 0s mesmos
foram exportados com a extensao “JPEG”.

Com a base confeccionada, a mesma pode ser utilizada na elaboragdo de
mapas hidroquimicos. Assim, as imagens e os dados forma tratados no programa “SURFER
8.0” que possui um sistema de estatistico denominado “Krigagem Ordinaria” facilitando a

interpolagdo dos dados obtidos em campo.

3.5 ANALISE DE DADOS GEOQUIMICOS

Apos a obtengdo das leituras de todos os parametros, foi elaborada uma
tabela e esta, inserida no programa “SURFER”, onde foi possivel expressar os resultados
obtidos de forma clara e objetiva. Os pardmetros analisados foram os fisicos e quimicos. A
avalia¢dao dos resultados das andlises baseou-se em parametros determinados pela legislagao
ambiental e sanitaria em vigor: a Resolugado CONAMA 396/2008 (Brasil, 2008), que dispoe

sobre a classificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas, e
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pela portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) que estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle da qualidade da dgua para o consumo

humano e seu padrao de potabilidade.
3.6 CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DAS AGUAS DO SAG E SASG

Os dados de analises de agua obtidos através de trabalho de campo e dados
pré-existentes das empresas perfuradoras de pogos foram analisados a partir de um conjunto
de dados referentes a area de estudo que engloba os Aquiferos Guarani e Serra Geral.

Geraram-se os dados em diagramas de Piper (DREVER,1997), buscando-se
separar os politipos das aguas, verificando qual a tendéncia de cada zona. Para isso empregou-
se o uso do Programa Aquachem Waterloo hydrogeologic’s.

O diagrama de Piper ¢ utilizado para classificacdo e comparacao de distintos
grupos de aguas quanto aos cations e anions dominantes. Os diagramas de Piper, também
chamados de diagramas trilineares (PIPER, 1944), sdo extraidos plotando-se as propor¢des
dos cations principais (Ca", Mg+2, Na', K") e dos anions principais (HCO3", CI,, SO47) em
dois diagramas triangulares respectivos, ¢ combinando as informagdes dos dois triangulos em
um losango situado entre os mesmos.

As proporgdes sdo tracadas nos graficos triangulares e suas escalas, para a
proporc¢do das variaveis, e correspondem a 100 por cento. Os graficos mostram, assim, as

proporgdes relativas dos ions principais, mas ndo suas concentragdes absolutas.
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4 CARACTERIZACAO GEOGRAFICA E ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS DO
MUNICIPIO DE IBIPORA.

O municipio de Ibipora encontra-se a 400 km da capital do estado, a 500 km
da cidade de Sao Paulo ¢ a 14 km da cidade de Londrina (figura 4). As coordenadas
geograficas apontam a localizagao de Ibipora a 23°17' de Latitude Sul e 51°03' de Longitude
Oeste. Possui uma area de 302 km? com uma populacgdo total de 48.200 habitantes (IBGE,
2010) e Taxa de Crescimento de 2,11% ao ano. A localizacdo fisiografica de Ibipord estd na

microrregido de Londrina, parte integrada da mesma regido geografica do Norte Paranaense.

Figura 4 — Localizagdo da area do municipio de Ibipora — PR
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4.1 GEOMORFOLOGIA

A topografia do Estado pode ser delineadas cinco grandes paisagens
naturais: o litoral, a Serra do Mar, o primeiro planalto ou de Curitiba, o segundo planalto ou
de Ponta Grossa, o terceiro planalto ou de Guarapuava (NOGUEIRA e BRITO, 2010, p.284).

Este municipio se apresenta em grande plano inclinado para oeste, limitado
a leste pela Serra do Cadeado, onde atinge 1.100 a 1.500 metros, a oeste, estd limitado a 200
metros nas bordas do vale do Rio Parana. Os platdés ou mesetas dos divisores de agua
apresentam no terceiro planalto as linhas orograficas principais, que acompanham as fendas
estruturais das rochas eruptivas (MAACK, 1968, p. 320).

As formas superficiais do municipio se assemelham e acompanham o
contexto geomorfoldgico da regido contida entre os seguintes delimitadores hidrograficos: a
leste pelo rio das Cinzas, a oeste pelo rio Tibagi, a norte pelo rio Paranapanema e ao sul pelo
rio Ivai (Serra da Esperanga).

Destacam-se, dentre as paisagens tipicas, as mesetas estruturais, dando
origem a uma topografia de aspecto tabuliforme entremeada, em diversas areas, pelas formas
onduladas, como colinas e platds, com chapadas de encostas suavizadas (NOGUEIRA e

BRITO, 2010, p. 284).

4.2 GEOLOGIA

O Estado do Parand esté inserido em duas grandes unidades geotectonicas: o
Escudo Atlantico e a Bacia Sedimentar do Parana (HASUI e MIOTO, 1992). Na primeira
unidade afloram rochas do proterozoico, constituidas principalmente por granitos, migmatitos
e metassedimentares diversos. Na porcdo oeste, encontram-se as rochas sedimentares e
vulcanicas basicas da Bacia Sedimentar do Parand, que mergulham suavemente em diregdo
oeste.

O relevo e as macros estruturas geologicas paranaenses se enquadram da
seguinte maneira: Partindo de uma compartimentacdo geomorfoldgica, temos cinco grandes
compartimentos (indo de Leste a Oeste): Planicie Litoranea, Serra do Mar, Primeiro, Segundo
e Terceiro Planalto. Alguns autores colocam que a Serra do Mar seria o limite entre o 1°

Planalto com a Planicie Litoranea.
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Os planaltos paranaenses formam extensas superficies com inclinagdao para
oeste em consequéncia do mergulho das camadas da Bacia Sedimentar do Parana de acordo
com MAACK (1968).

A area de estudo encontra-se no Terceiro Planalto Paranaense, estando na
unidade geomorfoldgica que delimita a formagdo mesozoica da Bacia Sedimentar do Parana.
Ibipora encontra-se sobre basaltos da Formagdo Serra Geral, atravessando arenitos das
formagdes Botucatu e Piramboia (Figura 5), de idade mesozoica. Embora ndo aflore na area,

essas duas formagdes estdo presentes nos pocos cadastrados no municipio de Ibipora.

Figura 5 - Carta Estratigrafica da Bacia do Parana.

Carta Estratigrafica da Bacia do Parana
Gacc- 8
nolegin Litoestatigrafic ;gg g8 & -g
= 3 T 5295 @ f8
3 ologia }
HERE cg FHeY E§
& 8 E =l 5 o
7] o] i T
21 L 288
L thi=+] Ring —
g
Q 2
5 450 § E— Edlico
= E M
2
P'e) =
_g e Flaio-
a0 Loacusbed
il ] Fiivi-
o 1] el e
G 2 : =
E __-_ E Detgico
E [+] Qj = =
= = K o]
4 % =
o [ L8
7] w U]
d5:1
i ‘ Contrents
(=] g"""“'— It il
i 1]
il g
i 52
i 3
i ©8
. 1 o
2l 13| & g £
2 :3 5-}: ) E" 5]
§ | | = EB ~ 2 8 .___E___,
3 ~ 0] g:-z Fluvial a
i L |e § nertico
a —l_ @ o
E i U“E
Hes [ |3
& El Marint
i E 8 Rite:
)
 —
5
;
Pré-Comipiono
MOITCO00 08 Boleirm o8 Geochancios o0 Ferobvas no. 7, vl 8. 7594

Fonte: Modificado de Milani e.al., 1994.



66

Formacéo Piramboia

A formagdo Piramboia (Figura 5) ¢ constituida principalmente de arenitos
esbranquicados a rosados, finos a médios, alternando lentes argilosas. Caetano-Chang e Wu
(2003, p. 35) citam que os sedimentos foram depositados principalmente por agentes edlicos
alternando facies fluviais subordinadas. A base da Formacgdo Pirambdia ¢ constituida de
depositos de dunas Umidas; enquanto no topo vado se encontrando estruturas na forma de
"ergs" dominantes, depositados em areas mais secas. Brito e Bertini (1981, p. 144) destacam
que esta formagdo tem grande ocorréncia no centro-leste de Sao Paulo. No Estado do Parana,
a Formacao Piramboia ocorre ao longo de toda a Serra Geral podendo aflorar junto a base das
escarpas e sotoposta & Formagdo Botucatu, onde forma pequenas grutas devido a erosdo
diferencial. Os arenitos da Formag¢ao Pirambdia apresentam-se intercalando pelitos e arenitos
finos (figura 5).

Nao hé consenso sobre a base da sequéncia Juro-EoCretacea. Milani et al
(2007) colocam como base a Formagao Botucatu, alocando a Formagao Piramboia no final da
Era Mesozoica, como parte do Grupo Passa Dois. Zalan et al (1990) e Silva et al (2008)
classificam as rochas da formagdo Piramboia como parte de uma deposicdo triassica, junto
com a formacao Santa Maria, chamando-as de Grupo Rosario do Sul. Maack (1970) destaca a
Formagdo Botucatu na base como tendo um facie fluvial, ao qual ele denomina de Formacao

Piramboia.

Formagc&o Botucatu

Trata-se de um arenito de granulagdo média, bem selecionado apresentando
estratificacdo cruzada. A cimentacdo dos graos normalmente ¢ férrica, resultando num arenito
duro, pouco friavel e bem "cozido", com uma grande resisténcia a erosao. A recorréncia entre
os derrames e sedimentacdo leva a uma recorréncia em que se alternam camadas areniticas e
basalticas até a predominancia da camada superior.

Segundo Soares e Assine (1992 apud PORTELA FILHO et ali, 2002 p.
370):
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A fécie inferior da rocha é constituida de rochas depositadas em ambientes
edlicos. O membro basal € representado por arenitos, mal selecionado e
conglomeratico, composto de areia grossa e seixos, depositados numa fase
de fluxo torrencial em climas secos. O membro superior € constituido por
arenitos essencialmente quartzosos, com cimento de calced6nia
microcristalina. Apresenta uma melhor sele¢do dos sedimentos em relacéo
ao membro inferior, demonstrando origem edlica.

Formacéao Serra Geral

A Formacdo Serra Geral ¢ representada por um espesso pacote de lavas
basalticas continentais, com variagdes quimicas e texturais importantes, resultantes de um dos
mais volumosos processos vulcanicos dos continentes, de idade jurassico-cretacea. E
representada por uma sequéncia vulcanica constituida predominantemente por derrames de
basaltos de natureza toleitica (LENZ et a., 1966).

Esta unidade cobre mais de 1,2 milhdo de km?, correspondentes a 75% da
extensdo da Bacia do Parand. Com espessura de 350 m nas bordas a mais de 1.000 m no
centro da bacia, o volume atual ¢ estimado em torno de 790.000 km?* (WHITE, 1988).

A constitui¢do geologica do municipio de Ibipord, observada na figura 6, ¢
bastante homogénea, representada pelas rochas basalticas da Formagao Serra Geral. A origem
do basalto ¢ a lava vulcanica que extravasou para a superficie através de grandes fissuras. A
zona principal de efusdo das lavas situa-se ao longo do Arco de Ponta Grossa, identificado no
Mapa Geoldgico do Estado pelo enxame de diques (veios verticais) de diregéo geral N 45° W
(MELFI et al., 1988).

A érea de afloramento da Formacao Serra Geral corresponde atualmente ao
que restou da erosdo sofrida a partir do periodo Cretaceo, ha mais ou menos 65 milhdes de
anos. Cada derrame de lava, pode atingir espessura de 30 a 40 metros e compde-se de trés
zonas principais: base, zona central e topo. A base constitui a zona vitrea e vesicular, que se
altera facilmente (LEINZ, 1963).

A parte central ¢ a mais espessa e formada por basalto maci¢co, porém
recortado por numerosas juntas (ou fraturas) verticais a horizontais. O topo de um derrame
tipico apresenta os denominados 0lhos de sapo, pois ao se resfriarem, os gases tendem a ir
para a superficie, formando, nas porgdes superiores dos derrames, bolhas, que sdo
posteriormente preenchidas (amigdalas) ou permanecem vazias (vesiculas). Este tipo de rocha
contém muitas vezes, linhas de fraqueza verticais, que resultam em formas colunares

poliédricas, nas estruturas amigdoloidais. Ao se alterarem e formarem solo, produzem blocos
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arredondados de rocha alterada, que se escamam como cascas de cebola. Estas feigdes sdo
comuns nas encostas do municipio (MELFI et al.,1988). Muitas vezes a erosdo e
decomposicdo seletivas fazem ressaltar na topografia as unidades de derrames, formando
verdadeiras escarpas com declividades acima de 20%, delimitadas por quebras de relevo
positivas e negativas, aproximadamente coincidentes com os contatos entre os derrames.

O padrao de fraturamento, descrito por Celligoi (1993, p.21) revela que em
geral, ¢ bastante acentuado, sendo que a maioria dos planos de fratura ¢ relativamente extensa,
ocupando em sua grande parte toda a altura dos afloramentos, apresentando uma boa
regularidade da superficie e paersiténcia nas suas orientagoes.

Ainda de acordo com Celligoi (1993, p.22), o processamento dos planos de
fratura revelou 4 familias de juntas, todas subverticais, com altitudes predominantes: N_S,
N45°W, N50°E e N83°E. As trés ultimas coincidem com os padrdes descritos por ZALAN et
al. (1987).

Os padroes de faturamento, juntamente com as zonas vesiculares do topo
dos derrames (LEINZ, 1963), pode funcionar como canais alimentadores de aquiferos
subterraneos, necessitando medidas de monitoramento da descarga de efluentes quimicos e
industriais para evitar a contaminagdo de dguas subterraneas.

Na area de estudo, podemos observar um padrao de faturamento através da

figura 7.



Figura 6 — Unidades geoldgicas dentro do municipio de Ibipora-PR.
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Figura 7 — Fraturas no municipio de Ibipord — PR
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4.3 SoLos

O sistema de identificagdo, classificagdo e mapeamento dos solos do Brasil
iniciou-se na década de cinquenta, culminando com o atual Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006). Este sistema ¢ dividido em 13 ordens, sendo que
algumas ndo sdo comuns no Parand. No quadro 4 sdo relacionadas as ordens de maior

ocorréncia no Estado e, de forma resumida, sdo dados os conceitos, além de algumas
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informacodes sobre as qualidades e limitagdes ao uso agricola e os significados do ponto de

vista ambiental e urbano.

Quadro 4 — Principais classes de solos encontradas no Parana.

Classe (ordem) Termos de conota¢io ou memorizacio

Solos jovens em inicio de formacio (sem horizonte B). Nome derivado
MNeossolos

do grego neos (novo)
Cambissolos Solos com horizonte B incipiente e em estigio inicial de formacio
Argissolos Solos com acumulagio de argila no horizonte B

Solos com agregados do horizonte B com superficies brilhantes. Nome
Nitossolos . o .

derivado do latim nitidus (brilhante)
Latossolos Solos velhos e profundos

Solos muito arenosos com aciimulo de matéria orginica e compostos
Espodossolos

de ferro e aluminio no horizonte B

Solos com cores acinzentadas. Nome derivado do russo gley (massa
Gleissolos

pastosa)
Organossolos Solos com altos teores de matéria orginica.

Fonte: Embrapa, 2006.

Ibipora apresenta relevo predominantemente Suave Ondulado. Sua maior
altitude encontra-se no Pico do Guarani com 486 metros. O Relevo da sede do municipio ¢
também ondulado com declividades acentuadas proximas as nascentes de corregos, chegando
as vezes a declividades superiores a 20% (MINEROPAR, 2003).

Geologicamente, a Regido Norte do Estado se caracteriza pela auséncia de
rochas intermediérias e predominio de derrames basicos (PINESE, 1989).

A génese desses derrames estd associada a Formacdo Serra Geral que
ocorre na forma de diques devido a ascensdo de material vulcanico por fissuras e falhas
resultantes do evento conhecido como o arqueamento de Ponta Grossa (PINESE, 2002).

De acordo com Bering e Santos (2008) a regido em questdo apresenta solos

de media e/ou alta fertilidade, tais como o Latossolos, Neossolos, e Nitossolos.
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LATOSSOLOS - séo solos profundos, bastante intemperizados (velhos e
alterados em relacdo a rocha) e geralmente de baixa fertilidade. Ocupam,
normalmente, os topos de paisagens, em relevos mais planos. De maneira
geral, sdo muito porosos, permeaveis, com boa drenagem (ndo tem excesso
de agua) e sdo muito profundos (mais de 2 metros de espessura). E a
principal classe de solo encontrada no Parana, sendo distribuido em 31%
do territorio estadual. A Planicie Litorénea e as areas mais declivosas do
estado apresentam a menor ocorréncia dessa classe de solo.

Para a agricultura, suas caracteristicas, tais como boa profundidade, relevo
qguase plano, auséncia de pedras, grande porosidade, boa drenagem e
permeabilidade fazem com que sejam os mais utilizados na producéo rural.
Embora geralmente sejam de baixa fertilidade, as préaticas de adubacéo e
correcdo do solo, realizadas pelos produtores rurais, 0os tornam muito
produtivos.

NEOSSOLOS - sdo solos rasos em estadio inicial de evolucgao,
apresentando mais comumente apenas horizonte A sobre o horizonte C ou
sobre a rocha de origem (camada R).

Sao predominantes em 22% do territério paranaense, ocorrendo em todas as
regides, porém com pouca incidéncia na regido noroeste.

Na agricultura, possui como principais obstaculos ao uso: o relevo
declivoso, pouca espessura e presenca de pedras. Podem ser de baixa ou
alta fertilidade e, quando ricos quimicamente, sdo muito utilizados para a
agricultura, principalmente por agricultores familiares que possuem
pequena area. Quando possuem baixa fertilidade e relevos inclinados, 0s
solos devem ser reservados para preservacao da flora e fauna.
NITOSSOLOS - Sédo solos caracterizados pela presenca de um horizonte B
cujos agregados apresentam em sua superficie brilho caracteristico
(reluzente). Esse brilho pode ser causado pela presenca de argila vinda dos
horizontes superficiais do solo em suspensdo na agua, ou de superficies
alisadas formadas por expanséo e contracéo das argilas do solo.

Sao predominantes em 15% do territorio paranaense, principalmente nas
regides de rochas basalticas (norte, oeste e sudoeste do estado) e em relevos
moderadamente declivosos.

Para a agricultura sdo, em sua maioria, de boa fertilidade, embora possam
ocorrer em relevos mais acidentados que prejudicam a mecanizacdo dos
solos ou aumentam o risco de erosao.

Especificamente, a combinacdo da geologia bastante homogénea, restrita ao
basalto ¢ suas variedades, com o clima mesotérmico, brando ¢ iimido, sem estagdo seca, ¢
responsavel pela presenga de um perfil de intemperismo pouco variado em todo o municipio
de Ibipora (figura 8).

Predominam neste perfil os nitossolos vermelhos eutroférricos,
principalmente nas partes altas e aplainadas do relevo. Nas encostas com declividade
acentuada estes solos assumem a variedade identificada como latossolos vermelhos
eutroférricos. Nos terrenos ingremes e nas escarpas subverticais, sdo abundantes os

afloramentos de rocha com uma delgada cobertura de neossolos litolicos eutréficos.



Figura 8 — Caracterizagdo das classes de solo do municipio de Ibipora.
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4.4 HIDROGRAFIA

O contexto geologico e geomorfologico do Estado foram condicionantes
que determinam os padrdes dos rios paranaenses, predominantemente de planaltos, com
grande potencial hidraulico, chegando em alguns casos com declividade amplitudinal entre
700 a 900 metros, apresentando dessa maneira uma reduzida capacidade de navegacao
(NOGUEIRA e BRITO, 2010, p. 285).

As bacias hidrograficas mais importantes do Estado, segundo seu potencial
hidraulico, s3o aquelas que correspondem aos rios: Iguacu, Tibagi, Ivai e Piquiri.

Para o municipio de Ibipora, o rio Jacutinga ¢ o mais importante, sendo um
dos afluentes mais importantes do rio Tibagi.

De acordo com Ipardes (2005), o Rio Tibagi nasce nos Campos Gerais, no
segundo Planalto e ¢ o principal afluente do Rio Paranapanema. Percorre aproximadamente
550 km. Os rios que drenam o municipio sao: Tibagi, Ribeirdo Engenho de Ferro e Ribeirao
Jacutinga (Figura 9).

Embora se tratem de rios de dimensdes relativamente grandes, localmente
eles ndo sdo muito aproveitados. O municipio utiliza para abastecimento publico a dgua do
Ribeirdo Jacutinga e a 4agua subterranea do Aquifero Guarani. Na zona rural mais
especificamente, além deste tipo de abastecimento, os municipes fazem uso de pocos do

aquifero Serra Geral.

De toda a 4gua acumulada, apenas uma parte pode ser explorada sob
condi¢des naturais. Segundo Rocha (1991), as a4guas do Aquifero Guarani, em geral,
apresentam boa qualidade para o abastecimento publico e outros usos. Encontra-se confinada.
Seus pogos podem chegar a 1.500 metros de profundidade e produzir vazdes superiores a 700
m’/h. Em Ibipord, as 4guas do Aquifero Guarani estio sendo utilizadas no abastecimento
publico através de dois pocos tubulares. Um pogo possui vazdo de 311,16 m*/h e
profundidade final de 428 metros; o outro, vazao de 730 m3/h e profundidade final de 385
metros. O Sistema Aquifero Guarani ¢ uma das mais importantes reservas de dgua subterranea
em territério brasileiro, sendo por isso recurso estratégico para demandas futuras de agua

(CETESB, 2001).
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Apesar de apresentar unidade geolodgica, estruturalmente o SAG ¢ todo
compartimento constituindo subsistemas aquiferos com distingdo hidrodindmica e quimica.
(OLIVEIRA e VIEIRA, 2010 p. 174).

Ressalta-se que mesmo encontrando-se mais protegidas que as aguas superficiais devido
estarem localizadas nas rochas, sob o solo ¢ o manto de alteragdo, ndo estdo imunes aos

contaminantes externos, por isso, a sua qualidade deve ser motivo de preocupagao.

Figura 9 — Hidrografia do municipio de Ibipora.
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4.5 ASPECTOS CLIMATICOS

A regidao do municipio de Ibipord encontra-se no segmento CFa - Clima
Subtropical Umido Mesotérmico, tmido com verdes quentes, com geadas severas pouco
frequentes, tendéncia de periodo chuvoso no verdo, sem estacao seca bem definida.

Essa classificagdao foi proposta por Wladimir Kopen em 1923, usualmente
utilizada na avaliacdo de climas. Este modelo estd embasado em uma aten¢do maior nos
aspectos de ‘temperatura’, a precipitacdo pluvial e as caracteristicas sazonais (AYOADE,
1998, P.232). Tal especificagdo climatica advém da concep¢do de estabilidade dos climas
pluviais temperados nas areas onde ha influéncia de chuvas em todos os meses do ano, porém
apresentando temperaturas superiores a 22° C durante os meses do verao.

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2002, p. 63), a manifestacdo dessas
condi¢des climaticas encontra-se ligada diretamente a dinamica atmosférica da area, que se
apresenta como resultado do jogo interativo entre sistemas atmosféricos intertropicais (massas
de ar Equatorial Continental, Tropical Atlantica e Tropical Continental).

Dados climaticos na perspectiva a seguir sao oriundos do banco de dados do
IAPAR — Instituto Agrondmico do Parana, referentes ao periodo de janeiro/1973 a
dezembro/2007, cujo resumo climatoldgico mensal foi obtido pela Estacdo pluviométrica de

Ibipord, identificada como Estagao Raul Juliatto.

4.6 INDICES PLUVIOMETRICOS

Os indices de precipitacdo avaliados no periodo compreendido entre 1973 e
2007 apontam para uma maior intensidade de chuvas nos meses de janeiro e sequencialmente
dezembro. A maior precipitacdo mensal ocorre estatisticamente em janeiro, tendo apresentado
indices pluviométricos de at¢ 210,8 mm, e os menores indices mensais aconteceram nos
meses de agosto, com média de 47,9 mm e julho, com 53,9 mm. A média anual do periodo
estudado foi de 1.582,5 mm.

Embora esteja entre os meses de menor precipitacdo, o més de junho
estabeleceu o maior volume de chuvas durante um periodo de 24 horas, tendo atingido 114,8
mm em 1997. Em se tratando de andlise de precipitacdo maxima, a pluviosidade em 24 horas,
através da estatistica temporal pode identificar que se trata de um evento atipico que pode ter

sido provocado por uma frente fria.
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De acordo com Franga (2002, p.56), os anos de 1973, 1976, 1982 e 1990
foram significativos sob o aspecto de cheias, com intensidade alarmante no més de maio de
1983. A coincidéncia entre inundagdo e periodo de precipitagdo se deu sobremaneira no verao
de 1989/1990, nao tendo sido estabelecido ligagcdes com os picos estatisticos de precipitacao

da regido de influéncia direta.

4.7 Uso DO SOLO

Do total de 298,870 km? de extensdo do municipio (ITCG, 2012), cerca de
72,33% deste total, ¢ utilizado para fins agricolas, destacado na figura (10) seguido por
pastagem com 14,47%, remanescentes florestais com 9,30%. A 4rea urbana ocupa
aproximadamente 6% do total da area e lagos e rios apenas 0,25%, sendo melhor visualizado
o Rio Tibagi por sua extensdo no municipio. O alto indice de remanescentes florestais e
cobertura vegetal em relacdo aos municipios vizinhos encontrado no municipio, remetem
diretamente a qualidade de vida tanto na 4rea rural como para a populacdo da area urbana.

Segundo Troppmair & Galina (2003), a Organiza¢do das Nagdes Unidas
sugere 12m? de area verde por habitante para que haja equilibrio entre a quantidade de
oxigénio e gas carbonico. Constatou-se que dos 38,42 km? da sede urbana de Ibipora, os
remanescentes florestais e a cobertura vegetal estdo presentes em 4,19 km?, equivalendo a
89,23 m? de area verde por habitante, bastante acima dos 12% do padrao proposto.

A agricultura ¢ um ponto conflitante do uso do solo, pois o seu predominio ¢é
visivel entre os outros tipos de uso, como demonstra a figura 10. O solo sem vegetagao
abrange cerca de 6% da area do municipio. Observa-se que muitas vezes esses solos nus
encontram-se proximos as margens de rios e lagos, como foi observado através de trabalhos

de campo.



Figura 10 - Uso do solo do municipio de Ibipora
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4.8 VEGETACAO

O processo de uso e ocupacdo do solo no territorio brasileiro sempre foi
feito de forma desordenada, devastando e poluindo grandes areas. Neste contexto, o Estado do
Parana ndo foge a regra e atualmente sua cobertura florestal esta reduzida a aproximadamente
18% (SANQUETTA, 2003).

Os resultados desse processo de degradagdo constante sdo a extingdo de
varias espécies da fauna e flora, e o comprometimento de ecossistemas inteiros. O que resta
sdo apenas fragmentos de vegetacdo (ANJOS et. al., 1998).

Na regido do municipio de Ibipora, a vegetagdo originalmente dominante
era a floresta estacional semidecidual (floresta tropical) da qual hoje encontramos apenas
pequenos fragmentos, que podem ser observados na figura 10. Dentro do municipio ha uma
area de preservacdo permanente na regido que ¢ o Horto Municipal de Ibipora, que estd
localizado a 20 km a nordeste da cidade de Londrina. O Horto de Ibipora, com 60 ha, esta
totalmente isolado, sendo que o fragmento florestal mais proximo, de reduzido tamanho, esta
a pelo menos 10 km de distancia (ANJOS et. al., 1998).

De acordo com Anjos et. al. (1998), essa cobertura florestal possui as
seguintes espécies arboreas dominantes: Aspidosperma polyneuron (Apocynaceae), que atinge
35 metros de altura, Euterpe edulis (Areceae), Galesia intergrifolia (Phytolacaceae) e Ficus

glabra (Moraceae).

4.9 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

A populacdo do municipio ¢ de 48.200 habitantes, de acordo com dados do

censo de 2010 (IBGE, 2010), assim dividida:

Quadro 5 — Populagdo Ibiboraense

Homens: 23.442 48,63% da populagao total
Mulheres: 24.758 51,37% da populagao total
Populac¢do urbana 45.896 95,22% da populagdo total
Populagao rural 2.304 4,78% da populagao total
Populacgao Total 48.200 100 % da populacéo

Fonte: IBGE (2010).
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Neste censo, observado no quadro 5, verificou-se uma predominancia de
habitantes na zona urbana de 95,22% e apenas 4,78% residentes na zona rural. H4 uma
preponderancia de habitantes do sexo feminino.

De acordo com dados do Ipardes (2010), Ibipora ¢é referencia nacional, tanto
na qualidade e abastecimento de 4gua como no acesso ao esgotamento sanitario e tratamento
de residuos. Segundo Takeda et al. (2008), o municipio de Ibipora destaca-se pelos indices na
area de saneamento e habitacdo em toda a regido metropolitana.

Apesar da area urbana do municipio aparentar uma ocupagao relativamente
planejada (a urbanizagdo se deu em sua maior parte entre a rede hidrografica e ndo sobre elas
como no municipio limitrofe, de Londrina). Ainvasdao nas areas de preservagdao permanente
ocorre € merece preocupacdo para o controle desse processo de expansdo nestes locais de
protecdo para que se possa prezar essa qualidade de servigos oferecidos a populagdo bem

como para o processo de planejamento urbano municipal.

4.10 QUALIDADE DE VIDA

A situagdo do abastecimento de dgua no municipio em relacdo aos seus
vizinhos segundo dados do IBGE (2010), ¢ boa. A rede geral, canalizada, alcanca de 90 a
100% da populagdo.

Com relagdo ao esgotamento sanitario, o municipio de Ibipord possui uma
rede geral canalizada que atende aproximadamente 83% dos domicilios, onde apenas 5% sao
atendidos com fossa séptica. Ressalta-se que 93% dos domicilios sdo abastecidos com agua na
rede geral canalizada e apenas 7% com canalizagdo em pogo no terreno. Quanto aos residuos,
Ibipora est4 na quinta posi¢ao, com 92% dos residuos coletados (IPARDES, 2010).

A destinagdo do lixo ¢ analisada no quesito de saneamento basico para o
calculo do ICH. Londrina ¢ o municipio de melhor adequagdo, 96% dos domicilios possuem
coleta direta, seguido de Cambé e Ibipord, com coleta entre 95% e 92% dos domicilios.

Ibipora apresenta uma taxa de mortalidade de criangas de até cinco anos de
12,28 para cada 1000 nascidos vivos (IPARDES, 2010). Os baixos indices de mortalidade de
Ibipora sdo provavelmente reflexos, pelo menos em parte, dos melhores indicadores de

saneamento.
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4.11 Historia

Ibipora foi fundada em territério pertencente ao municipio de Sertandpolis
(municipio limitrofe, a norte) em 1947 (IBIPORA, 2012), sendo que os seus primeiros
habitantes ali chegaram em 1934 e seu fundador e planejador foi Francisco Gutierrez Beltrao.

A organizagdo deste municipio comegou no final deste referido ano, porém
o povoado contava com algumas benfeitorias.

A 4gua era o maior problema que os moradores da cidade enfrentavam. O
Prefeito da época, José Pires de Godoy, procurou resolvé-lo indo busca-la nas minas que a
produziam em boa quantidade. Porém, nem sempre os donos das nascentes cediam de bom
grado as aguas de suas propriedades. De acordo com Bisotto (2008), alguns pioneiros que
houve resisténcia até com armas de fogo, dificuldades que foram resolvidas com didlogo e
bom senso.

Na mina conhecida como Agua do Tucano, hoje Fundo de Vale, foi
construido um grande reservatdrio onde a a4gua era captada e levada, através de canos, para a
caixa d’4gua central, situada onde, hoje, estd o Cine Teatro. Dali era distribuida a populagao
(BISOTTO, 2008, v.1, p. 24).

Essa caixa d’agua, construida por Alberto Spiacci, foi aproveitada pelos
arquitetos do Cine Teatro na década de 1980, que a inseriram em seus projetos arquitetonicos,
mantendo-a como reservatorio do teatro. Embaixo da mesma, funciona uma bomboniere
(Bisotto, 2008). Outras caixas foram construidas para a maior comodidade dos moradores que
tinham que transportar toda dgua de que precisassem em tambores ou baldes proprios.

De acordo com Bisotto (2008, p.25 e 26):

llda Vazzi conta que, quando sua familia morava na Rua José Bonifacio,
diante do Hospital Santa Terezinha, ela e seus irmaos levavam um tambor
que enchiam d’agua. Tampavam-no com uma tampa de rosca e em seguida
retornavam rolando o tambor cheio até sua casa. Foram tempos dificeis.
Todos os pioneiros falam sobre as dificuldades que cada familia passou
principalmente pela falta ou mé qualidade das &guas encontradas em alguns
poc¢os que havia em alguns quintais.

Hoje, Ibipora conquistou o selo de qualidade de 4gua, considerada uma das
melhores do pais e conta com o recurso das adguas subterraneas do aquifero Guarani para

suprir a demanda de seu abastecimento publico.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A amostragem da dgua para a presente pesquisa ocorreu em €poca seca
(julho e agosto), havendo neste periodo um menor ingresso de aguas pluviométricas no
sistema aquifero e, consequentemente, uma menor dissolu¢do dos sais encontrados na agua
subterranea. Nao havendo possibilidade de realizagdo da amostragem durante todo o ano
(estacdo seca e imida), os valores expressos nesta pesquisa referem-se tdo somente ao periodo
seco, por isso, maior ocorréncia dos ions dissolvidos nestes aquiferos (SAG e SASG).

Todos os parametros fisicos discutidos nesta pesquisa sdo indicativos das
condi¢gdes em que se encontram os aquiferos Serra Geral e Guarani no municipio de Ibipora.
Tais condi¢des podem indicar condi¢des fisico-quimicas dos aquiferos em questao.

Na busca de atingir os objetivos da pesquisa, os resultados hidroquimicos
foram comparados com as descri¢des propostas por Licht (1998), sobre anomalias positivas e
negativas, evidenciando a presenga de elementos toxicos ao organismo humano. Alguns
elementos foram correlacionados a tipologia de cada aquifero através do diagrama de Piper,
mostrando que talvez possa existir uma conexao entre 0 SAG e o SASG, o que no futuro
poderé afetar a satide da populagdo local, dependendo da qualidade da d4gua encontrada.

Assim, a pesquisa podera facilitar uma abordagem para composicao de

plano de recurso hidrico para o referido municipio, pelas autoridades competentes.

5.1 ANALISE DE VAZAO E PROFUNDIDADE

Em relacdo a vazdo, expressos nos graficos 1 e 2 e a profundidade
verificada no grafico 3, observa-se que as maiores vazoes encontradas nos pogos estudados
foram as dos pocos 1 e 2 pertencentes a0 SAG, que ultrapassam o limite de 700 m ° /h
sobressaindo aos do SASG, pois suas maiores vazdes alcangam o limite de 50 m3/h, sendo
destaque o pogos 3 apresentando-se com melhor vazdo de todos os pogos cadastrados do
SASSG na éarea.

Relativo a profundidade, os pogos do SAG sdao também os mais profundos,
como demonstrado no grafico 3; cabendo ressaltar que o pogo 2 esta sendo utilizado para
abastecimento do municipio de Ibipord e que os mesmos encontram-se confinados, estando
livres de possiveis contaminagdes antropicas. O poco 3 é o mais profundo dentre os

pesquisados do SASG na area.
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Em relagcdo aos pocos do SASG, verifica-se que os mesmos sao de médio
porte, com profundidades médias de 120 metros. A profundidade do nivel estatico, em sua
grande maioria (88%), € superior ou igual a 15 metros, o que indica 4guas subterrdneas pouco
profundas e, consequentemente, vulneraveis a contaminagao.

A vazao dos pogos comporta-se de forma muito heterogénea. Mais de 70%
dos pocos apresentam vazdo menor ou igual a 15 m’/h. Ja os pogos perfurados do SAG
possuem vazdo acima de 310 m’/h, com profundidades superiores a 490 metros, assim.
Devido ao seu confinamento, 0s mesmos sa30 menos sujeitos a contaminantes antropicos.

A tabela 2 possui dados gerais sobre a pesquisa como: numeros dos pocos,
data de perfuracdo, altitude, nivel estatico e dinamico, profundidade e vazdo. Dos dados

apresentados foram demonstrados: a vazao e profundidade, observados nos graficos: 1, 2 e 3.

Tabela 2 - Dados sobre os pocos do SAG e SASG

NIVEL NiVEL
ESTATICO PROF. VAZAO DINAMICO
POGCOS DATA PERF. AQUIFERO (m) (m) (m*/h) (m) COTA (m)
P1 02/07/02 Guarani 91,36 498 311,16 2,75 380
P2 11/07/02 Guarani -105 585 730 6,96 400
P3 01/11/05 Serra Geral 120 300 50 245 456
P4 17/01/00 Serra Geral 17,64 135 34 20 450
P5 17/03/04 Serra Geral 35 78 15 70 408
P6 14/08/02 Serra Geral 14,5 72 25 49 422
P7 15/11/07 Serra Geral 8 90 12 54 353
P8 06/12/01 Serra Geral 92 120 5 102 431
P9 22/10/02 Serra Geral 22,31 110 34,43 56,25 370
P10 09/05/02 Serra Geral 20,08 100 5,48 115,68 487
P11 15/09/95 Serra Geral 18 138 8,8 27,58 492
P12 08/05/02 Serra Geral 243 120 4,95 75,19 337
P13 12/10/98 Serra Geral 18 237 28 95,3 362
P14 06/07/95 Serra Geral 15 120 12,37 37 410
P15 08/12/00 Serra Geral 18 120 5 38 428
P16 26/05/97 Serra Geral 7,5 125 423 40 432
P17 14/09/95 Serra Geral 19 120 12,77 27,9 435
P18 24/03/97 Serra Geral 14 76 10 70 435
P19 19/07/95 Serra Geral 18,5 123 26 38 425
P20 03/09/98 Serra Geral 19 125 19 39 417
P21 20/04/06 Serra Geral 7,5 125 423 39 449
P22 18/05/99 Serra Geral 141 192 6,33 190,93 450
P23 20/12/03 Serra Geral 7.8 130 15,23 40,45 392
P24 15/12/03 Serra Geral 14,1 136 20,84 35,91 415
P25 14/01/03 Serra Geral 104,21 196 5,66 157,06 451
P26 19/08/03 Serra Geral 48,31 152 18,2 79,5 450
P27 14/01/03 Serra Geral 84,21 190 8,66 157,03 451

Fonte: Empresas perfuradoras Agua Limpa, Yguatu e Hidroinga (2010);.Organizagio: CORCOVIA,
J.A(2013)



Gréfico 1 — Vazao dos pogos do Aquifero Guarani (SAG) em Ibipora-PR
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Fonte: Empresas perfuradoras Agua Limpa, Y guatu e Hidroinga (2010); Organizagio: CORCOVIA,

J.A. (2013)

Gréfico 2 — Vazao dos pogos do Aquifero Serra Geral (SASG) em Ibipora-PR
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Fonte: Empresas perfuradoras Agua Limpa, Y guatu e Hidroinga (2010); Organizagio: CORCOVIA,

J.A. (2013)
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Gréfico 3 — Profundidade dos pogos do Aquifero Guarani (SAG) ¢ Serra Geral (SASG)
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Fonte: Empresas perfuradoras Agua Limpa, Yguatu E Hidroinga (2010). Organizacio: CORCOVIA,
J.A. (2013)

5.2 ANALISE HIDROGEOQUIMICA: PARAMETROS FiSICOS E QUiMICOS

A avaliacdo dos resultados das andlises baseou-se em pardmetros
determinados pela legislagdo ambiental e sanitaria em vigor, resolugdo CONAMA 396/2008 e
Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude.

Através de andlises “in situ”, com a utilizagdo do aparelho Multiparametros

de qualidade da agua, foram determinados os parametros de: temperatura, oxigénio dissolvido
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(0.D), solidos totais, pH, oxida¢ao da reducao potencial (O.R.P), turbidez e condutividade
elétrica. Vale ressaltar que esse analisador possui a facilidade da realizagao no local da coleta.

Em relacdo as andlises quimicas, destaca-se a importancia de se “conhecer
0s processos quimicos que ocorrem em aguas naturais, para poder inferir corretamente qual
anomalia hidrogeoquimica observada resulte de a¢do natural ou de agentes antrdpicos”
(ZANETTI, 2009, p.86).

Sobre o mesmo contexto, Licht (2001, p. 22) salienta que “o espago
geoquimico ¢ multivariado por natureza, e as covariacdes entre as variaveis (elementos e
compostos) e sua posicao espacial refletem os diversos processos ativos no espaco geografico
sob investigagao”.

Segundo Mellanger et al. (1984), estudos geoquimicos, por maior que seja a
quantidade ou diversidade de variaveis analisadas, sempre estardo observando a natureza com
uma visao parcial.

Assim, os indicadores hidrogeoquimicos podem contribuir na avaliagdo da
qualidade da 4gua subterrdnea e na qualidade ambiental do municipio de Ibipora. Esses
elementos foram distribuidos em tabelas de parametros fisicos e parametros quimicos que, por

sua vez, foram divididos entre anions, cations ¢ elementos tragos.

5.2.1 Parametros Fisicos

Para analise dos parametros fisicos, foi elaborada a tabela 3, com os
resultados de temperatura, pH, ORP, turbidez, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e
solidos totais. Desta tabela, foram compostos mapas interpretativos sobre os parametros

investigados em campo.

Tabela 3 — Parametros analiticos das amostras de agua subterranea.

VMP Indif. 6,0 a <500 <05 <5 >5 <1000
(€8] 8,5 Eh (mV)
POCOS  Temp. pH Red. da Oxidagdo Cond. Turbidez Oxig. Solidos Totais
(°C) Pot.(ORP) Elétrica (NTU) Dissolvido Dissol.
(mS/cm) (mg/L) (mg/L)
P1 32° 9,17 167 0,201 2,48 11,1 131
P2 33° 7,25 264 0,316 2,83 9,1 205
P3 16° 7,66 261 0,031 4,55 8,8 21
P4 17° 8,63 201 0,165 2,72 17,2 107
PS5 17° 8,15 214 0,171 1,83 7,9 104

P6 17° 7,91 243 0,391 3,51 14,4 253
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P7 16° 6,92 208 0,184 2,87 9,1 113
P8 17 7,91 243 0,391 3,51 14,4 253
P9 15 881 220 0,147 2,02 14,9 95

P10 16 7,25 226 0,153 2,45 93 112
P11 220 781 216 0,223 2,01 6,7 145
P12 220 922 124 0,204 3,17 5,7 133
P13 190 821 205 0,244 4,55 14,9 159
P14 220 738 297 0,211 2,13 12,7 137
P15 24° 8,68 261 0,174 1,69 93 113
P16 15 842 267 0,214 1,02 94 139
P17 17 848 261 0,251 1,09 9,8 201
P18 22° 8,65 205 0,196 2,09 6,6 128
P19 199 5,89 458 0,236 2,43 8,7 147
P20 200 6,92 432 0,214 2,44 8,9 158
P21 199 751 315 0,077 3,27 8,9 51

P22 17 7,54 288 0,161 2,68 11,6 104
P23 210 9,17 167 0,201 2,48 11,2 131
P24 200 839 253 0,301 2,21 18,6 196
P25 23 839 211 0,162 1,48 17,6 104
P26 22° 9,57 129 0,176 3,44 53 114
P27 19° 8,51 275 0,233 1,83 12,9 152

NOTAS: (1) Valor Maximo Permitido — Segundo Resolu¢do n° 396 CONAMA (BRASIL, 2008).

Fonte: Anélise in situ através do aparelho multiparametros (HORIBA);Organiza¢io: CORCOVIA,
J.A. (2013)

e Temperatura (° C)

As aguas subterraneas possuem uma amplitude térmica pequena, isto ¢, sua
temperatura ndo ¢ influenciada pelas mudancas da temperatura atmosférica. Excecdes sdo os
aquiferos pouco profundos, como o Serra Geral. Em profundidades maiores a temperatura da
agua ¢ influenciada pelo grau geotérmico local (em média 1°C a cada 30 m). No aquifero
Guarani sao comuns temperaturas de 40 a 50°C em suas partes mais profundas. Em regides
vulcanicas ou de falhamentos profundos dguas aquecidas podem aflorar na superficie dando
origem as fontes termais (ANA, 2005).

A temperatura da dgua ¢ “influenciada por diversos fatores como:
temperatura do ambiente, turbidez, flutuagdo fluviométrica, dentre outros” (ZANETTI, 2009,
p.95).

A temperatura maxima encontrada foi de 33° (P2), pertencente ao Aquifero
Guarani. Sua temperatura elevada diz respeito a sua profundidade (585 m) e o tipo de aquifero

(confinado) (Figura 11). Essa alta temperatura segue até os domicilios acarretando problemas
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nas tubulagdes. E a minima de 15° (P16) pertencente ao aquifero Serra Geral. A resolugdo n°

396 CONAMA /2008 nao define a temperatura para consumo humano.

Figura 11 — Analise de temperatura do SAG e SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J. A. (2013).

pH (Potencial hidrogenionico)

Na 4gua quimicamente pura, os ions H' estio em equilibrio com os ions
OH’ e seu pH ¢ neutro, ou seja, igual a 7. Quanto mais préximo ao valor neutro, a agua esta
mais apropriada ao consumo. Os principais fatores que determinam o pH da agua sdo: o gas
carbonico dissolvido e a alcalinidade. O pH das 4guas subterraneas varia geralmente de 5,5 a

8,5 (SANTOS, 1997).
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Nos pontos de amostragens, o pH variou entre 5,9 a 9,5 (Figura 12 e tabela
3). Os valores minimos e maximos permitidos para o consumo humano de acordo com a
Resolugdo CONAMA 396/2008 correspondem de 6,0 a 8,5.

Observa-se pogos com pH elevado (pogos: 1, 4, 9, 12,18, 23 e 26.) sendo
estes pertencentes ao aquifero Serra Geral, exceto o poco 1 que pertence ao aquifero Guarani,
este esta sendo utilizado para fins de abastecimento. Nao ¢ possivel indicar, a partir dos dados
existentes, as causas para tal distribui¢do na area em estudo, mas esses valores nos remetem a

indicativos de mudangas na composi¢do quimica da dgua na regido.

Figura 12 — Analise de pH do SAG e SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J. A. (2013).

e ORP (Potencial de Oxi-reducéo)

O meio redutor frequentemente estd associado a presenca de matéria
organica que, ao oxidar, fornece os elétrons para reduzir espécies oxidadas de outros

A ~ 2+ . .
elementos, por exemplo, em consequéncia da reducdo para Fe™', Fe,O3 pode ser dissolvido.
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Outros elementos com comportamento semelhante sdo: manganés (Mn), enxofre (S) e
nitrogénio (N) (CETEM, 2000).

O potencial redox (ORP ou Eh) ¢ usado para avaliar a disponibilidade de
elétrons para reacdes de oxirreducdo. O Eh representa o potencial entre um eletrodo (p.ex., de
platina) e o eletrodo de referéncia de H? no estado padrdo, que por defini¢do ¢ zero. Na
pratica, o eletrodo de referéncia € o de prata/cloreto de prata (SANTOS, 1997).

Este parametro também foi analisado in situ através do aparelho
multipardmetros. Nota-se através da figura 13, que a méaxima encontrada nas amostras
analisadas foi de 458 Eh (mV) no pogo 19 ¢ a minima foi de 124 Eh (mV) no pog¢o12. Todas
as amostras encontram-se em conformidade com a legislagdo vigente, sendo que o maximo
permitido ¢ de 500 Eh (mV) de acordo com Bottura (2003). Quanto menor o Eh, mais as

bactérias e microorganismos tendem a proliferar na agua.

Figura 13 — Analise de ORP do SAG E SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagido: CORCOVIA, J. A. (2013).
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® Condutividade Elétrica

Capoane e Silva (2007) afirmam que baixa condutividade significa pouca
quantidade de ions e, por consequéncia, uma baixa quantidade de sais na 4gua. Na area
estudada, a variacdo da condutividade elétrica pode ser observada através figura 14 e tabela 3,
sendo que o maior valor foi de 0,391 (P6 ¢ P8) mS/cm e o menor valor foi de 0,31 mS/cm
(P3).

A condutividade elétrica foi obtida in situ com o aparelho multipardmetros.
As variacdes observadas podem ser atribuidas: as variagdes de cargas de ions ao longo dos
periodos sazonais, pois as diluigdes com as aguas provenientes das precipitagdes
pluviométricas, as diferencas construtivas dos pocos possibilitam maiores ou menores
carreamentos de sedimentos para o interior dos pogos e as pressdes antropicas exercidas no
perimetro de prote¢do dos pocos. Todas as amostras encontram-se em conformidade com a

legislacao vigente.

Figura 14 — Analise de condutividade elétrica do SAG e SASG em Ibipora-PR
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® Turbidez

A turbidez foi medida através do equipamento multiparametros, expresso na
tabela 3. Os valores sdo expressos em Unidade Nefelométrica de Turbidez (UNT). A cor da
agua interfere negativamente na medida da turbidez devido a sua propriedade de absorver a
luz.

Segundo a Portaria 2914/2011 (BRASIL, 2011), o limite maximo de
turbidez em agua potavel deve ser 5 UNT. Em relacdo a turbidez analisada nas 27 amostras no
municipio de Ibipora (Figura 15), todas as amostras encontram-se em conformidade com a
portaria citada. As aguas subterraneas normalmente ndo apresentam problemas por excesso de
turbidez. “Em alguns casos, aguas ricas em ions Fe, podem apresentar uma elevacdo de sua
turbidez quando entram em contato com o oxigénio do ar” (BATALHA e PARLATORE,

1993). Isso ndo ocorre na area estudada.

Figura 15 — Analise de turbidez do SAG e SASG em Ibipora-PR
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O.D. (Oxigénio Dissolvido)

O oxigénio dissolvido (O.D.) na coluna d’agua possui grande importancia
na dinamica e caracterizacdo dos ecossistemas aquaticos, como em relacao
a respiracao e metabolismo dos organismos aerobios, agindo desta forma
como fator limitante & sobrevivéncia, para a manutencdo de processos
bioquimicos (como fotossintese e decomposi¢do de matéria organica) e na
dindmica de parametros fisico-quimicos (como potencial de oxi-reducao e
pH). (LAMPERT ¢ SOMMER, 1997)

No parametro sobre oxigénio dissolvido analisado nesta pesquisa, a maxima
encontrada foi de 18,6 mg/L (P 4), a minima de 5,3mg/L (P26) e a média de 9,8 mg/L (figura
16), esses indicadores podem ser observados na figura 14. Registra-se que ndo ha poco com
quantidade inferior a 5 mg/L, patamar mimimo aceitdvel pela Resolucdo Conama 396. Vale
ressaltar que quanto menor o nivel de O.D. presente na agua, menor o potencial de

oxirredugdo, e o pH dessa dgua sera inferior ao neutro (7,0).

Figura 16 — Analise de oxigénio dissolvido do SAG ¢ SASG em Ibipora-PR
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® STD (Sélidos Totais Dissolvidos)

De acordo com a CETESB (2001), nos estudos de controle de poluicao das
aguas naturais, principalmente nos estudos de caracterizacdo de esgotos sanitdrios e de
efluentes industriais, as determinagdes dos niveis de concentragdo das diversas fragoes de
solidos resultam em um quadro geral da distribui¢do das particulas com relacdo ao tamanho
(s6lidos em suspensdo e dissolvidos) e com relagdo a natureza (fixos ou minerais e volateis ou
organicos).

Nas aguas do SAG, o teor de sélidos totais dissolvidos estd correlacionado
com os ions cloreto, sulfato e sddio, o que ¢ explicado pela predominancia desses ions nas
zonas de médio e alto confinamento.

Altos teores de sais minerais, particularmente sulfato e cloreto, nas aguas do
SASG, estao associados a tendéncia de corrosao em sistemas de distribui¢ao, além de conferir
sabor as aguas.

Segundo o padrio de potabilidade para o consumo humano da Portaria
2914/2011 (BRASIL, 2011), o limite méximo permissivel de STD na 4agua ¢ de 1000 mg/L.

Pode-se notar que todas as amostras (Figura 17) estdo em conformidade
com a portaria referida, sendo que a maxima identificada foi de 253 mg/L (P6) e a minima foi

de 21 mg/L (P3), ndo havendo nenhum padrao andmalo identificado na area.
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Figura 17 — Analise de solidos totais dissolvidos do SAG e SASG em Ibipord-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013). Organizagio: CORCOVIA, J.A. (2013)

5.2.2 Parametros Quimicos

Os dados investigados em campo sobre bicarbonato, carbonato, cloreto,
fluoreto, nitrato, nitrito e sulfato foram dispostos na tabela 4 e elucidados posteriormente com

o auxilio de mapas.
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Tabela 4 — Parametros quimicos (anions)

Pocos Bicarbonato  Carbonato Cloreto Fluoreto Nitrato Nitrito Sulfato
Na* HCOj3’ COy cr F NO; NO, o
VM 250mg/L  1,5mg/l  10mg/L  1,0mg/L 250 mg/L

P1* 30,3 60,6 4,89 0,13 ND 0,01 3,89
p2* 32,31 62,3 4,89 0,14 ND 0,01 3,58
P3 18,18 ND 3,08 0,05 ND 0,02 ND
P4 84,84 ND 3,44 0,05 ND 0,02 ND
P5 70,7 16,16 10,86 0,03 ND 0,01 ND
P6 124,5 ND 5,43 0,02 ND 0,01 ND
P7 105,24 ND 2,23 0,11 ND 0,01 ND
P8 173,68 ND 2,9 0,02 ND 0,01 ND
P9 105,04 ND 2,17 0,09 ND 0,01 ND
P10 101 ND 2,02 0,05 ND 0,01 ND
P11 101 ND 4,16 0,05 ND 0,01 ND
P12 90,9 20,2 8,33 0,11 ND 0,11 2,43
P13 94,94 ND 8,69 0,03 ND 0,02 ND
P14 96,96 ND 4,89 0,11 ND 0,01 ND
P15 42,42 ND 11,59 0,19 2,32 0,2 ND
P16 145,44 ND 2,08 0,11 ND 0,2 ND
P17 5,05 ND 3,26 0,09 ND 0,02 ND
P18 145,44 ND 12,31 0,05 ND 0,02 ND
P19 135,34 ND 8,87 0,08 ND 0,01 ND
P20 135,34 ND 8,87 0,08 ND 0,01 ND
P21 36,36 ND 4,53 0,03 ND 0,01 ND
P22 48,48 16,16 5,25 0,05 ND 0,02 5,49
P23 68,68 ND 3,26 0,11 ND 0,01 ND
P24 167,66 ND 2,35 0,1 ND 0,02 ND
P25 22,22 32,32 3,62 0,43 ND 0,01 5,76
P26 38,38 48,48 3,44 0,29 ND 0,01 0,29
P27 10,1 24,24 22,45 0,35 ND 0,01 0,29
* POCOS DO SAG ND — ABAIXO DO LIMITE DE DETECCAO DO APARELHO.

VPM - Valor Maximo Permitido pela Resolugdo CONAMA 396/2008 ¢ Portaria 2914/2011

Fonte: Laboratério Multiusuario da Universidade Estadual de Londrina (UEL) e SEBRAQ (Servigo
Brasileiro de Analises Quimicas); Organizagdo: CORCOVIA, J.A (2013)

e Bicarbonato (HCO3)

Os valores de concentracio de Na" HCOs™ mostraram-se inferiores ao limite
permitido para aguas subterrdneas que ¢ de 1000 ppm. As amostras analisadas possuem

valores maximo de 173,68 mg/L no pogo P 8 e minimo de 5,05 mg/L no poco P27 (Tabela 4).
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Essa presenca de bicarbonato infere a 4gua um pH alcalino. Na figura 18,
verifica-se suas frequéncias. Segundo Ayers e Westcot (1985), a dureza de uma agua ¢
proporcional a presenca de sais de calcio e magnésio.

A dureza de uma agua (quadro 5) pode ser temporaria quando devida a
presencga de bicarbonatos de calcio e magnésio ou permanente, quando originada por cloretos,
sulfatos e nitratos de calcio e magnésio (AYERS e WESTCOT, 1985). Estes sais, em ordem
decrescente de abundancia na agua, sdo bicarbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos. A
quantidade de célcio ¢ duas vezes maior do que a de magnésio, porém estes valores variam
muito de local para local. Alguns valores tipicos para bicarbonatos: agua chuva — 10 mg/L;
dgua superficial, < 200 mg/L e agua subterranea —1 000 mg/L. E importante ressaltar que
bicarbonato ndo ¢ sinénimo de dureza. De acordo com dados do SAMAE, expressos no talao
de agua do consumidor, a dureza da 4dgua do Aquifero Guarani ¢ de 2, sendo a mesma

classificada como muito macia, reagindo excessivamente com o sabao.

Quadro 6 — Classificagdo de bicarbonato de acordo com a dureza

Dureza(ppmCa*’, Mg™) Classifiz ag is
0-15 Muito macia
15 -40 Macia
50 - 100 Media
100 - 200 Dura
Mais de 200 Muito dura

Fonte: (AYERS e WESTCOT, 1985.)
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Figura 18 — Teores de bicarbonato do SAG e SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagio: CORCOVIA, J.A. (2013).

Carbonato (C0s')

Nas amostras analisadas, dados expressos na tabela 4, mais de 50% dos
resultados estdo abaixo do limite detectado pela metodologia aplicada na andalise quimica. O
valores maximo 60,60 mg/L nos pogos do Aquifero Guarani € minimo 16,16 mg/L nos pogos
do Serra Geral, tem como média de 32,32 mg/L (Figura 19). O mapa ndo abrangeu os po¢os
na regido sul e sudeste o que o torna incompleto em relag@o a tendéncia desse parametro.

Em se tratando do carbonato de s6dio, o0 mesmo ¢ utilizado em fotografia,
em limpezas, no controle do pH da agua, no tratamento téxtil, como aditivo alimentar, na
fabricacdo de vidros, sabdo, tintas, papel, corantes e no tratamento da agua de piscinas.

Vale ressaltar que a Portaria 2914/2011 do Ministério da Satde nao

identifica os limites maximos ¢ minimos para consumo humano.
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Figura 19 — Teores de carbonato no SAG ¢ SASG em Ibipord-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Cloreto (CI")

A portaria n°2914/2011, do Ministério da Satde, estabelece o teor de 250
mg/L como o valor maximo permitido para dgua potavel. Deve-se frisar que “os métodos
convencionais de tratamento de d4gua ndo removem cloretos. A sua remog¢ao pode ser feita por
desmineralizacdo (deionizagdo) ou evaporagdo” (BRASIL, 2011).

Analisando as amostras dos pogos do SAG e SASG através da tabela 4 e
figura 20, pode-se verificar que a maxima encontrada foi de 24,24 mg/L (P27) e a minima de
2,02mg/L (P10), com média de 4,89 mg/L, salientando que os pogos 1 e 2 pertencem ao SAG,
essas aguas ndo atingiram 4 mg/L. Vale ressaltar que todas as 27 amostras analisadas

encontram-se dentro do limite permitido para agua potdvel de acordo com a portaria

2914/2011 do Ministério da Saude.



100

Figura 20 — Teores de cloreto no SAG E SASG em Ibipord-PR

UTH (M5

7440000

Cloreta (mglL)|

7435000

21

19

17

7430000

15

—13

7425000

7420000

. 3
T . . : . 1
425000 490000 495000 500000 UTH EW) 505000

I 2444
0 5000 10000 15000 m

Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Fluoreto (F)

Segundo Pires (2005), o fluor ¢ um elemento essencial aos mamiferos, pois
promove o endurecimento da matriz mineral, a base de apatita, dos dentes e esqueleto. O teor
definido como ideal na 4gua potavel ¢ definido pela Organizagdo Mundial da Saude em 0,79
mg/L para paises tropicais, embora o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
aceite valores de até 1,5 mg/L.

A tabela 4 e figura 21, mostra que as maximas estdo entre o P 27 ¢ P10 do
SASG. A minima encontrada foi de 0,02 mg/L (P6).

Nos pogos 25, 26 e 27, o teor de flior ndo esta acima do limite permitido
pela legislacao vigente, sendo de 1,5 mg/L, mas demostra que estdo acima da média para a

area; eles pertencem ao SASG, sdo utilizados para irrigag@o e para consumo humano.
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Em um trabalho feito pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2005)
retratou de forma geral da qualidade das &guas subterraneas no Brasil. Nele foi possivel
detectar teores elevados de fluoreto, acima de 5 mg/L, Sendo que o valor maximo permitido ¢é
de em alguns pogos de grande profundidade que captam o Sistema Aquifero Guarani
confinado em Presidente Prudente, no Estado de Sdo Paulo.

Fraga (1992) aponta que o enriquecimento em fluor em aguas subterraneas
seja resultado da intera¢do dgua-rocha em prolongado tempo de residéncia, e ¢ bastante aceito
no meio cientifico, como demonstra Carrilo-Rivera et al. (2002) e Kim e Jeong (2005).

Nanni (2006) cita esta hipdtese de filiacao litogeoquimica para explicar as
concentragdes andmalas de flior que foram descritas por Fraga como atreladas a zonas de
fluxo lento no Sistema Aquifero Serra Geral/SASG no Estado do Parana (1992). Outra
hipotese esta alicercada no controle estrutural para a origem de fliior nas 4guas do SASG e
baseia-se na conexdo hidraulica entre diferentes aquiferos, por intermédio de estruturas
tectonicas que possibilitam a ascensao de aguas de Aquiferos sotopostos ao SASG, neste caso
as unidades pertencentes ao SAG. Como produtos tém-se dguas com diversas condigdes de
mistura (LISBOA E MENEGOTTO, 1997), (PORTELA FILHO et al, 2002), (MACHADO,
2005).

Registram-se, nas aguas do aquifero Serra Geral, alguns casos de ocorréncia
de ion fluoreto em concentracdes elevadas, a exemplo de Itambaracd, no norte do Estado, o
que impede o aproveitamento do aquifero para abastecimento publico (PINESE et al. 2001).

Nos pogos estudados em Ibipord (Figura 21), o teor médio de F foi de 0,09
mg/L, sendo que houve variagao de 0,02 a 0,43 mg/L, destacando as méaximas nos pogos 25,

26 e 27 do SASG, como j4 citados.
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Figura 21 — Teores de flior no SAG e SASG em Ibipord-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Nitrato (NO3)

Por ser bastante soluvel, o nitrato ¢ dissolvido e transportado para as aguas
subterraneas por a¢do da agua da chuva. Essa situagdo ¢ bastante comum em regides que
utilizam aguas subterraneas para abastecimento (ESTEVES, 1998).

A Portaria 2914/2011 do Ministério da Satde estabelece como limite
aceitavel de padrao de potabilidade, o valor maximo de 10 mg/L. Observa-se através da tabela
4 que apenas o pogo 15 (2,4 mg/L) apresentou concentracdo de nitrato estando com valor bem
abaixo do permitido. Como todos os outros pogos estavam abaixo do limite de detec¢do do

aparelho ICP — AES, nao foi possivel elaborar um mapa de identificacdo dos teores.
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e Nitrito (NO3)

O nitrito e o nitrato tém sido considerados contaminantes ambientais de
larga escala. O conhecimento dos teores dos ions NOs™ e NO;" tem despertado grande interesse
na sociedade, uma vez que a grande concentracdo tem causado problemas ao meio ambiente e
a satide humana (MELLO, 1999).

Os limites estdo definidos pela Resolugdo CONAMA 396 (2008) e pela
Portaria 2914/2011 do Ministério da Satde que estabelece que os valores maximos dos ions
NO;" ¢ de 1,00 mg/L para consumo. Nas amostras observadas na tabela 4, foi identificado
uma maxima de 0,20 mg/L. e a minima de 0,01 mg/L, estando todas as amostras dentro do

limite permitido (figura 22).

Figura 22 — Teores de nitrito no SAG e SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).
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* Sulfato (SO4%)

Nota-se concentracdes de sulfato em apenas 7 pocos dos 27 analisados
(tabela 4), sendo que a maxima encontrada foi de 5,49 mg/L na area e a minima de 0,29 mg/L,
a média da area foi de 3,58 mg/L, estando bem abaixo do limite permitido pela legislagao
brasileira (figura 23). Como o mapa mostra, cerca de 80% das amostras estdo abaixo do limite
de deteccdo da técnica empregada, deixando uma lacuna em sua porgao sul e leste.
As concentragdes de sulfato além de 250 mg/L ndo sdo recomendadas para
agua de abastecimento publico de acordo com a Resolugdo CONAMA 396/2008 (BRASIL,
2008).

Figura 23 — Teores de sulfato no SAG ¢ SASG em Ibipora-PR
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Os parametros de sodio, potdssio, magnésio e calcio foram dispostos e
observados em uma tabela especifica, sendo os mesmos cations. A tabela 5 serviu de base de

dados para a elaboragdo dos mapas da area estudada.

Tabela 5 — Parametros quimicos (cations)

POCOS Sédio Potassio Magnésio Calcio
Na' K" Mg** Ca*"
VMP 200 mg/L 20 mg/L 10 mg/L 500 mg/L

P1* 18,74 0,07 0,694 0,4
P2* 17,44 0,07 0,794 0,41
P3 1,12 ND 5,189 0,1
P4 7,65 ND 2,385 12,5
P5 10,67 ND 1,65 5,7
P6 5,04 ND 5,188 12
P7 9,36 ND 5,743 16,07
P8 3,33 ND 5,119 9,99
P9 7,85 ND 1,65 9,9
P10 3,39 ND 2,128 13
P11 4,94 ND 1,65 13,5
P12 15,59 ND 2,128 13
P13 7,05 ND 5,743 9
P14 8,06 ND 1,742 16,2
P15 14,06 ND 1,742 1,5
P16 7,12 ND 1,449 16,5
P17 10,87 ND 2,128 21,28
P18 13,73 ND 0,144 6
P19 5,97 ND 1,781 20,1
P20 5,97 ND 1,781 20,1
P21 2,13 ND 1,781 2,8
P22 3,13 ND 0,144 12,4
P23 10,77 ND 0,511 7,3
P24 7,75 ND 1,781 23,9
P25 13,58 ND 0,814 1
P26 8,660 ND 0,814 0,8
P27 18,2 ND 1,449 1,3

* Pocos do SAG
VMP - Valor Maximo Permitido pela Resolugdo CONAMA 396/2008 e Portaria

2914/2011
ND- abaixo do limite de detecgdo do aparelho

Fonte: Laboratério multiusuario da Universidade Estadual de Londrina (UEL) E SEBRAQ (Servigo
Brasileiro de Analises Quimicas); Elaboragdo: CORCOVIA, J.A (2013)

e Célcio (Ca®)

Na area de estudo, os niveis de calcio encontrado foi de valor maximo de
23,90 mg/L (P 24) e minimo de 0,40 mg/L (P 1 e P2 pertencentes ao SAG). A Portaria
2914/2011 e Resolugado CONAMA 396/2008 ndo estabelece parametros de calcio para aguas

subterraneas. A figura 24 mostra as variacdes das concentragdes de calcio em todas as
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amostras. Evidenciando maior concentragdo nos pogos do SASG. Esses teores sao
encontrados na tabela 5.

O teor de célcio nas dguas subterraneas varia, de uma forma geral, de 10 a
100mg/L. As principais fontes de calcio sdo os plagioclasios calcicos, calcita, dolomita,
apatita, entre outros (FORD, 1982).

A presenca significativa de teores de calcio na area de estudo pode estar
relacionada, na sua maioria, aos basaltos da Formacao Serra Geral, pois em “rochas igneas
basicas o calcio aparece como constituinte essencial dos silicatos, especialmente no grupo dos
plagioclasios” (MOCELLIN e FERREIRA, 2009, p. 575). Cabe frisar que o calcio ¢ benéfico
para a saide humana, pois mantém os ossos saudaveis, além de ajudar a controlar as

contracdes musculares e ajudar na coagulagdo sanguinea.

Figura 24 — Teores de calcio no SAG e SASG em Ibipora-PR
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e Magnésio (Mg*)

Na tabela 5 e figura 25 evidencia-se um padrdo de normalidade de acordo
com a legislacdo vigente, sendo a maxima encontrada no P7 e P13 (teores acima de 5,4 mg/L)
e a minima de 0,69 no P1 do SAG.

Nas aguas subterraneas ocorre com teores entre 1 mg/L a 40 mg/L (Brasil,
2008). O magnésio, depois do célcio, € o principal responsavel pela dureza das aguas.

Os niveis do Mg na area de estudo, sdo identificados em concentragdes
médias de 1,74 mg/L, com maxima de 5,74 mg/L ¢ minima de 0,14 mg/L, sendo o desvio
padrao de 2,84 mg/L. Portanto, o grau de dispersao dos valores de Mg, em relagdao a média da
area de estudo, ndo estd acima dos niveis permitidos (10 mg/L) e tolerados pela legislacao
(BRASIL, 2008).

Para estes dados, de acordo com Hindi (2007), este ion ¢, sobretudo,
proveniente dos ferromagnesianos do basalto; acredita-se ser exce¢do a proveniéncia de outras
fontes.

Apresentam-se nos pogos 3 ao 19, 21, 24 e 27 (SASG), com destaque para
os elevados niveis dos pogos 7 e 13 (5,743 mg/L), sendo caracterizados como anomalias
hidroquimicas positivas (GOVETT, 1983 In LICHT, 1998; BRANCO, 1999).

Acredita-se que a estrutura confinada do aquifero SAG seja responsavel
pelos baixos teores do Mg nos pogos 1 e 2. A quantidade observada nas amostras ¢
proveniente dos tipos de rochas pelas quais a 4gua percolou no espago de tempo em que ficou
depositada no subsolo.

Os agentes responsaveis pelos teores altos de Mg nos pogos citados (tabela
5) , provavelmente estdo relacionados com suas fraturas, pois esses pocos citados sdo do
SASG, que apresenta fraturas. As atividades industriais € comerciais do local podem estar
influenciando esses pocos, de acordo com estudos realizados em pogos de Sdo Paulo
(CETESB, 2001).

Os destaques sdo para o pogo 7, local de instalagdo de uma industria de
biodiesel, e para o pogo 13, local onde funcionava uma granja que hoje se encontra

desativada.
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Figura 25 — Teores de magnésio no SAG ¢ SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Potéassio (K"

O potassio nunca é encontrado livre na natureza. E um dos metais mais
reativos e eletropositivos e, depois do litio, ¢ o metal mais leve que se conhece.
Em ocorréncia natural, o potassio ¢ o sexto elemento mais abundante da
crosta, tendo amplo uso na produgdo de fertilizantes agricolas, sendo também utilizado para a
producao de sal sem sodio para aplicagdes terapéuticas (PIRES, 2008).
A figura 26 mostra a distribuicdo das concentragdes de potassio em
todas as amostras analisadas. O valor méximo obtido foi de 0,07 mg/L pocos do SAG (P1
eP2) e nos outros pocos a metodologia de andlise quimica ndo conseguiu detectd-lo. Isso

ocasionou partes em branco no mapa. A Portaria 2914/2011, bem como a Resolugdo
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CONAMA 396/2008, nao estabelece um limite maximo ou minimo de potdssio para o

consumo humano.

Figura 26 — Teores de potassio no SAG e SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Sodio (Na™*)

Segundo a portaria 2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011), o
méaximo de sddio permitido em agua para consumo humano ¢ de 200 mg/L. Os valores
encontrados em todas as amostras estdo bem abaixo dos valores encontrados em aguas
naturais. Pode-se observar, na tabela 5 e figura 27, que todas as amostras estdo dentro do

limite permitido.
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A minima encontrada foi no P3 (1,12 mg/L), do SASG, ¢ a méxima no P1
(18,74 mg/L), do SAG. A média foi de 8,6 mg/L.

A ingestdo por via oral de 12 g/kg de NaCl ¢ toxica para os seres humanos,
conforme Mineropar (2001). O so6dio ¢ um elemento essencial a vida e ndo possui restricao
quanto aos teores maximos em agua. Entretanto, pessoas hipertensas devem ter uma dieta

balanceada de sais, principalmente sodio e potéassio (PIRES, 2005).

Figura 27 — Teores de s6dio no SAG e SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

Para andlise dos pardmetros de aluminio, arsénio, bario, cadmio, cobalto,

cobre, chumbo, cromo, estroncio, ferro, manganés, niquel, selénio, titdnio e zinco foi
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elaborada a tabela 6, pois se trata de elementos tracos, sendo esses elementos separados das

outras analises, para compor um panorama geral da pesquisa.



Tabela 6 — Parametros quimicos (elementos tragos)

Alumin
io* Estronc
AP | Arsénio Cédmio | Cobalto Chumb | Cromo | io ** Manga
* Bario* * * Cobre* |  o* * Sr** | Ferro* | nés* |Niquel*
VMP | As Ba” | Cd® | Co™ | Cu" | Pb | Cr*" |00200| Fe* | Mn™ | Ni*" | Selénio* | Titdnio** | Zinco*
0,1 0,01 0,7 0,001 0,02 0,009 0,01 0,05 ,375 | 0,3mg/ 0,1 0,025 Se Ti** Zn**
POCOS | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L L mg/L mg/L | 0,01 mg/L | 0,005 mg/L | 0,18 mg/L
0,00078 0,00274 0,00057 0,00007 0,00513 0,04271 0,00029
P1+ 0,02131 1 75 19 46 ND 58 0,0018 1 0,0021 4 0,0002 0,000404 0,0027242  0,00736
0,00078 0,00274 0,00057 0,00007 0,00539 0,04292 0,00029 0,00020
P2+ 0,02032 2 95 13 85 ND 24 0,0023 1 0,0026 1 2 0,000503 0,0027242  0,00756
0,00019 0,02562 0,00009 0,00006 0,00629 0,00093 0,01687 0,00025 0,00053
P3 0,00095 9 25 22 97 03 92 0,0024 4 0,0024 9 86 0,000636  0,002605 0,01677
0,00031 0,00002 0,00005 0,00004 0,00057 0,00637 0,00013 0,00037
P4 0,0018 3 74 043 78 ND 2 0,001 9 0,0018 6 7 0,009454 0,0027752  0,00978
0,00028 0,00061 0,00002 0,00001 0,00029 0,00658 0,00021 0,00020
PS5 0,00443 2 78 452 85 ND 09 0,0026 8 0,0017 7 13 0,000638  0,002934 0,01254
0,00025 0,00057 0,00003 0,00006 0,00034 0,00041 0,00070
P6  0,00131 4 03 356 1 ND 16 0,0019 0,08387 ND 9 93 0,002302  0,0040581 0,00532
0,00025 0,00288 0,00001 0,00010 0,00171 0,00024 0,00659 0,00107
P7  0,00289 6 43 767 33 32 65 0,0011 0,03406 ND 5 23 0,001264 0,0047002  0,05455
0,00023 0,00506 0,00022 0,00015 0,06016 0,00031 0,00055
P8 0,00254 6 84 ND  0,00003 39 46 0,0019 8 0,0032 5 89 0,000885 0,0030369  0,01195
0,00021 0,00038 0,00007 0,00004 0,00052 0,00017 0,06452 0,00048 0,00070
P9 0,00094 9 66 34 56 15 99 0,0031 5 0,0022 7 13 0,000746 0,0041588  0,05741
0,00026 0,00038 0,00004 0,00280 0,00019 0,06452 0,00048 0,00080
P10 0,00094 9 66 ND 56 51 48 0,0013 5 ND 7 16 0,001116 0,0041588  0,05741
0,00031 0,00366 0,00006 0,00019 0,01603 0,00049 0,00080
P11 0,00419 9 84 ND 47 ND 48 0,0038 5 ND 3 16 0,001116 0,0049213 0,03492
0,00031 0,00091 0,00002 0,00204 0,00016 0,04318 0,00203 0,00064
P12 0,00278 9 66 ND 38 92 3 0,0022 7 ND 2 14 0,000577 0,0038934  0,00621
0,00028 0,01167 0,00004 0,00004 0,00048 0,00016 0,01766 0.00066 0,00075
P13 0,00283 8 19 85 22 7 08 0,0017 9 0,0035 03 0,00172  0,0044203 0,01095
0,00025 0,00017 0,00004 0,00104 0,00028 0,01831 0,00029 0,00070
P14 0,0023 4 11 ND 79 37 27 0,0023 8 0,0031 2 58 0,001372  0,0036597  0,13761
0,00023 0,00069 0,00004 0,00176 0,00027 0,02769 0,00026 0,00091
P15 0,00248 2 85 ND 61 36 17 0,0021 8 0,0023 6 72 0,001087 0,003811 0,12126
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P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

0,00248
0,00276
0,00383
0,00151
0,00151
0,00215
0,00272
0,00208
0,00426
0,00294
0,00425

0,00594

0,00025
2
0,00042
1
0,00015
2

0,00012
0,00016
2
0,00024
6
0,00028
9
0,00028
9
0,00029
6
0,00029
6
0,00020
5
0,00032
7

0,00069

85 ND
0,00149

36 ND
0,00074

71 ND
0,00071

31 ND
0,00071

31 ND

ND

0,00387

51 ND
0,00156

11 ND
0,00396

57 ND
0,00049 0,00000

69 5
0,00044 0,00005

5 567
0,00271

89 ND

0,00004
61
0,00009
44
0,00001
9
0,00003
64
0,00003
64
0,00003
09
0,00003
82
0,00003
51
0,00004
98
0,00000
4
0,00000
18
0,00000
6

4,112E-
05
0,00062
42
0,00607
21
0,00624
1
0,00624
1
0,00035
66
0,00272
38
0,00068
41
0,00068
41
0,00272
38
0,00083
27
0,00144
32

0,00014
98
0,00014
98
0,00016
03
0,00015
54
0,00016
09
0,00016
58
0,00014
39
0,00014
39
0,00014
17
0,00012
86
0,00015
68
0,00014
08

0,0012
0,0017
0,0016
0,0018
0,0018
0,0032
0,0015
0,0016
0,0023
0,0022
0,0008

0,0018

0,02769
8
0,01506
1
0,06036
5
0,04266
2
0,04266
2
0,07982
9
0,01881
2
0,06153
5
0,06153
5
0,00804
3
0,00484
6
0,00798
3

0,0045
0,0038
ND
0,0045
0,0045
ND
0,001
0,0047
0,0041
0,0048
ND

0,0047

0,00026
6
0,00035
8
0,00050
6
0,00057
1
0,00057
1
0,00098
8
0,00133
1
0,00018
2
0,00027
8
0,00016
9
0,00026
2
0,00031
5

0,00033
7
0,00067
61
0,00125
39
0,00060
61
0,00060
61
0,00095
45
0,00019
79
0,00061
66
0,00140
75
0,00095
45
0,00061
66
0,00140
75

0,000553
0,004469

0,00079

0,00068

0,00069
0,002361
0,002361
0,000806
0,004865
0,000806
0,000569

0,000734

0,003811
0,003768
0,0038238
0,0039028
0,0039028
0,0033569
0,0044732
0,0036452
0,0041919
0,0042552
0,0027385

0,0040597

0,12126
0,01635
0,04408
0,05917
0,05917
0,02643
0,02353
0,02392
0,01418
0,00679
0,00679

0,01995

+ POCOS DO SAG *VMP — VALOR MAXIMO PERMITIDO PELA RES. CONAMA 396/2008 **VMP - VALOR MAXIMO PERMITIDO PELA PORTARIA
MS. 2914/2011 ND — ABAIXO DO LIMITE DE DETECCAO DO APARELHO

113

Fonte: Laboratorio multiusuario da Universidade Estadual de Londrina (UEL) E SEBRAQ (Servico Brasileiro De Analises Quimicas); Elaboragio: CORCOVIA, J.A (2013)
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e Aluminio (Al *)

O aumento da concentracao de aluminio esta associado com o periodo de
chuvas e, portanto, com a alta turbidez. A presenca de chuvas acidas pode provocar a
lixiviacdo do aluminio do solo, levando-o para a dgua subterranea tornando-a invidvel para o
consumo (SHINZATO, 1997). A presenga de aluminio em agua subterranea ndo pode estar
acima de 0,1 mg/L (BRASIL, 2008). De acordo com os dados da tabela 6 e figura 28,
nenhuma amostra analisada encontra-se fora do limite permitido pela legislagdo vigente.

Os niveis de Al na area de estudo apresentam concentragdo média de 0,002
mg/L, com maxima de 0,004 mg/L ¢ minima de 0,0009 mg/L: sdo valores abaixo do limite
permitido pela legislagdo vigente, mas que demonstram um certo predominio de anomalias
negativas nos pogos 19, 20, 23, 24 e 25.

Acredita-se que as anomalias negativas especialmente desses pogos, sendo
do SASG, seja devido ao seu fraturamento. Sao pogos que estdo em areas de atividades rurais
e areas de atividades com pastagens. As concentragdes de aluminio estariam relacionadas a
calagem do solo para correcao de sua acidez, e o calcario pode neutralizar os teores de
aluminio trocaveis (EMBRAPA, 1999; LARACH et al, 1984).

Uma hipotese provavel de estes pogos apresentarem uma discrepancia em
relacdo aos outros pogos estudados seria que, na agua, o aluminio ¢ complexado e
influenciado pelo pH, temperatura e a presenga de fluoretos, sulfatos, matéria organica e
outros ligantes. A solubilidade ¢ baixa em pH entre 5,5 e 6,0, e esses po¢os possuem pH
baixo.

O aumento da concentragdo de aluminio estd associado ao periodo de
chuvas e, portanto, com a alta turbidez. Verifica-se que as anomalias positivas dos pogos 1 € 2
estejam relacionadas a pouca mobilidade do Al para o pH que ¢ elevado, acima do 7,5

indicando nestes meios neutros a levemente alcalinos.



Figura 28 — Teores de aluminio no SAG ¢ SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Arsénio (As)
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A presenca de arsénio nas dguas subterraneas deve-se, fundamentalmente, a

fontes difusas naturais resultantes da interagdo agua/rocha (ou solo), responsavel pela

dissolu¢do dos compostos de arsénio, adsorvidos no minério de pirita, e dependente de fatores

biogeoquimicos, geotermais ou geo-hidrologicos (AVILA, 2006).

De acordo com a tabela 6 e figura 29, nao foram identificados padrdes

andmalos nas amostras, evidenciando que essas dguas nao sofreram contaminagdo, sendo a

maxima encontrada nos pogos de captacdo (P1 e P2) do SAMAE, com limites superiores a

0,0078 mg/L. A minima encontra-se no P19 (0,00012 mg/L), do SASG. A média da érea ¢ de
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0,00028mg/L. De acordo com Resolugdo CONAMA 396 (2008) o limite maximo permitido ¢
de 0,01 mg/L.

Figura 29 — Teores de arsénio no SAG e SASG em Ibipord-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Bério (Ba™)

Ocorre naturalmente na agua, na forma de carbonatos em algumas fontes
minerais, geralmente em concentragdes entre 0,7 ¢ 900 mg/L. De acordo com a Resolucao
CONAMA 396 (2008), o valor maximo permitido de bario na agua potavel é de 0,7 mg/L.

Nas amostras analisadas, os limites ndo excederam o permitido, sendo a
maxima encontrada no poco P3 (0,0256225 mg/L) e a minima no pogo P4 de 0,00002 mg/L

como demonstrado na figura 30. A média ficou em 0,0009 mg/L. Em relacio a media,
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excecao feita ao P3 do SASG, os pogos do SAG (1 e 2) apresentaram concentragdo maior

desse elemento em relagdo a area como um todo.

Figura 30 — Teores de bario no SAG e SASG em Ibipord-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Cédmio (Cd*)

Estéa presente em aguas doces em concentragdes traco, geralmente inferior a
0,001 mg/L (ELINDER, 1992). O cadmio pode ser conduzido a solubilizacdo gracas & agao
do intemperismo (MCCOMISH & ONG, 1988).

O nivel de cddmio na agua estd inversamente relacionado ao pH e a
concentragio de matéria organica (CALLAHAN et al., 1979). E um metal que se acumula em
organismos aquaticos, possibilitando sua entrada na cadeia alimentar. O padriao de
potabilidade fixado pela portaria 2914/2011 ¢ de 0,001 mg/L (CETESB, 2009). Na pesquisa,

os resultados obtidos encontram-se dentro dos valores permitidos.
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Os limites analisados para este parametro na area de estudo sao
extremamente baixos (tabela 6). Alguns pogos nem puderem ser aferidos, por isso o programa
Surfer ndo conseguiu reunir os dados para krigagem. Portanto ndo foi possivel a constru¢do de

um mapa.

e Cobalto (Co*)

A abundancia média de Co na crosta da Terra ¢ de 29 ppm; em solos, ¢ de
1,0 a 14 ppm; em corregos, ¢ de 0,2 pg/L, e em aguas subterraneas, ¢ de 1 a 10 pg/L
(CETESB, 2009).

O Cobalto ocorre apenas em poucos minérios como sulfetos e arsenetos e
também associado ao minério de niquel, sua principal fonte.

E amplamente utilizado em ligas de agos diversos, em galvanoplastia, em
fertilizantes, ragdes animais, em porcelana e para dar coloragao azul ao vidro.

A solubilidade de cobalto é controlada por co-precipitacdo ou adsor¢ao por
oxidos de manganés e ferro, por precipitacdo de carbonato, e pela formagdo de ions
complexos.

Cobalto ¢ considerado essencial para algas e algumas bactérias e também
para animais ¢ para o homem, que é um elemento formador da vitamina B12.

No Brasil, de acordo com Resolugado CONAMA 396/2008, o maximo de
cobalto para 4agua potavel ¢ de 0,02 mg/L. Nas amostras coletadas do SAG e SASG em
Ibipord, os valores foram muito baixos, como demonstrado na tabela 6, por isso, ndo foi
possivel a elaboragao de uma mapa no programa SURFER, devido a interpolacdo de dados

pelo programa.

e Cobre (Cu")

O cobre é um elemento que ocorre, em geral, em baixas concentragcdes na
agua subterranea, devido sua pequena solubilidade. Nas aguas superficiais, sdo, normalmente,
bem menores que 0,020 mg/L e nas dguas subterraneas, sdo inferiores a 1pug/L.

A ingestdo de altas doses pode acarretar, no homem, irritagdo e corrosdo da
mucosa, problemas hepaticos, renais, irritacdo do sistema nervoso e depressio (CETESB,

2009).
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Segundo a Resolucao 396/2008 do CONAMA, o teor maximo permitido em
aguas de abastecimento publico ¢ 0,009 mg/L. Com base na tabela 6, nota-se que as
concentragdes de cobre estdo abaixo do permitido para esse elemento (0,009 mg/L) pela
legislacdo vigente, sendo que 6 pocos estavam abaixo do limite de detec¢ao do aparelho e a
maior concentracdo estd no P3, acima de 0,006 mg/L, a minima de 0 e média de 0,00008

mg/L (Figura 31).

Figura 31 — Teores de cobre no SAG e SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Chumbo (Pb*")

Em geral, o chumbo encontra-se na agua sob a forma soluvel, suspenso e em

baixas concentragdes. Aparece na natureza principalmente como sulfato de chumbo,
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carbonato de chumbo, sulfeto de chumbo e clorofosfato de chumbo, tendo sua mobilidade
afetada pelo pH, matéria organica, dureza, oxigénio dissolvido e presenca de outros metais.
Em pH de 4 a 6, complexos organicos contendo chumbo podem ser lixiviados (SMITH et. al.,
1995). A solubilidade varia de 0,5 mg/L em aguas moles e apenas 0,003 mg/L em 4guas duras.
Para abastecimento publico sdo recomendaveis concentragdes maximas de 0,01 mg/L, como
representado na tabela 6 (BRASIL, 2008).

A determinagdo de chumbo em 4dguas subterrdneas e potaveis ¢ de grande
importancia para estimar quais fontes podem expor a comunidade a contaminagdo por seus
elementos trago. Na andlise de agua para determinacdo do teor de chumbo, a principal
preocupacdo do analista ¢ a determinagdo precisa deste elemento, em um grande numero de
amostras. A concentracdo de chumbo pode variar de niveis de tragos a concentragdes
relativamente altas.

De acordo com a tabela 6 e figura 32, observa-se uma concentracdo dentro
do limite permitido pela portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, sendo a minima
encontrada no P25 (0,00001286). As maximas encontradas foram nos pogos P1(0,0051 mg/L)
e P2 (0,0053mg/L) pertencentes ao SAG, e a média de teor de Pb para area foi de 0,0016
mg/L. Estes valores ndo ultrapassaram o limite permitido para consumo humano, que ¢ de
0,01 mg/L. Contudo, serve de alerta o futuro, visto que o P2 ¢ fonte de abastecimento do
municipio de Ibipora.

O teor acima, verificado no P2, n3ao infere sua contaminagdo, mesmo
verificando-se a presenga de uma industria de reciclagem de tinner, proxima a localizagdo do
poco. Essa industria faz despejos de rejeitos diretamente no rio Engenho de Ferro que passa
proximo ao pog¢o, mas devido o aquifero Guarani estar confinado a mais 490 metros de
profundidade pode ndo estar afetado pela contaminagdo antropica, devido sua profundidade.

No entanto nao foi possivel detectar qual o motivo do aumento deste parametro na area.
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Figura 32 — Teores de chumbo no SAG e SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Cromo (Cr*")

A presenga de cromo nas aguas subterraneas estd normalmente associada a
contaminagdo de origem antrdpica.

Aguas naturais podem conté-lo somente como elemento trago. Porém, na
regido de Urania foram desenvolvidos estudos sobre a presenga de cromo nas aguas
subterraneas e constatou-se, que a ocorréncia deste elemento ¢ natural (HIRATA ¢ RODOLFI,
1993; HIRATA el al., 1994).

Nas amostras dos pogos estudados no municipio de Ibipora (figura 33), os

valores encontrados estdo nos limites permitidos pela legislagao vigente que ¢ de 0,05 mg/L,
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sendo a minima no P26 (0.0008 mg/L), a méaxima no P9 e P11(0,0038 mg/L), possuindo uma

média de 0,0018 mg/L. Ressaltando que, nos pocos do SASG, os valores sao mais elevados.

Figura 33 — Teores de cromo no SAG ¢ SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Estroncio (Sr*")

Em coérregos, o estroncio atinge 50 pg/L, e em aguas subterraneas varia de
0,01 a 10 mg / L. Os niveis do Sr na area estudada encontram-se em concentragdes médias de
0,34 mg/L, com méxima de 0,08 mg/L (P9 e P10) e minima de 0,04 mg/L (P1 e P2) (Figura
34). Portanto, o valores de Sr em relacdo a média da area de estudo, esta abaixo dos limites
maximos (0,020 a 0,375 mg/L) tolerados pela portaria 2914/2011 do Ministério da Saude. Em
relacdo a area, ocorre uma anomalia hidroquimica positiva nos pocos 9, 10, 18,19, 20, 23, 24
sendo os mesmos pertencentes ao SASG. Os pogos 10,18, 19 e 20 encontram-se na area mais

industrializada do municipio e os pogos 9, 23 e 24 na érea rural, utilizada para fins agricolas.
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Figura 34 — Teores de estroncio no SAG E SASG em Ibiporad-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Ferro (Fe*")

O uso de substancias organicas emulsificantes e polifosfatos nos processos
de perfuracdo e desenvolvimento dos pocos criam condi¢des para que as ferro-bactérias,
naturalmente ocorrentes nos aquiferos, proliferem com mais facilidade, fazendo-se necessario
uma boa limpeza no processo de complementagao do poco (FORD, 1982).

Basilio et. al. (2005, p.21) afirmam que, de um modo geral, o ferro ocorre
na rede cristalina de vérios minerais ou dissolvidos na forma de ions (Fe™ e Fe™). No
aquifero Serra geral, hd uma maior predominancia de ferro, pois, de acordo com Celligoi
(1993 p. 65), as rochas, na sua maioria de origem vulcanica e intrusiva, sdo caracterizadas, em
relagdo aos seus piroxénios, augita e pigeonita.

De acordo com Santos (1997, p. 92) “o ferro ocorre sob diversas formas

quimicas, frequentemente aparecendo associado ao manganés”. Um alto teor de ferro em agua
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subterranea pode estar associado a ocorréncia de ferro-bactérias ou mesmo corrosao do
revestimento ou filtro do pogo.

E um elemento que esta presente em quase todas as dguas subterraneas em
teores abaixo de 0,3mg/L.E essencial a vida e encontrado em quase todos os seres vivos.
Através da tabela 6 e figura 35, verifica-se que valor maximo de todas as amostras encontra-
se abaixo do permitido para consumo humano sendo de 0,3 mg/L, estabelecido pela
Resolucio CONAMA 396/2008 (BRASIL, 2008).

O pogo 27 destaca-se com maxima de 0,004 mg/L, a minima de 0,001 mg/L
(P5). A média da area foi de 0,003 mg/L. Em algumas amostras ndo foi detectado pela

metodologia aplicada.

Figura 35 — Teores de ferro no SAG e SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).
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e Manganés (Mn")

Em aguas subterrdneas ocorre em teores abaixo de 0,2 mg/L (Brasil, 2008),
um valor menos frequente que o ferro, quase sempre como 6xido de manganés bivalente, que
se oxida em presenca do ar, dando origem a precipitados negros. Desenvolve coloragdo negra
na agua, podendo se apresentar nos estados de oxidagio Mn' (mais soluvel) e Mn™ (menos
soluvel).

Concentra¢do menor que 0,05 mg/L geralmente ¢ aceita por consumidores,
devido ao fato de ndo ocorrerem, nesta faixa de concentracdo, manchas negras ou depositos
de seu 6xido nos sistemas de abastecimento de agua (CETESB, 2009, p.18).

Nas amostras de agua subterranea expressas na tabela 6 e figura 36, foi
possivel verificar que os limites encontrados estdo dentro do permitido pela legislagdo vigente
cujo a maxima ¢ de 0,1 mg/L. A minima encontrada na area estudada foi de 0,0001 mg/L. em
quase todos os pogos, incluindo os do SAG. O que mais chama ateng¢do, ¢ o poco 7 (SASG)
que revela uma discrepancia em seu entorno, sendo a maxima de 0,007 mg/L. Este poco
pertence a empresa de biodiesel Biopetro, podendo ser este o motivo da anomalia aparente.
Ressalte-se que areas onde se encontra vinhaga estdo mais propensas a serem contaminadas,
principalmente onde ocorrem fraturas. No caso deste pogo, ndo ha producdo de vinhaga nas
proximidades, mas ha a utilizacdo de compostos para Biodiesel, que sao alocados proximo a
area do poco estudado, podendo ser este o motivo da alta concentracdo deste elemento nesta

area.
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Figura 36 — Teores de manganés no SAG e SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Niquel (Ni*"

O teor de niquel nas aguas estd ao redor de 0,1 mg/L. Concentragdes
superiores a 11,0 mg/L podem ser encontradas em areas de mineracao. No ser humano, altas
doses levam a intoxicacdo, afetando nervos, coracdo e sistema respiratorio, podendo causar
dermatites em pessoas sensiveis (CETESB, 2009).

Segundo a Resolucao 396/2008 do CONAMA, o teor maximo permitido em
aguas de abastecimento ¢ 0,025 mg/L (Figura 37 e tabela 6). Em relagdo a esse parametro,
todos os pocos analisados estdo abaixo do limite permitido para consumo humano. Vale
destacar que a maxima foi de 0,0014 mg/L (P24 e P27), a média de 0,0006 mg/L. ¢ a minima
de 0,0001 mg/L.



127

E notério que os pogos 24 e 27 sobressaem aos demais, sendo que o P24
encontra-se em area de extensa agricultura e o P27 ¢ uma area de fabrica, ambos fazem parte
do SASG.

Figura 37 — Teores de niquel no SAG e SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Selénio (Se)

Sob condi¢des naturais, a concentragdo de selénio nas aguas subterrdneas
varia geralmente de 0,3 a 3 ug/L. As propriedades organolépticas da d4gua podem ser afetadas
a partir de concentragdes de 10 a 25 pg/L (odor). Aguas superficiais apresentam niveis de

selénio menores do que as encontradas nas aguas subterraneas (RIBEIRO et. al, 2005).
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A Resolucao CONAMA 396/2008, estabelece o limite maximo de 0,01
mg/L para agua doce classe I.

A 4gua potavel para o abastecimento publico devera atender ao valor
maximo permitido de 0,01 mg/L segundo a Portaria 2914/2011. Na area estudada (Figura 38),
o valor maximo encontrado foi de 0,009 mg/L (P4), a média de 0,008 mg/L. ¢ minima de
0,0004 mg/L no pogo P1. Portanto, os valores estdo dentro do limite permitido pela legislagao

vigente.

Figura 38 — Teores de selénio no SAG ¢ SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

e Titanio (Ti %)

O titanio ¢ um metal de brilho prateado, mais leve do que o ferro, quase tao
forte quanto o aco, € quase tdo resistente a corrosdo quanto a platina. No campo industrial, o

titanio € usado principalmente sob forma de 6xido, cloreto e metal.
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Os oxidos de titdnio que apresentam interesse econdmico sao a ilmenita, o
leucoxénio, o rutilo e, mais recentemente, o anastasio e a perovskita (ANGELO, 1984). Em
aguas subterrdneas quase ndo ¢ encontrado, sendo o limite maximo estabelecido para o
consumo humano de 0,005 mg/L de acordo com a Portaria 2914 (BRASIL, 2011).

Na figura 39 e tabela 6, os teores de Ti possuem como valor maximo 0,0046
mg/L(P7 e pl1), destacando as atividades industriais para o P7 e intensas atividades agricolas
para o P11. Com valor minimo de 0,0026 mg/L nos pogos 1, 2, 3, 4 e 26, sendo a média da
area de 0,0038 mg/L. Essas andlises mostram que os valores encontrados estdo abaixo dos

limites estabelecidos pela Portaria 2914/2011 do Ministério da Satde.

Figura 39 — Teores de titanio no SAG ¢ SASG em Ibipora-PR

7440000  UTM [M-8)

7435000

iy mg/L

0.005

0.0047

7430000

0.0044]

0.0041

0.0028

7425000

0.0035|

0.00322

0.0029|

7420000

'0.0026

485000 480000 495000 00000 UTM (E-W) 505000

JlllllllllIIII!aa;::::::::::::;;g!!lllllllllll!!mﬂ "
Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).
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e Zinco (Zn*)

Segundo a resolugdo CONAMA 396/2008 (BRASIL, 2008), a concentragao
maxima permitida ¢ de 0,18 mg/L. Em 4guas muito poluidas e em condi¢des redutoras ocorre
a precipitacdo de compostos soluveis de zinco. Em pH 4cido, o zinco permanece na forma de
ion livre. Em 4guas ndo contaminadas, este ion tende a se adsorver e ¢ transportado por
solidos suspensos. Nestas, a concentragao de zinco € alta, assim sua remog¢ao por precipitacao
do hidroxido s6 € possivel quando o pH for basico, ou seja, maior que 8,0 (SILVA , 2003).

Através da tabela 6 e figura 40, observa-se que das 27 amostras analisadas,
todas se encontram dentro do limite permitido pela resolugdo CONAMA 396/2008, que
estabelece 0 maximo de 0,18 mg/L para o consumo humano. Cerca 18,5 % das amostras estao
abaixo do limite de deteccdo da metodologia de andlise quimica empregada. A maxima
encontrada foi de 0,13 mg/L (P15), a média da area para Zn foi de 0,019 mg/L e a minima de
0,005 mg/L.

Figura 40 — Teores de zinco no SAG e SASG em Ibipora-PR
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5.3 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA DA AREA

Através dos dados obtidos por meio da andlise dos elementos de
bicarbonato, calcio, carbonato, cloreto, magnésio, sodio, sulfato e potassio, foi elaborado um
diagrama de Piper correspondente a &rea estudada. Através desse diagrama, algumas
consideragdes sobre a predominancia dos elementos na regido foram ressaltadas, observando

autores que ja expuseram suas contribui¢des sobre o assunto.

e Composic¢do quimica do SASG

De acordo com Celligoi (1993), “as aguas subterraneas do Sistema Serra
Geral podem ser classificadas como sendo bicarbonatadas calcicas™.

Esta composi¢do estd relacionada a “tipologia quimica para dgua doce na
Bacia do Parand, referenciada por diversos autores, como: DAEE (1979), Fraga (1986),
Giampa e Souza (1982) e Rebougas ¢ Fraga (1988)” citada em Celligoi (1993, p. 68).

Ainda de acordo com o autor supracitado, “sendo o calcio um elemento com
grande solubilidade, esta presente em grande niimero de minerais de rochas como augitas e
pigeonitas (ferro), bem como plagioclasios célcicos e subcélcicos” (CELLIGOI, 1993, p.68).
Com isso ha uma predominancia desse elemento em relagdo ao sodio.

Ocorre, portanto, um teor relativamente elevado de silica dissolvida nessas
aguas, o que indica serem aguas provenientes de basaltos, uma vez que, nesses tipos de rocha,

a silica praticamente se encontra de forma combinada nos minerais essenciais silicaticos.

e Composicdo quimica do SAG
Analisando a composi¢do quimica do SAG, deve-se ressaltar a importancia
de estudos por renomados autores para o entendimento da hidroquimica do SAG, que segundo

Hindi (2007):

No Estado do Parana, sdo poucos 0s estudos tratando das caracteristicas
guimicas do SAG. Rosa Filho, Salamuni, Bittencourt (1987) consideram
alguns tipos quimicos de aguas captadas em rochas basalticas do aquifero
Serra Geral, como resultantes da mistura de aguas oriundas do SAG que
estariam recarregando o aquifero suprajacente, hiptese também apontada
por Bittencourt (1996), que trata, especificamente, dos controles
geoquimicos das aguas termais no Parana. (HINDI, 2007, p. 4)



132

De acordo com Hindi (2007), as aguas da regido estudada podem ser
classificadas como bicarbonatadas sodicas. As mesmas caracteristicas sdo evidenciadas nas
aguas dos pogos do SAG em Londrina (Limoeiro).

Nas areas de médio confinamento, as aguas adquirem uma variacdo de
bicabonatadas para sulfatadas, com predominio de sodio e potassio (STD acima de 500 mg/L"
" (Rosa Filho et al, 2011).

Esta composicdo esta relacionada a zona de médio confinamento, pois
segundo Hindi (2007, p. 67), para diferentes condigdes de confinamento, pode-se inferir um
modelo geral de evolugdo das aguas do SAG, que passariam de bicarbonatadas calcicas a
sodicas e, finalmente, a sulfatadas sodicas.

De acordo com Oliveira (2009) ocorre alteragdo quimica das aguas pela
solubilizacdo de minerais das unidades sotopostas do SAG. Varia¢des hidroquimicas também
estdo relacionadas as variagdes mineraldgicas representativas das distintas faceis que
compdem o SAG juntamente com os componentes ambientais. E necessario observar o grau
de confinamento de um aquifero, superficie potenciométrica, linhas de fluxo e estratigrafia.

Nas zonas confinadas, onde o nivel piezométrico do SAG ¢ inferior a base
do aquifero basaltico, ocorre uma mistura de aguas e, consequentemente, alteragdo quimica,
promovida pelo aporte de fluxos descendentes contendo minerais solubilizados dos basaltos.

Observando o diagrama de Piper da area estudada (figura 41), os pocos do
SAG (P1 e P2) encontram-se como o descrito nos trabalhos do Hindi (2009), com uma
tendéncia para composicao bicarbonatada sodica. Essa tendéncia se refere a por¢ao confinada
do SAG, com pH alcalino, acima de 8,5, com soélidos totais de 131 a 205 e temperatura acima
de 36°.

Essas amostras estdo alocadas em area de médio confinamento, localizadas
nas formagdes Botucatu e Piramboia que demonstram teores de sais elevados, provenientes da
dissolugdo de cimento calcifero, liberando célcio e bicarbonato para agua.

Com relacdo aos pocos do SASG na area estudada, na sua maioria,
encontram-se como o descrito por Celligoi (1993) com 4guas bicarbonatadas calcicas.

Essa dagua subterrinea provém de aquifero fraturado, formado pela
sequéncia de derrames de rochas vulcanicas pertencentes a Formacao Serra Geral. Estas
rochas, apesar de igneas, sdo fornecedoras de volumes considerdveis de agua a partir do seu
sistema de fraturas. Por outro lado, esses aquiferos fraturados (Figura 42) sdo facilmente

contaminados devido a presenca de geoestruturas tectonicas que sdo responsaveis pela
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acumulagdo e a circulacao livre da agua em subsuperficie (FRAGA ¢ REBOUCAS, 1988;
SOUZA et al., 2002).

Figura 41 — Diagrama de Piper das amostras de agua do SAG e SASG em Ibipora-PR
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Organizagdo: CORCOVIA, J.A (2013)

Os pogos 25, 26, e 27 (pertencentes ao SASG) fogem dessas descricdes.
Essa diferenga em relacdo ao modelo proposto se deve, provavelmente, a misturas com aguas

do aquifero Guarani (P1 e P2).
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Figura 42 — Fraturamento do SAG e SASG em Ibipora-PR
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Foi elaborado um perfil entre os pocos do SAG e SASG, identificado na
figura 43, a fim de perceber se hd alguma correspondéncia entre os dois aquiferos, neste
contexto; este nivel potenciométrico foi elaborado através do programa Excel (figura 43). Os
pocos de andlise foram os 16, 17 e 1 e 2 por estarem abrangendo uma quantidade de pogos
maiores, sendo suas altitudes destacadas de 250 a 550 metros, assim abrangendo os dois

aquiferos da area. O perfil mostra o quanto o P1 e P2 sdo confinandos, pois os niveis
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potenciométricos do pogo 1 € 2 do SAG sobressaem a superficie do terreno, enquanto os 16,

17 e 21 do SASG nao, o que pode ser identificado através do perfil da figura 43.

Figura 43 — Analise de Perfil dos pogos do SAG e SASG em Ibipora-Pr
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Organizacdo: CORCOVIA, J. A (2013).

A figura 44 ilustra a potenciometria da area de estudo, dos 27 pogos de
amostragem. Percebe-se um alinhamento entre os po¢os do SAG e do SASG, destacam-se os
pocos 14, 16, 17, 20, 21, 1 e 2, sendo os dois ultimos do SAG, ressaltado que proximo ao P1 e
P2 ha presenga de tragos de fratura abaixo do P2, como pode ser observado na figura 40;
também tragos de fratura recortando o P16 e P17; e do P8, P6 ¢ P21 ha outras tracos de
fraturas maiores.

Os pocos do SAG estdo sotopostos aos do SASG, pois sendo jorrantes, os
mesmos atingem um nivel acima dos 100 m’/S em relacdo aos pogos do SASG.

Como interpretacdo, pode estar ocorrendo, através de tracos de fraturas
presentes nesta area, uma conexdo entre os dois aquiferos. Esta possivel conexdo ja foi
mencionada por Hirata e Rolffi (1994), Portela Filho (2002), Nanni (2006) e Hindi(2007);

sendo referenciada nesta pesquisa.
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Figura 44 — Potenciometria dos pogos do SAG e SASG em Ibipora-PR
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Fonte: Mapa base do ITCG (2013); Organizagdo: CORCOVIA, J.A. (2013).

5.4 DISCUSSAO SOBRE O PAPEL DO MUNICIPIO NA GESTAO DOS RECURSOS HiDRICOS

Em paises federativos, a competéncia do municipio concentra-se em fungdes
que, de maneira geral, se relacionam com a dotagdo ou prestacdo de servigos publicos locais e
com fun¢des de planejamento, fiscalizagdo e fomento, que estao relacionadas, dentre outras, com
o ordenamento territorial, a protecao do meio ambiente e, também, com algum nivel de regulacao

de atividades econdmicas. No caso brasileiro, recentemente os municipios com maior capacidade
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de investimento passaram a incorporar funcdes relacionadas a prestagdo de servigos sociais mais
abrangentes que, tradicionalmente, eram restritos as esferas estadual e federal.

Observa-se, a partir da década de 1990, uma tendéncia a ampliagdo do papel
das esferas publicas locais em relagdo a gestdo do meio ambiente, ndo obstante esse papel se
restrinja as fungdes que ndo implicam atos de autoridade (monitoramento, recolhimento de
dados), ou as fungdes que, embora impliquem atos de autoridade (fungdes substantivas), estao
circunscritas nos niveis inferiores de relevancia e autonomia administrativa.

No caso especifico da gestdo de recursos hidricos, a participagdo municipal em
organismos de bacia tem sido a principal, se ndo unica, forma de interacdo com outros atores
publicos e privados relacionados a dgua. A lei 9.433/97 e seus textos regulamentares asseguraram
a participagdo dos municipios enquanto usudrios de recursos hidricos no ambito das esferas
publicas deliberativas (comités e conselhos estaduais), entretanto, nenhum texto legal definiu com
clareza a relagdo entre a gestao das dguas com o planejamento local do territério cuja competéncia
e responsabilidade ¢, sobretudo, dos governos municipais.

Nesse sentido, permanecem indefinicdes quanto ao papel fundamental do
municipio como formulador e implementador de politicas urbanas de impacto nos recursos
hidricos, quer através de determinagdes contidas em planos diretores, leis de uso e ocupagdo do
solo, zoneamentos, codigos de obras, parcelamentos do solo, politicas de regularizagao fundiaria
urbana, dentre outras, quer pela auséncia formal, ou de fato, desses instrumentos.

Muitos fatores dificultam a atuagdo do municipio na gestdo da 4gua, sendo o
principal a impossibilidade legal, por determinacdo Constitucional, de os municipios gerenciarem
diretamente os recursos hidricos contidos em seus territdrios, a nao ser por repasses de algumas
atribuicdes através de convénios de cooperagao com os Estados ou a Unido.

Por sua vez, a auséncia de uma defini¢do clara da natureza e das funcdes dos
governos locais, em geral, ligadas as tarefas tradicionais de administracdo e fiscalizagdo territorial
e prestacao de alguns servicos locais, e o fato de a maioria dos municipios terem pouca autonomia
orcamentaria, tendo em vista que dependem fortemente de transferéncias financeiras dos outros
niveis de governo, dificulta ou até mesmo inviabiliza uma participacdo mais efetiva na gestao das
aguas.

Esses aspectos se agravam em areas metropolitanas onde as administragdes
municipais possuem, muitas vezes, interesses e prioridades antagonicas, criando ambientes de
dissenso com pouco espago para a cooperagao.

A natureza essencialmente setorial dos interesses dos governos locais faz com

que atuem mais como usuarios dos recursos hidricos do que como gestores “imparciais” desses
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recursos. A debilidade e a falta de hierarquia institucional dos governos locais, ante os atores com
interesse no recurso, trariam maior vulnerabilidade e possibilidade de captura e politizagdo na
gestdo das aguas.

Por sua vez, o enfretamento das questdes relacionadas a degradacdo dos
recursos hidricos em areas densamente urbanizadas ndo sera resolvido, simplesmente, com o
aporte de novas e eficientes tecnologias.

Experiéncias recentes no Brasil t€m demonstrado a exequibilidade de medidas
voltadas para o gerenciamento da demanda, como forma de racionalizacdo do uso da agua e
solu¢do de problemas de escassez hidrica, considerando, inclusive, o bindmio
quantidade/qualidade. Nesse sentido, os problemas de escassez nem sempre serdo solucionados
pela ampliagdo da oferta de 4gua, mas por um conjunto de medidas que tornem mais eficientes e
criteriosamente utilizados os recursos disponiveis.

E nesse ponto que se insere a necessidade de uma maior articulagio das
questdes consideradas de esfera local com os atributos legais e “‘sistémicos” que estruturam a
gestdo dos recursos hidricos quando referida a escala da bacia hidrografica. Demonstrar a
necessidade de articulagdo dessas duas escalas de atuacdo, bem como explicitar os obstaculos
politico-institucionais e legais existentes que dificultam a aplicagdo pratica do conceito de gestao
integrada dos recursos hidricos €, certamente, a melhor forma de estimular a busca de solugdes
para as atuais dificuldades.

Ao dar centralidade as questdes municipais relacionadas aos recursos hidricos,
busca-se, portanto, direcionar o foco para questdes até entdo pouco discutidas nos meios técnicos
e académicos envolvidos com o gerenciamento dos recursos hidricos, a saber, o papel
determinante do municipio no planejamento do territério e sua influéncia na gestdo das aguas.
Esse papel ganha maior relevo no caso de bacias urbanas.

O instrumento de regulagdo propriamente dito do sistema de gestdo dos
recursos hidricos é a outorga de direito de uso da 4gua, hoje administrada pelo Instituto das Aguas
do Parand, tendo em vista que a cobranca tem se instituido como um pacto entre usudrios
estabelecidos. Em tese, a outorga poderia ser utilizada para uma melhor compatibiliza¢do entre os
usos da agua, inserindo maior racionalidade na forma como a agua ¢ utilizada e na distribui¢ao
espacial dos usuarios dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas. Mas o que se observa ¢ o que
os Orgdos gestores, responsaveis pelas outorgas, limitam-se a simples andlise técnica de
disponibilidade hidrica, desconsiderando outras questdes relacionadas ao planejamento territorial.

Dessa forma, articular os instrumentos especificos do sistema de gerenciamento

dos recursos hidricos com instrumentos de regulacao que agem sobre o territorio seria a maneira
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de compensar tais limitagdes. Tal constatagdo nos leva a necessidade de identificar quais sdo os
instrumentos disponiveis, na normativa urbana, ¢ de que forma eles poderiam ser utilizados na
gestdo de recursos hidricos.

A grande maioria dos municipios brasileiros, com excecdo das grandes cidades,
segundo avaliagdes recorrentes, ndo atualiza a sua legislagdo urbana basica hd muito tempo. Na
maior parte das vezes, trata-se de normas antigas, elaboradas na década de 70. Em geral, os
técnicos locais, responsaveis pela aplicacdo da lei, t€ém pouco ou nenhum conhecimento da logica
que orientou a formulagdo daqueles instrumentos. A legislacdo, que vai se tornando obsoleta com
o passar do tempo, perde legitimidade e passa a ser modificada de forma pontual, caso a caso,
muitas vezes ao sabor de pressdes politicas ou econdmicas. As mudangas recorrentes de partes
especificas da legislagdo acabam criando uma superposicio de normas, o que dificulta
enormemente a sua aplicacdo e a sua compreensdo pelos “ndo iniciados”. Perde-se a eficacia e a
legitimidade e cria-se um aparato normativo confuso e inconsistente, que pode ser aplicado de
forma discricionaria, fortalecendo a irregularidade “legitima”, pela ineficacia da lei.

Do acima exposto conclui-se que as municipalidades, em principio, disporiam
de um conjunto importante de instrumentos que podem atuar de forma integrada e preventiva,
ampliando de forma substantiva, a eficicia na gestdo dos recursos hidricos. No entanto, esses
instrumentos carecem de maior efetividade pela incapacidade das administragdes locais em fazer
valer as normas instituidas.

A Constitui¢do de 1988 e o Estatuto da Cidade redefiniram as competéncias
locais do ponto de vista da normativa urbana, criando novos instrumentos de intervengdo,
fundados no principio da “fun¢do social da propriedade”, e trazem expectativas de que o quadro
acima apontado venha a se modificar. O Estatuto reconhece a importancia da consideracdo de
questdes de natureza ambiental ao definir diretrizes para a politica urbana (REZENDE, 2003),

garantindo:

O direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito a terra urbana, a
moradia, ao saneamento ambiental, & infra-estrutura urbana, ao transporte e
aos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer”” O Estatuto coloca entre outras
diretrizes a ““‘compatibilizacdo necessaria do crescimento das cidades com os
recursos ambientais de forma a evitar e corrigir as distor¢es do crescimento
urbano e seus efeitos negativos sobre 0 meio ambiente” e a ““adocéo de padrdes
de expansdo urbana compativeis com os limites da sustentabilidade ambiental,
social e econbmica ndo s6 do Municipio e do territorio sob sua &rea de
influéncia. (ESTATUTO DAS CIDADES, 2001).
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No municipio de Ibipora, o Estatuto das Cidades, criado em 2001, s6 foi
incorporado a partir de 2008, com a instituicao do plano diretor do municipio através da Lei
n® 2.167/2008, complementado com as seguintes leis: Lei n® 2.172/2008 que trata do
zoneamento do uso e ocupacdo do solo; Lei 2.173/2008 que instituiu o parcelamento e o
desmembramento do solo da area urbana para fins urbanos; Lei 2.174/2008 que incorporou o
codigo de obras através; Lei n° 2.175/2008 que trata do sistema viario; e Lei 2.176/2008 que
delimita o perimetro urbano que até entdo nao era claramente definido.

Os novos instrumentos podem ser classificados em dois grandes grupos:
aqueles que criam novos direitos subjetivos, independendo da decisdo do poder publico para a
sua efetivagdo, como o usucapido especial urbano e a concessao especial de uso para fins de
moradia; e aqueles que ampliam a capacidade de intervencdo da autoridade local, como a
edificagdo compulsoria, o IPTU progressivo no tempo, a desapropriagdo, a outorga onerosa do
direito de construir, a transferéncia do direito de construir, as operagdes urbanas consorciadas,
o direito de superficie, etc.

Existe um campo ainda pouco explorado sobre as potencialidades de
aplica¢dao dos novos instrumentos no gerenciamento dos recursos hidricos. Ao ampliar o grau
de flexibilidade na aplicacdo das normas, esses instrumentos podem ter maior efetividade nao
apenas na prevencao, mas também na correcdo das situagdes existentes. Segundo Tucci
(2004), uma utilizagdo exemplar dos novos instrumentos pode ser observada no municipio de
Estrela (RS) Brasil, que permitiu (através de lei municipal) a troca de areas de inundagao
(proibida para uso) por solo criado ou indice de aproveitamento urbano acima do previsto no
Plano Diretor nas areas mais valorizadas da cidade (TUCCI, 2004).

Sobre as leis citadas, ndo ¢ clara a participacdo do municipio de Ibipora na
elaboracdo de um plano de gestdo municipal de recursos hidricos. Essas leis vieram para
compor os instrumentos legais, mas ainda ndo contemplam a gestdo dos recursos hidricos em
sua totalidade.

Dentre os instrumentos de responsabilidade da administragdo local, o mais
importante, sem duvida, ¢ o plano diretor. Como estabelece o art. 182 da Constitui¢do, o

Plano Diretor deve ser:

“aprovado pela Camara Municipal, obrigatorio para cidades com mais de vinte
mil habitantes, & o instrumento basico da politica de desenvolvimento e de
expansdo urbana”. “A propriedade urbana cumpre sua fungdo social quando
atende as exigéncias fundamentais de ordenacédo da cidade expressas no plano
diretor”. (ESTATUTO DAS CIDADES, 2001)
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Pelo papel atribuido ao Plano Diretor € aos novos instrumentos, essas
alteragdes na ordem juridica tiveram fortes consequéncias na alteragdo do conteudo e
abrangéncia do plano urbano municipal e na redefinicdo da esfera do planejamento como
campo de enfrentamento dos diversos interesses que se articulam em torno da produgdo e
reproducao do ambiente construido.

A lei n° 2.449/2011, que dispde sobre a Politica Ambiental de Protecgao,
Controle, Conservacdo e Recuperagdo da Qualidade do Meio, demostra um grande avango
para uma Politica Municipal de Meio Ambiente efetiva. Institui um Sistema Municipal de
Meio Ambiente; estabelece principios, diretrizes, instrumentos; e distribui competéncias para
o seu funcionamento. Cabe a Secretaria de Agricultura, Abastecimento ¢ de Meio Ambiente
implementar os instrumentos da Politica de Meio Ambiente e conservacdo dos solos e das
aguas do Municipio. Com isso, os primeiros passos para a elaboragdo de um plano de gestao
para o municipio foram dados. Os 6rgaos competentes podem se utilizar dos dados coletados
nesta pesquisa para auxiliar em sua composicao.

E necessario frisar que esses dados ndo sdo conclusivos, mas deixam claro
que as aguas dos aquiferos Guarani e Serra Geral s3o de boa qualidade, principalmente as do

SAG que servem também como fonte de abastecimento municipal.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Entende-se que ¢ de fundamental importancia que se implemente o Sistema
de Gerenciamento de Recursos Hidricos na sua totalidade; em especial, que se implemente as
Agéncias de Bacias Hidrograficas, conforme nova proposta de Modelo de Gestdo, no ambito
da AGUAS PARANA; que se elabore o Plano Estadual de Recursos Hidricos e os Planos de
Bacia Hidrogréfica; que se implemente a cobranca pelo uso dos recursos hidricos e também
os demais instrumentos previstos na Lei Estadual de Recursos Hidricos, para que se possa
iniciar o exercicio deste novo modelo. Isso possibilitara a consolidagdo de um modelo de
gestao para o Estado do Parand, contemplando o municipio de Ibipora/Pr.

O Parana incluiu-se na Lei Estadual de Recursos Hidricos a criagao do
Fundo Estadual de Recursos Hidricos, devidamente regulamentado, e que garante, com essa
legislagdo vigente, o retorno de 92,5% dos recursos advindos da cobranga pelo uso da dgua
para a Bacia Hidrografica de onde foi captada.

E necessario comentar os avancos em relacdo aos recursos hidricos em
Ibipora efetivados através da Lei 1582/99, de 18 de outubro de 1.999 — que Reformulou o
Codigo de Posturas do Municipio de Ibipora, instituido pela Lei n® 114/64, modificado pela
Lei n° 786/68. As Leis Municipais n° 1358/95 e n® 1834/2003, que estabelecem a Politica de
gerenciamento de residuos solidos, constituem um verdadeiro marco para as preocupagdes
ambientais dentro do municipio.

Houve mais tarde, um grande avango com a observagao ¢ implementacao do
ESTATUTO DAS CIDADES (2001), alterando e definindo as leis de zoneamento, o plano
diretor, o uso do solo (IBIPORA, 2008); mas que somente com a lei n® 2.449/2011, que
dispde sobre a Politica Ambiental de Protecdo, Controle, Conservacdo e Recuperacdo da
Qualidade do Meio, iniciou-se a composi¢ao de um plano de gestdo de recursos hidricos.
Mesmo a passos lentos, ¢ necessario abordar esta questao dentro do municipio e o presente
estudo podera colaborar para a implantacao desse plano.

Buscou-se, em escala local, analisar como ¢ a relacdo entre as aguas
subterraneas do SAG e SASG, no municipio de Ibipora, e verificar a qualidade do SAG, pois o
mesmo contribui com cerca de 50% do abastecimento municipal. Foram analisados os
elementos quimicos: aluminio, arsénio, bario, bicarbonato, cddmio, célcio, carbonato, cobalto,
cloreto, cromo, cobre, manganés, magnésio, sulfato, potassio, sédio, fluor, ferro, nitrato,
nitrito, selénio, chumbo, estroncio, titdnio zinco, encontrados na area de estudo. Procurou-se

verificar a razdo da ocorréncia de anomalias. Também, foi observada a composi¢do quimica
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da agua subterranea local, para elucidar uma possivel conexao entre os dois aquiferos. Nao foi
encontrada nenhuma anomalia quimica na qualidade da 4dgua subterranea da 4rea em estudo,
mas alguns teores se destacaram em relacdo & média, como o aluminio, chumbo, fluor e
magnésio.

Cabe ressaltar que, em se tratando do chumbo, nos pocos do SAG, houve
uma preocupacao de seu teor médio porque esses pocos sao fonte de abastecimento publico,
mesmo que a quantidade desse elemento ndo tenha ultrapassado os teores maximos
determinados pela Resolugio CONAMA 396/2008 e Portaria 2914/2011.

Nao foi possivel verificar as causas do teor elevado de aluminio na area. Ha
necessidade de estudos mais aprofundados sobre este parametro. O magnésio foi o parametro
com maior indice, demonstrando as caracteristicas das 4guas encontradas na regido, ja que o
mesmo estd diretamente ligado ao ferro e este esta presente em rochas basalticas.

Os parametros fisicos analisados foram: temperatura, pH, turbidez, oxigénio
dissolvido e solidos totais. A discrepancia ficou estabelecida na temperatura e pH, pois os dois
aquiferos encontram-se em profundidades diferentes, e 0 SAG sendo mais profundo, possui
um grau geotérmico diferenciado. A temperatura da dgua destes pogos, na area de estudo,
varia entre 30° a 40°. O pH esta mais alterado nos pogos do SAG devido a sua composi¢do e
profundidade. Embora alguns parametros, como temperatura ¢ pH, tenham extrapolado os
limites permitidos, as aguas da regido estudada ndo deixam de ser de boa qualidade para o
consumo humano até o presente estudo.

E necessario estar atentos para uma politica de gerenciamento de recursos
hidricos subterraneos, assim como para um embasamento legal que levem em conta a
realidade das questdes aqui abordadas, torne concreta e possivel a agdo de vigilancia da
qualidade das aguas subterraneas utilizadas para o consumo humano, tanto em pogos
particulares como os de abastecimento publico e que contribuam para a prote¢do desses
recursos hidricos.

O poder publico deve buscar criar programas que beneficiem a protegao das
aguas subterraneas, pois o aproveitamento desse recurso hidrico ja estad previsto nas
resolugdes do CONAMA, que delegam aos gestores publicos e privados a promocao de
estudos e planos de delimitagdo e protecdo dos aquiferos. Assim, garante-se as futuras
geracgdes esse bem que deve servir a todos de forma sustentavel.

Permanece o desafio do melhoramento técnico da gestdo municipal
capacitando-a a agir com mais eficiéncia. Coloca-se, também, a necessidade da criagdo de

estruturas cooperativas, ndo apenas entre os varios municipios de uma mesma area
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metropolitana, mas também entre estes municipios ¢ a instdncia estadual, responsavel pela

gestao dos recursos hidricos por atribuicao constitucional.

Recomendagdes:

De forma geral, as dguas subterraneas, no Pais, e em especial no municipio de

Ibipora s3o de boa qualidade com propriedades fisico, quimicas e bacterioldgicas adequadas a

diversos usos, incluindo o consumo humano. Na sua forma natural, as principais restricdes que

eventualmente existem e deve ser fiscalizado pelos 6rgdos competentes sao (MMA, 2007):

Perfuragédo de pogos sem a elaboracédo de projetos construtivos e
sem seguir normas técnicas. A inadequada construgdo, sem
vedacdo sanitaria, de pogos rasos e profundos pode torna-los fontes
pontuais de contaminacgdo das aguas subterraneas;

Proliferacdo indiscriminada de pocos, que gera problemas de
superexplotacdo dos aquiferos, provocando o significativo
rebaixamento do nivel freatico e que tem indiretamente
comprometido a qualidade das aguas;

Caréncia dos sistemas de saneamento é uma realidade comum em
todo o Pais e, em especial, nas zonas rurais e suburbios dos
grandes centros urbanos. Nessas areas, € bastante comum a
associacdo do uso de pocos rasos e profundos com fossas negras.
Nesse caso, € comum a contaminag@o microbioldgica e por nitratos
das aguas subterraneas;

Disposicdo inadequada de residuos solidos em lixdes. O chorume,
liquido resultante da decomposicdo do lixo, infiltra e atinge os
aquiferos. A impermeabilizacdo da base do aterro, a drenagem e o
tratamento do lixiviado sdo fundamentais para a protecdo dos
recursos hidricos subterraneos;

Atividade industrial em que a disposicdo inadequada de residuos
solidos, associada a eventuais acidentes, contamina o solo e a 4gua
subterranea;

Em &reas rurais, o uso de insumos agricolas, como agrotoxicos
(inseticidas, herbicidas, pesticidas e fungicidas, entre outros) e
fertilizantes tem grande potencial de contaminacdo difusa. O
impacto da atividade agricola sobre a qualidade das &guas
subterréneas no pais ainda é desconhecida, em funcdo dos poucos
estudos realizados sobre o tema.

Uma medida fundamental para o gerenciamento da qualidade da
agua subterrdnea é o estabelecimento de uma rede de
monitoramento de pocos. A avaliacdo espacial e periddica da
qualidade da agua, que normalmente apresenta uma variacio
sazonal, s6 pode ser obtida por um monitoramento sistematico.
Composicdo de resfriadores para agua subterrdnea do SAG
extraida no municipio, pois esse aquecimento podera danificar os
encanamentos residenciais no futuro.

Por fim, a pesquisa estd longe de ser conclusiva, pois sdo necessarios

estudos mais aprofundados na area acerca dos resultados encontrados, mas, a0 mesmo tempo,
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esses indicios podem levar outros pesquisadores a realizagdo de estudos mais completos na

regiao.
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