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A Hidrogeoquimica do Sistema Aqiiifero Bauru na Cidade de Urdnia - SP 1

RESUMO

O Sistema Aqtiifero Bauru é um dos mais importantes reservatérios subterridneos
naturais de 4gua do estado de Sao Paulo, ocupando uma 4rea de 104.000 km?, cerca de
40% do territ6rio paulista. E constituido por sedimentos cretécicos de litologia varigvel.

O objetivo deste Trabalho de Formatura é a caracterizagdo hidrogeoquimica do
Aquifero Adamantina no perimetro urbano da cidade de Urénia, noroeste do Estado de
Sao Paulo, visando definir as relagbes quimicas entre 4gua subterrdnea e rocha
hospedeira.

Para a realizagio deste trabalho foram coletadas ao longo de um ano hidrolégico
amostras de 4gua subterrdnea em pogos cacimbas, tubulares particulares e tubulares
profundos da SABESP, espalhados pela 4rea de estudo. A interpretacio dos dados
hidrogeoquimicos baseou-se no processamento dos resultados das anilises quimicas,
tratamento estatistico (Relagdo de Pearson), mapas de tendéncias e grificos de barras.

As 4guas subterrineas do Aqiiffero Adamantina na 4rea de estudo permitiu definir
trés tipos quimicos dominantes: dguas cloro-nitratadas célcicas ou magnesianas,
bicarbonatadas célcicas ou magnesianas e bicarbonatadas sédicas, indo das mais rasas para
as mais profundas respectivamente. Essa evolugdo quimica se deve a presenga de
contaminagio por fossas e/ou fertilizantes que deslocaram as anélises das 4guas mais rasas
de bicarbonatadas para cloro-nitratadas. Os 4nions predominantes nas dguas subterrineas
do Sistema Agqiiifero Bauru no local é o bicarbonato, cloreto e nitrato. Quanto aos cations
o predominio é o célcico, havendo quantidade consideravel de mistas. A composi¢do
mineral6gica dos sedimentos presentes na drea parece contribuir significantemente para a
presenca destes fons: os minerais carbonéticos e os argilominerais devem ser as principais
fontes de enriquecimento idnico do meio aqiiifero. A evolugdo hidrogeoquimica das dguas
subterrineas na 4rea de estudo apresenta uma tendéncia de modificagio quimica
acompanhando a resultante de fluxo das dguas subterrineas em diregao aos cérregos
Comprido e Matadouro. As 4dguas tendem a ficar relativamente mais ricas em Na® e
HCO;'. A coleta em diferentes tempos de bombeamento em pogos tubulares profundos da

SABESP também mostraram enriquecimento nos fous Na*™ e HCOj.
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A Hidrogeoquimica do Sistema Agquifero Bauru na Cidade de Urdnia - sP %)

1- INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Bauru é um dos mais importantes reservatérios
subterr@neos naturais de dgua no Estado de Sdo Paulo, ocupando uma drea de
104.000 km?, cerca de 40% do territério paulista. E representado por sedimentos
cretdcicos de litologia varidgvel que recobrem discordantemente os basaltos da
Formacéao Serra Geral.

Segundo S@o Paulo (1990), a distribuicdo dos nicleos urbanos por tipos de
mananciais explotados mostra que em média 80% dos municipios dos sistemas
piblicos de abastecimento na regido oeste do Estado sdo supridos por aquiferos,
sendo predominante o Sistema Bauru. As informacées sobre o setor privado sdo
deficientes, mas acredita-se que o perfil seja bastante préximo ao observado.

A despeito de sua grande importancia, o Sistema Aqiifero Bauru ainda é
pouco estudado. A excecdo dos relatérios regionais do DAEE (1974, 1976, 1979) e
de outros estudos decorrentes destes trabalhos (ROCHA et al. 1987; CAMPOS 1987,
1993), ainda é bastante restrita a pesquisa sobre a sua hidrologia, sobretudo para
estudos de maior detalhe, que auxiliem no entendimento de seu sistema de
circulagdo e de evolucéo quimica das suas dguas.

O enfoque regional, importante nos anos 70 e 80, tem pouco acrescentado
ao conhecimento do Sistema Aquifero Bauru nos dias de hoje. O conhecimento da
hidraulica do Sistema e da evolucdo hidroquimica tem que passar por estudos de
detalhe, onde a componente vertical e 0 monitoramento temporal tem que ser levado
em conta.

Assim, com a finalidade de desenvolver um estudo de cardter local do Sistema

Aquifero Bauru foi realizado este trabalho.
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A Hidrogeoquimica do Sistema Aqiiifero Bauru na Cidade de Urania - SP 3

2 - OBJETIVO

O obijetivo principal deste trabalho é a caracterizacgo hidrogeoquimica do
Aquifero Adamantina no perimetro urbano da cidade de Urania, noroeste do Estado
de Sa@o Paulo, visando definir as relacdes quimicas entre dgua subterrdnea e rocha

hospedeira.

Com a finalidade de se atingir este objetivo principal, foram definidos os
seguintes objetivos especificos:
e definicdo do modelo hidraulico de circulacdo da dgua subterranea;
¢ definicdo da hidroquimica de cada zona do aqiifero e
e definicdo das possiveis reacdes quimicas que explicam a evolugdo
hidroquimica da dgua subterrénea entre as zonas de recarga e descarga

do aqiiifero na drea de estudo.
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A Hidrogeoquimica do Sistema Aqiiifero Bauru na Cidade de Urdnia - SP 4

3 - HIDROGEOQUIMICA

As dguas subterréneas, em sua grande maioria, sGo originadas a partir de
dguas metedricas (chuva e degelo) que se infiltram no solo. A composigdo quimica
das dguas metedricas é bastante variada e depende do local de precipitagao. Chuvas
préximas & linha de costa geralmente possuem maiores concentragdes de cloreto,
enquanto chuvas em dreas industrializadas agregam enxofre e nitrogénio.

As 4dguas metedricas ao se infilirarem no solo sofrem modificacées, pois este
possui uma capacidade impar de modificar a composicGo quimica das dguas. Ao se
mover da zona de recarga para a zona de descarga a dgua subterrGnea continua
sofrendo modificagdes relacionadas ao tempo de permanéncia dessas dguas no
aquifero, ou seja, dguas que percorrem maiores distdncias no aqiifero possuem
maior oportunidade de dissolver sais do que as dguas que percorrem curtas
distncias, que na maioria dos casos mantém a composicdo obtida durante a
infiltracdo. Dessa forma, as dguas mais antigas tendem a possuir maior concentragdo
de sais dissolvidos do que dguas mais jovens.

A composicéo final da dgua subterrénea na zona de descarga ird depender
ndo somente da composicdo das dguas metedricas, mas também do tipo de rocha
pela qual ela esteve em contato, o tempo de transito, a temperatura, a press@o, o
fraturamento da rocha e o déficit de saturacéo em sais.

Um dos objetivos desejados por muitos geoquimicos e hidrogedlogos é
estabelecer uma relacdo entre as facies geolégicas e a composicdo das dguas
subterrGneas. Por existir vérios fatores modificadores da composicdo quimica das
dguas subterréneas, essa ndo é uma tarefa facil. Segundo CUSTODIO & LLAMAS
(1983), as melhores relagdes entre dgua-rocha sdo obtidas quando as daguas
subterraneas infiliram rapidamente através do mesmo material ao longo do aquifero.

Caso a d4gua subterrGnea percorra diferentes materiais ao atravessar o
aquifero, sua composicdo quimica em um ponto determinado do solo ou aquifero

estd sob influéncia da litologia local e das litologias atravessadas anteriormente.
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A Hidrogeoquimica do Sistema Aqiiifero Bauru na Cidade de Urdnia - SP S

3.1 - Agucs metedricas

Geralmente nas dguas de chuva e degelo a concentracdo de sais é baixa,
variando de alguns poucos mg/L em dreas continentais ndo industrializadas, até
dezenas de mg/L na zona costeira.

As dguas de chuva em dreas ndo poluidas sdo ligeiramente acidas (pH 5-6),
devido a presenca de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera. Em dreas industriais
as precipitagbes costumam ter pH menores que 5,7, freqientemente entre 3 e 4,
(FREEZE & CHERRY, 1979). A redugdo do pH é decorréncia das reagées quimicas
com a formagdo de d4cido sulfurico. O enxofre tem origem nas emissdes aéreas de
indUstrias e na combustdo de materiais fésseis.

Além desses gases, a atmosfera possui outros, como o oxigénio, o nitrogénio e

o argdnio. A dgua antes da recarga no aqiifero é saturada nestes gases.

3.2 - Zona ndo saturada

Na zona ndo saturada, um conjunto de reacdes de origem orgénica e
inorgdnica podem acontecer, principalmente em sua porcdo biologicamente ativa,
que é o solo. As reacdes que ocorrem nesta zona s@o:

e oxidagdo da matéria orgénica — é uma das mais importantes reacées que ocorrem
na zona ndo saturada. Normalmente, as concentracdes de carbono orgénico
dissolvidos encontradas na parte superior do solo é da ordem de 10 a 50 mg/L,
abaixo do solo a concentracdo é da ordem de 5 mg/L. Nos aquiferos, os valores
médios sGo menores que 1 mg/L, tipicamente 0,7 mg/L. Essa reacdo de oxidacdo
gera CO, na fase gasosa que é rapidamente redistribuido na dgua subterranea;

e as reacdes dcido-base — sdo efetivas na dissolugdo e precipitagdo de minerais. A
presenca de CO, na dgua gera, em contato com os minerais em subsuperficie,
reacdes que envolvem dcidos fracos de sistemas carbonatados e silicaticos e bases
fortes provindas da dissolucdo de carbonatos e minerais aluminossilicaticos

(DOMENICO & SCHWATZ 1990, apud Hirata, 1995) e
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A Hidrogeoquimica do Sistema Aqifero Bauru na Cidade de Urdnia - SP 6

* oxidagGo de sulfetos — é outro importante processo que ocorre na zona NGo
| saturada, onde a oxidacdo da pirita e marcassita é fundamental para a produgéo
de Fe(OH);(S), SO, e H* é fundamental para o entendimento dos sistemas
geoldgicos e outras importantes fontes de dcidos em subsuperficie (MORAN et

al.1978, apud. Hirata 1995).

3.3 - Zona saturada

Quando a dgua deixa a zona ndo saturada e entra no sistema de dguas
subterrGneas, a concentragdo de materiais orgénicos decresce através do decaimento
bacteriano ou por adsorcdo. A concentracdo dos elementos que estdo na forma de
complexos orgdnicos, notadamente o ferro e aluminio decrescem e a concentracdo
de ions maiores comuns cresce como resultado da reacdo dgua-rocha (DREVER,
W)

Se a dgua subterrdnea, ao atravessar a zona ndo saturada, ndo estiver
saturada quimicamente em carbonatos, silicatos e minerais aluminossilicaticos, ela
continua a dissolver a rocha na zona saturada, aumentando a sua concentracdo de
cations, alcalinidade e o pH da solugdo.

Segundo FREEZY & CHERRY (1979), um dos primeiros trabalhos na tentativa
de se entender a evolucdo quimica das dguas subterréneas, foi Chebotav (1955). O
autor concluiu que as dguas subterrdneas tendem, com o tempo e distGncia de
circulagd@o, a ter composicdo que se aproxima com a dgua do mar. Ele observa que
as dguas mais antigas, além de se enriquecerem em sais, apresentam uma evolugao
em relacd@o a seus cations, permitindo definir trés grupos principais:

e zona superior — dguas bicarbonatadas (HCO;.dominante) com baixa salinidade.
Aguas com reduzidos tempo de transito e préximas a drea de recarga;

e zona intermedidria — dguas sulfatadas (SO, dominante) com alto conteGdo de
sélidos totais dissolvidos. Aguas com circulagGo mais restritas ou de longo periodo
e

e zona inferior — dguas cloretadas (Cl- dominante) com alto conteddo salino. As

dguas que atravessam rochas pouco lixiviadas e/ou elevado tempo de circulagao.
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A Hidrogeoquimica do Sistema Aqiiifero Bauru na Cidade de Urania - SP 7/

Segundo FREEZY & CHERRY (1979), estudos realizados em muitas bacias
sedimentares tem mostrado que as 4guas da zona superior possuem idades de
dezenas de anos, as da zona intermedidria centenas a milhares de anos e da zona
inferior milhares a milhdes de anos.

A seqUéncia de Chebotarev tem uso bastante restrito a aquiferos continuos e
com prolongado tempo de circulagdo. Sendo necessdrio na maioria dos casos uma
andlise das reagdes quimicas que tomam parte, para o real entendimento do

enriquecimento salino das solugdes.

3.4 - Aquiferos em rochas sedimentares

As rochas sedimentares possuem composicdo quimica e mineralégica bastante
variada, pois seus constituintes podem ter vindo de rochas metamérficas, igneas, de
outras rochas sedimentares que foram retrabalhadas e/ou a uma mistura destes trés
tipos de rocha.

Segundo FREEZY & CHERRY (1979), um dos mais importantes fatores na
evolucdo das dguas subterrGneas em rochas sedimentares € a ordem em que as
aguas encontram e reagem com os minerais. FREEZY & CHERRY (1979) ilustram de
forma bastante clara a evolucéo hidrogeoquimica numa seqiéncias de terrenos
hipotéticos constituidos de solo orgénico, calcario, gipso, arenito, folhelhos marinhos
e folhelhos carbondticos. A partir de trés simulagées matemdticas, onde a ordem dos
estratos foram modificadas, sGo comparados os diferentes tipos de dguas resultantes.

A primeira seqUéncia evolutiva mostra que a dgua apés infiltrar e passar pela
camada de solo originada pela decomposicdo de rochas calcdrias, se enriquece em
CO, (PCO,=10?, com pH de 4,9. O sistema é aberto. A passagem de 4dgua pelo
calcdrio permite a dissolugdo de calcita e a torna saturada neste mineral. Nesta zona
a dgua adquire Ca-H,CO,; com baixo sélidos totais dissolvidos e aumento de pH
para 7,3. A dissolucdo de gipso, na terceira camada, torna-a saturada e com
dominéancia dos fons Ca?* e SO,*. Neste estdgio, a dgua se satura em calcita,

devido ao efeito de fons comuns.
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A Hidrogeoquimica do Sistema Aqiiifero Bauru na Cidade de Urdnia - SP 8

A Ggua passando pelo arenito (quartzo e feldspato), gradualmente precipita a
calcita, restabelecendo o equilibrio quimico do sistema. Essa precipitagdo causa um
declinio do pH de 7,3 para 6,7 e um aumento na pressdo parcial de CO,, de 10°
para 102 As concentracées de Ca?* e HCO, diminuem juntamente com a
concentragdo de sélidos totais dissolvidos. O Ca?* e SO,* se mantém como fons
dominantes.

Na camada subjacente, a montmorilonita tem a capacidade de troca
catiénica. Para cada mol de Ca?' adsorvido, 2 moles de Na* sdo libertados,
causando o enriquecimento na solucdo deste fons sem a alteracGgo de pH e
concentragdo de HCO,. A perda de Ca?* torna a dgua ndo saturada em relagéo &
calcita e ao gipso. A ¢ltima camada, de folhelhos carbondticos, ocorre a reducao de
sulfato, em ambiente redutor, e a precipitacdo de calcita restante, e de silica amorfa.

No segundo empilhamento, as reagdes no solo s@o idénticas & da sequéncia
anterior. Na camada de arenito, o feldspato se dissolve incongruentemente,

2* aumentando o pH para 6,5 e

resultando em argilas e liberando Na* e Ca
declinando PCO, para 10%. O consumo de H,CO; na dissolucdo de feldspato, em
sistema fechado, é de 0,2 mmol.

Quando a 4gua se move através dos arenitos e alcanga os calcérios, a
dissolugdo da calcita torna a solugdo saturada, com aumento de pH para 8,9,
devido ao consumo de H* pela conversdo de CO, para HCOj'. A pressdo parcial de
CO, diminui de 10 para 10** bar. As baixas concentragdes de Ca** e HCOjy
destas dguas em relacdo ao exemplo anterior é uma caracteristica ilustrativa da
diferenca de sistemas aberto e fechado.

Na camada de gipso, a dissolucdo enriquece a solucdo em Ca®* e SO.%,
tornando-os ions dominantes. Embora destes exemplos ndo tenha considerado a
precipitacdo da calcita, na natureza essa situagdo é bastante comum. A precipitagdo
da calcita removeria Ca?* da solugdo, causando a solubilizagdo de mais gipso. Em
alguns casos o equilibrio com respeito a gipso e calcita podem ocorrer.

Novamente, na camada de folhelhos calcdrios, tem-se reagdes de reducdo de

sulfato e precipitagdo de calcita e silica amorfa.
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A Hidrogeoquimica do Sistema Agqiiifero Bauru na Cidade de Urdnia - SP 7

Na terceira sequéncia litoestratigréfica, novamente a porgdo superior do
empilhamento é constituida de solo organico. Seguem-se-lhe o gipso, folhelhos
argilosos, calcério, arenito, e terminando pelos folhelhos carbondceos. Ao atravessar
a camada de gipso, a solugdo se satura em Ca®* e SO,*. Na camada de argila,
devido a troca a catidnica, Ca?* é retirado da solugdo, que se enriquece em Na™.
Devido a esse enriquecimento, a quantidade de albita intemperizada é menor,
motivado pelo efeito do fon comum Na*, tornando a solugdo, ao contrério dos
outros empilhamentos, pobre me silica amorfa. A concentragdo da solugdo final em
termos de sélidos totais dissolvidos é intermedidria entre o primeiro e o segundo

empilhamento.
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4 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 - Aspectos Sécio-Econdmicos

A drea de estudo situada na cidade de Urénia noroeste do Estado de S&o
Paulo (Figura 01), possui populagdo de aproximadamente 9 mil habitantes.

Apesar da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo -
SABESP ser responsdvel pela distribuicdo de agua para a cidade de Urénia, algumas
das residéncias possuem pocos particulares de dgua para o consumo doméstico.Os
pocos particulares encontrados na drea de estudo sdo do tipo tubular, com
profundidades de 40 a 100 metros, e do tipo cacimba, com didGmetros que variam de
0,85 a 1,35 metros e profundidades de 3,20 a 19,00 metros.

Na drea de estudo, mesmo se tratando de uma cidade, sdo realizadas
atividades agricolas (frutas como café, uva, manga, etc., verduras e legumes) e
pecudrias de pequeno porte (bovinos, suinos e aves), principalmente nas porgdes
noroeste e sul.

Sa@o predominantes na drea pequenas indUstrias, como o beneficiamento de

arroz e fébrica de méveis.

4.2 - Aspectos Fisiogrdficos

A cidade de Urénia possui relevo mondétono com a presenca de pequenos
morrotes, cujas cotas variam de 470 a 430 metros (Figura 02).

Na drea de estudo as duas Unicas drenagens existentes sGo os corregos
Comprido e Matadouro, ambos situados na porgdo nordeste da cidade de Urania.

Urania encontra-se nos dominios da provincia do Planalto Ocidental que sofre
influéncia dos climas tropicais, com alterndncia de periodos Umidos e secos. Além
disso, sofre ainda influéncia dos climas Umidos, regidos pelas massas tropicais

polares que atuam na porcao oeste da provincia.
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A Hidrogeoquimica do Sistema Agiiifero Bauru na Cidade de Urdnia - SP 11

O clima tropical Umido é caracteristico do Planalto Ocidental marcado por
inverno com temperatura média do més mais frio superior a 18°C, com indices
pluviométricos anuais médios (periodo 1941-1975) inferiores a 1300 mm e

ocorréncia dos valores do Estado - inferiores a 1200 mm (SETZER, 1980 apud.

CAMPOS, 1987).

O periodo mais chuvoso compreende os meses de janeiro, fevereiro e margo
com indices pluviométricos médios de 550 mm e o periodo mais seco em junho,

julho e agosto com indices médios de 70 mm.
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5 - GEOLOGIA

5.1 - Geologia Regional

O embasamento do pacote de sedimentos cretdcicos do Grupo Bauru é
constituido por derrames de rochas basdlticas da Formagao Serra Geral, que cobrem
extensa drea da Bacia do Parand. Esse embasamento apresenta relevo bastante
irregular, originado por intensa erosdo, aliadas & disposicdo irregular dos topos dos
derrames e aos movimentos tecténicos.

Com a deposigao da Formagao Caiud inicia-se a “Sedimentacdo Bauru”, que
de forma progressiva e transicional, progride tanto vertical como lateralmente.
Sucedem ao “Arenito Caiud”, os sedimentos das Formagées Santo Anastécio,
Adamantina e Marilia, esta no topo da unidade. A distribuicGo espacial dessas
formacdes sugere embaciamento inicial com centro de subsidéncia localizado, a
grosso modo, na regido do Pontal do Paranapanema, na extremidade noroeste do
Arco de Ponta Grossa (LADIM & SOARES, 1976).

Os sedimentos do Grupo Bauru ndo apresentam evidéncias que conduzam @
hipétese de intensa subsidéncia da bacia, mas sim de sitios deposicionais adjacentes
a arcos marginais (SUGUIO et al., 1977). Nesse contexio, tém-se a sedimentago
Caiud, em discord@ncia erosiva sobre os basaltos, com facies fluvial e edlicas.

Progressivamente ocorre a migracéo do eixo de subsidéncia da Bacia Bauru
para noroeste, e de forma transicional os arenitos da Formagdo Caiud passam para
depédsitos de ambiente fluvial meandrante a transicional para anastomosado,
essencialmente arenoso da Formacgdo Santo Anastécio (SOARES et al., 1979).

Transicional e transgressivamente, estendendo-se para além dos limites das
unidades sotopostas, principalmente para noroeste, processa-se a sedimentagdo da

Formagcdo Adamantina, em ambiente fldvio lacustre bastante organizado.

Trabalho de Formatura



A Hidrogeoquimica do Sistema Agqiifero Bauru na Cidade de Urania - SP 13

Interdigitando-se com as partes superiores da Formagdo Adamantina, ocorre a
Formagdo Marilia. A sedimentacdo desta formagdo desenvolveu-se em leques
aluviais, caracteristicos de regimes torrencionais, durante a instalagdo progressiva de
clima semi-arido, o qual propiciou a cimentag@o dos detritos por carbonatos do tipo
caliche (SUGUIO et al., 1977).

Os mapeamentos geoldgicos regionais do oeste do Estado de Sdo Paulo,
realizados a partir de 1975, permitiram uma melhor definicdo estratigrafica dos
depdsitos suprabasdlticos. Neste trabalho adotou-se a subdivisdo do Grupo Bauru
nas formagdes Caiud, Santo Anastdcio, Adamantina e Marilia, (Figura 03). Sendo a
drea de estudo localizada nos dominios da Formagdo Adamantina, serd dado

enfoque apenas a essa unidade.

5.1.1 - Formagdo Adamantina

A Formagdo Adamantina é a de mais ampla distribuicdo aflorante dentre as
outras do Grupo Bauru no Estado.

A Formagdo Adamantina foi formalmente proposta por SOARES et al. (1280),
como denominagdo a um conjunto de fdcies cuja principal caracteristica é a
presenga de bancos de arenitos com espessura variando de 2 a 20 metros, de
granulagdo fina a muito fina, cor résea a castanha, portando estratificagdo cruzada,
alternados com bancos de lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanha-
avermelhada a cinza-castanho, macicos ou com acamamento plano-paralelo
grosseiro, freqientemente com marcas de onda e micro-estratificagdo cruzada. Os
sedimentos sGo bem selecionados, finos, freqientemente apresentam mica e mais
raramente feldspato, opacos e exibem grande variedade de estruturas sedimentares.

As maiores espessuras da Formagdo ocorrem geralmente nas porgdes
ocidentais dos espigbes entre os grandes rios. Atinge 160 metros entre os rios Sao
José dos Dourados e Peixe, 190 metros entre os rios Santo Anastdcio e
Paranapanema, e 100 a 150 metros entre os rios Peixe e Turvo, adelgacando-se

dessas regides em diregdo a leste e noroeste segundo (SOARES et al., 1980).
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BRANDT NETO (1977) estudando o FormagGo Adamantina na regigo de
Aracatuba e Pendpolis, no Baixo Tieté, observou, em 38 amostras de sedimentos que
a ocorréncia de minerais pesados se concentraram em turmalina e estaurolita,
predominantemente, e granada, zircdo, rutilo e perowskita, secundariamente. Os
argilominerais reconhecidos por BRANDT NETO (1984) foram caulinita,
montmorilinita e palygorskita.

Brandt Neto et al. (1987) identificaram e caracterizaram pela primeira vez
nesta formagdo, o mineral analcima, em sondagem efetuada na cidade de
Macedénia, localizada a 20 km de Fernandépolis. Segundo os autores, este mineral
se originou a partir de processos hidrotermais.

COIMBRA (1976) indicou como drea fonte da Formacdo Adamantina os
sedimentos fanerozdicos pré-existentes a noroeste e sudeste, dreas de rochas basicas
do Grupo Sdo Bento, as rochas metamérficas do Grupo Araxéd e Canastra e as
rochas alcalinas do Triangulo Mineiro, a nordeste. As conclusées deste autor
basearam-se  principalmente na andlise da distribuicGo de parametros
granulométricos e da frequéncia relativa de minerais pesados, entre eles zircdo,
turmalinag, rutilo, perowskita, augita e titano-augita, anatésio, granada (almandina),
cianita, estaurolita e epidoto.

Segundo FERNANDES (1998) dentro de sua nova proposta litoestratigrafica,
em Urénia aflora a Formagd@o Rio do Peixe. A unidade é constituida por arenitos
muito fino a finos de cor marrom-claro, rosado a alaranjado, de selecGo moderada a
boa (predominantemente), com intercalagdes de siltitos de cores creme a marrom.
Os arenitos formam estratos tabulares de aspecto macico, com zonas de
estratificacdo/laminacdo cruzada tabular a plano-paralela, grosseira, e estratos,
também tabulares, com estratificacdo cruzada tabular e acanalada em geral de
médio a pequeno porte. A Formacdo estd associada a depdsitos essencialmente
edlicos acumulados com depésitos de loesse. Provavelmente, estes depdsitos foram
fixados em corpos aquosos rasos e efémeros, formados nas zonas mais baixas, em

periodos de elevacdo do nivel fredtico.
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5.2 - Geologia Local

Na drea de estudo os sedimentos da FormacGo Adamantina sao
caracterizados por areias finas siltosas a muito argilosas, de cor marrom, variando as
tonalidades de mais clara a escura e avermelhada. Os grdos sdo subarredondados e
bem selecionados, (ver “Relatério Final de Poco, Anexo 01).

A andlise granulométrica realizada por Almodovar (inédito) em 12 amostras
do solo da drea de estudo, conclui que a faixa granulométrica presente no local é
representada por areias, argilas e cascalhos.

Em Almodovar (inédito) também foram realizadas andlises mineralégicas do
solo, através de DRX - Difracdo de Raio X e MEV — Microscopia Eletrdnica de
Varredura.

O DRX foi realizados em diversas fracées das amostras, sendo possivel
identificar os seguintes minerais:

e fracdes total — quartzo, goetita, muscovita e argilas do grupo da caulinita e ilita;

e minerais pesados ndo magnéticos, fracdo grossa — hematita, goetita, quarizo e
braunita;

e minerais pesados ndo magnéticos, fracdo fina — hematita, geotita, quarizo e
microclinio;

e minerais pesados magnéticos, fracdo grossa — magnetita, ilmenita e hematita e

¢ minerais pesados magnéticos, fracdo fina — magnetita, ilmenita e hematita.

Segundo o INTERNATIONAL CENTER FOR DIFRACTION DATA (1995) o
grupo da caulinita é composto pelos seguintes minerais: dickita, halloysita, caulinita,
nacrita, amesita, antigorita, berthierina, brindleyita, cariopilita, clinocrisotilo,
cronstedtita, fraipontita, greenalita, kellyita, lizardita, nepouita, orthocrisotilo,
pecoraita e zinalcita. No método da DRX ndo é possivel determinar quais minerais de
grupo da caulinita estdo presentes nas amostras de solo de Urania.

Através da Microscopia Eletrénica de Varredura foi possivel identificar os
seguintes minerais: cromita (FeCr,O,), hematita (Fe;O;), magnetita (FeFe,D,) e

ilmenita (FeTiO,).
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Na érea de estudo o contato inferior da Formagdo Adamantina se da com os
basaltos da Formacdo Serra Geral de forma direta e discordante. A espessura local

dos sedimentos varia de 66 a 160 metros, sendo as maiores espessuras localizadas

do lado oeste da cidade de Uréania.
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6 - SISTEMA AQUIFERO BAURU

6.1 - Hidrogeologia

O Sistema Aquifero Bauru ocupa uma drea de aproximadamente 104.000
km? (cerca de 40% do territério estadual) de um total de 315.000 km? de sua
ocorréncia na Bacia do Parand (CAMPQOS, 1987). Este sistema é regionalmente do
tipo livre, localmente semi-confinado, com espessura média de 100 metros podendo
chegar a 250 metros.

A velocidade de circulagdo das dguas no aqiifero é de 0,04 m/dia e
transmissividade de 10 a 100 m?/dia. H4 um zoneamento do potencial explotével do
Sistema Aquifero Bauru: a faixa de vazdo entre 5 e 20 m®*/h é predominante em
areas; as faixas de 20-30 e de 30-50 m*/h ocorrem em dreas menores, sobretudo
quando a espessura é maior (DAEE, 1976, 1988).

ROCHA et al. (1982) subdividiram este aquifero em duas unidades distintas,
em func@o das diferentes litofdcies, expresséo geomorfolégica e dos parGmetros
hidraulicos e hidroquimicos. A unidade | corresponderia as Formagdes Marilia e
Adamantina e seria caracterizada por um potencial explotdvel média a baixo, com
dguas relativamente mais salinizadaas, fortemente bicarbonatadas célcicas,
potencialmente incrustantes ou corrosivas. A unidade Il corresponderia ds Formacgdes
Santo Anastécio e Caiud e seria caracterizada por um potencial explotdvel médio a
elevado sendo que as dguas possuem teores salinos muito baixos, s@o
bicarbonatadas célcio-magnesianas e potencialmente corrosivas.

Quanto ao comportamento hidrdulico, os autores anteriormente citados
chegaram d&s seguintes consideracdes em relacGo & capacidade especifica,
coeficiente de transmissividade e condutividade hidrdulica média aparente:

e os valores médios de capacidade especifica compreendidos no intervalo de 0,5 a
10 m*/h/m é mais caracteristico de uma faixa de terrenos a oeste, ao longo do rio
Parand, correspondendo, aproximadamente, as dreas de ocorréncia da Formagao

Santo Anastacio e de sua transicGo a sudeste, com a Formacdo Caiud. Este
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intervalo também ocorre a sudeste, na regiGo de Racharia, onde ocorre uma
litofdcie mais permedvel da parte inferior da Formagdo Adamantina. Areas com
valores abaixo de 0,5 m®/h/m ocorrem a sudoeste, devido & pequena espessura
saturada, e a norte, na margem esquerda do Rio Grande, onde a litofdcie da
Formacdo Adamantina é menos permedvel. Valores acima de 2 m®/h/m séo
caracteristicos da Formacao Caiug;

e os valores médios de transmissividade predominantes em dreas sGo da ordem de
30 a 50 m?%/dia e estdo situados nos dominios da Formacdo Adamantina. O
intervalo de 50 a 100 m?/dia é mais freqUente na drea de ocorréncia da
FormagGo Santo Anastdcio; estes valores também sd@o encontrados nas regido de
S@o José do Rio Preto e Racharia. A faixa de 100 a 200 m?/dia é caracteristicas
da Formacao Caiud e

e os valores de condutividade hidrdulica média aparente variam de 0,1 a 1,0 m/dia.
O intervalo de 0,1 a 0,3 m/dia é predominante em drea, abrangendo o dominio
da Formacao Adamantina. Valores entre 0,3 a 1,0 m/dia estdo distribuidos nas
Formagdes Santo Anastacio, Caiud e na parte inferior da Formacdo Adamanting,
a sudoete.

A recarga natural do aquifero é dada diretamente por dguas pluviais. As
superficies potenciométricas mostram linhas de fluxo convergindo para as calhas dos
rios divisores de dguas subterrGneas coincidindo com os divisores das bacias
hidrogréficas.

BARCHA (1980) , a partir do estudo de 350 amostras de 13 pocgos, chegou a
indices bastante variados de porosidade efetiva, com valores médios entre 16 e 26%.

Recentemente, a Formacdo Adamantina vem sendo individualizada como
unidade hidrogeolégica independente, o Aquifero Adamantina, assim como as
demais unidades do Sistema Bauru (HIRATA et al. 1997). Este aquifero possui
extensGo regional e tem comportamento livre a semi-confinado. A recarga ocorre
naturalmente pela infiltracdo da dgua da chuva e as superficies potenciométricas séo
freqientemente influerciadas pela geomorfologia da drea, onde os divisorss de

dguas subterraneas coincidem com os divisores das bacias hidrogréficas. As linhas de
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fluxo convergem para os rios, tendo desta forma, um cardter efluente. E provavel,
embora nunca tenha sido comprovado, que exista um sistema de circulagdo de maior
profundidade, com tempos de transito maiores. Este sistema poderia transpassar

vdrias bacias e teria caracteristicas regionais.

6.2 - Hidroquimica

Um dos primeiros estudos sobre a hidroquimica do Sistema Aquifero Bauru no
Estado de Sdo Paulo foi realizado por TALTASSE (1968). O autor distinguiu duas
facies hidrogeoquimicas para os arenitos cretdcicos do Bauru: a das dguas
bicarbonatadas célcicas e a das dguas bicarbonatadas magnesianas.

Segundo DAEE (1974), na regiGo de Sa@o José do Rio Preto distinguem-se dois
grupos hidrogeoquimicos em terrenos do Grupo Bauru:

e as dguas bicarbonatadas célcio-magnesianas, de baixo teor salino, onde fons
maiores tem a seguinte proporgdo: rMg>rCa>rNa; rNa>>rCl e

e as aguas bicarbonatadas cdlcicas, de alto teor salino, onde os fons maiores tem a
seguinte proporcao: rCa>rMg>rNa; rNa>>rCl|.

DAEE (1976 e 1979), estudando a regido de Bauru, Sdo José do Rio Preto,
Aragatuba, Presidente Prudente e Marilia, identificou dois grupos hidrogeoquimicos
principais:

e d4guas bicarbonatadas cdlcicas secundariamente magnesianas ou  sédicas;
rCa>rMg>rNa e rHCO3> >rCl. Para as dguas pertencentes ao Bauru Superior e

e d4guas bicarbonatadas sddicas secundariamente cdlcicas; rNa>rCa>rMg e
rHCO3>>rCl, refletindo um enriquecimento em sddio, provenientes de um
aquiferos mais profundos.

No estudo da bacia do rio SGo José dos Dourados, realizado por MEZZALIRA
et al. (1979), foram realizados 'O, D, P, Cl, Mg, NH, e NO,. A conclusdo destes
autores foi que as dguas ndo apresentam forte sinais de evaporacdo durante a
recarga, o que indica um sistema de infiltracdo rdpida de alta condutividade

hidraulica.
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ROCHA et al. (1982) sugerem um zoneamento hidrogeoquimico do Sistema
Aquifero Bauru. Dois dominios sdo indicados: dguas bicarbonatadas célcicas e aguas
bicarbonatadas célcio-magnesianas. Nos espigbes e planaltos, correspondentes aos
arenitos da parte superior da Formagao Adamantina e Formagdo Marilia, as dguas
apresentam concentracdes salinas mais elevadas, fortemente bicarbonatadas
cdlcicas. A partir dos espigdes, nos vales, as concentragdes salinas diminuem, as
vezes na mesma formagdo, e as dguas sdo do tipo bicarbonatadas célcio-
magnesianas. Nesta progressdo, a ocorréncia de dguas bicarbonatadas sédicas no
extremo sudoeste sugere uma evolucdo hidrogeoquimica no sentido Ca—>Mg—Na,
de montante para jusante dos principais rios interiores que percolam o Grupo Bauru.

Segundo CAMPQOS (1987), as dguas do Sistema Aquiferos Bauru apresentam
dois tipos quimicos dominantes: dguas bicarbonatadas célcio-magnesianas e dguas
bicarbonatadas célcicas. Os estudos estatisticos mostram que os ions HCO;, Ca®* e
Mg?* sd@o os principais responsdveis no processo de enriquecimento salino das
dguas. A composicao mineraldgica dos sedimentos das distintas formagdes do Grupo
Bauru (& excecdo da Formagao Caiud) parece contribuir significantemente para a
predomindncia destes fons maiores. O carbonato de cdlcio (calcrete) e os
argilominerais, constituintes dos cimentos das litofdcies, devem ser as principais

fontes de enriquecimento idnico do meio aquifero.
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7 - MATERIAIS E METODOS

7.1 - Pesquisa Bibliogréfica e Levantamento de Dados

Inicialmente, os trabalhos de pesquisa bibliogréfica tiveram como finalidade
buscar fontes bibliogréficas para a realizaggo de estudos dirigidos nas dreas de
quimica, hidrogeologia e principalmente hidrogeoquimica. Foram realizadas coletas
de dados, onde se reuniu as principais informagdes sobre as caracteristicas
geoldgicas, hidrdulicas e hidrogeoquimicas do Grupo Bauru, levando em
consideragdo a sua drea de ocorréncia no Estado de SGo Paulo e principalmente a
porcd@o noroeste do Estado.

Foi também confeccionado um mapa da cidade de Urdnia através da jungdo
de cartas topogrdficas da regiGo e mapa da planta da cidade cedido pela SABESP.
Esse mapa foi elaborado com a finalidade de obter uma base cartogréfica para

elaboracao dos trabalhos desta pesquisa.

7.2 - Cadastro de Pocos

O cadastro dos pogos existentes na cidade de Urénia teve como objetivo
reunir informagdes sobre a quantidade, tipos e caracteristicas dos pogos existentes na
4rea de estudo (Anexo 02).

Para a realizacdo do cadastro recorreu-se & SABESP da cidade de Urénia,
onde foram adquiridos os “Relatéric final de Pogo” dos sete pocos tubulares
profundos da SABESP e a localizagdo de alguns pogos tubulares e cacimbas
existentes na drea. O cadastramento dos pocos que ndo estdo registrado na SABESP
foram feitos através de informacdes verbais de moradores da cidade e visita a cada
uma das captagdes.

Cada pogo cadastrado recebeu uma numeragdo de acordo com o tipo de
poco (tubular profundo da SABESP = PP-00, Tubular particular = PT-00 e cacimba
= PC-00), foram também reunidas informagées como nome do proprietdrio,

endereco e localizagéo do pogo, profundidade, didmetro, nivel d’dgua, equipamento
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utilizado para extracdo da dgua (balde, bomba, etc.), anc de perfuragdo, uso da

4gua, vazdo da bomba quando presente, tipo de revestimento e formagdo geolégica

perfurada.

7.3 - Programa de Amostragem

Primeiramente foram selecionados para a amostragem 31 pogos cadastrados
distribuidos uniformemente pela drea de estudo. Foram programadas quatro
campanhas de amostragens no periodo de um ano hidrolégico.

A principio as coletas seriam realizadas em intervalos de trés a quatro meses,
mas devido a problemas com transporte foram realizadas coletas em intervalos de
cinco a trés meses, sendo a primeira em junho de 1998, depois em novembro de
1998, marco de 1999 e por Gltimo em junho de 1999.

Além destas quatro campanhas de coleta houve a necessidade de serem
realizadas mais duas, sendo a primeira em maio de 1999 para as coletas
estratificadas e em diferentes tempos de bombeamento e a outra foi em outubro de

1999 para a coleta de dgua para andlise de silica.

7.4 - Coletas de Agua

Nos trabalhos de campo foram realizadas quatro formas de coleta de dgua
com a finalidade de melhor entender as variacées hidrogeoquimicas do Sistema
Aquifero Bauru na cidade de Urénia. As forma de coletas foram:

e amostras coletadas diretamente da boca do pogo apds um periodo de
bombeamento de no minimo 10 minutos sem interrupgdo;

e amostras coletadas com garrafa amostradora quando na auséncia de bomba;

e amostras em tempos de bombeamento preestabelecido e

e amostras estratificadas com profundidade estabelecida utilizando a garrafa

amostradora da marca Solinst - Ground Water Instruments.
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As amostras coletadas diretamente da boca dos pogos foram realizadas em
pocos cacimbas particulares (PCs), pogos tubulares particulares (PT) e pocos
tubulares profundos da SABESP (PP) quando estes ainda se encontravam instalados,
como é o caso dos PPs 02, 03 e 04 (Foto O1).

As amostras coletadas com garrafas amostradoras foram realizadas em pogos
tubulares profundos da SABESP que se encontravam desativados.

As amostras coletadas em tempo de bombeamento preestabelecido foram
realizadas nos pogos PPs 02, 04 e 05, sendo que no PP-02 foram coletadas sete
amostras de dgua na campanha de margo de 1999 nos intervalos de 15 minutos,
uma, seis, doze, dezoito e vinte quatro horas de bombeamento constante. No PP-04,
além de ter sido feita a mesma coleta do PP-02, foram coletadas duas amostras nos
intervalos de 10 minutos e 6 horas de bombeamento constante na campanha de
margo de 1999. No PP-05 foi realizada coletas em junho de 1999 no intervalo de
20 minutos, 50 minutos e uma hora e 50 minutos. Nesta coleta, o pogo em questao
apresentava-se naturalmente jorrante.

As amostragens com profundidades preestabelecidas foram realizadas nos PPs
01, 06 e 08 que encontravam-se desativados, através de uma garrafa amostradora
com alcance para 130 metros de profundidade. O procedimento de coleta consistiu
em colocar uma press@o calculada em relagdo a coluna d’dgua, dentro da garrafa
através de uma bomba, introduzir a garrafa dentro do poco até a profundidade que
se deseja, retirar a press@o para que a garrafa abra e a dgua possa entrar, colocar a
mesma pressdo para que a garrafa se feche e possa ser retirada, uma vez sacada do
pogo basta aliviar a pressdo para que a garrafa se abra e a dgua ser coletada (Foto

02a e 02b).
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As profundidades coletadas nos pogos em marco de 1999 foram:
e PP-O1 - a 48,80 e 106,50 metros;
PP-06 - a 39,10 e 101 metros e
PP-08 - a 42,85 e 95,35 metros.
As profundidades coletadas nos pogos em maio de 1999 foram:
PP-06 - a 62, 78, 94, 110 metros de profundidade e
PP-08 - a 75, 97, 115, 130 metros de profundidade.

Antes de serem realizadas as coletas estratificadas de maio de 1999, foi feita
uma limpeza por compressor dos PPs 06 e 08, sendo desta forma realizadas coletas

a 24 e 48 horas apés a limpeza para cada poco e para cada profundidade.

7.5 - Andlise da Agua

Durante a coleta, foram medidos “in situ” os seguintes par@metros com os
devidos equipamentos: temperatura do ar e da dgua — termémetro do Oximetro; pH
— pHmetro pH 330/SET-1-WTW; Eh — Ehmetro da DIGEMED; oxigénio dissolvido —
Oximetro Oxi 330/SET-WTW,; condutividade elétrica — Condutivimetro LF330/SET-
WTW. Cabe ressaltar que o Ehmetro usado no campo possui um eletrodo de cloreto
de mercurio e nao de hidrogénio, que seria o ideal. Por isso, nas medidas de Eh
acrescentou-se 250 mV para correcéo. A alcalinidade total e parcial também foram
medidas em campo, sendo a alcalinidade total determinada por titulacdo com acido
sulfdrico usando indicador misto e a alcalinidade parcial pela titulagdo com acido
sulfUrico, usando como indicador a fenoftaleina. Para a medida da alcalinidade
parcial, em algumas amostras, usou-se a solugcdo tampdo borax (0,025M-pH8,3)
como referéncia (branco), pois a transicdo entre o incolor para o rosa, ndo foi de

facil visualizagao.
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As amostras, destinadas aos laboratérios do Cetro de Pesquisa de Aguos
Subterrneas — CEPAS do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo —
IGC-USP para andlises fisico-quimicas, foram filtradas e armazenadas em trés frascos
de polietileno, novos e descartdveis com volume de 100 ml. Um dos frascos foi
congelado para andlises dos anions, no outro foi adicionado cinco gotas de solucao
1:1 de HNO; (aproximadamente 0,25 ml) para a determinagdo dos cdtions exceto
sédio e potdssio e no frasco restante foram igualmente colocadas cinco gotas de
solugdo 1:1 de H,SO, para a determinacdo dos cdtions sédio e potdssio.

Para a filtragem da dgua coletada foi utilizado uma bomba peristdltica
Geopump 2, conectada a um holder com papel de filiro de 0,45 pum.

Os métodos de andlises quimicas aplicados nos laboratérios do CEPAS para a
determinac@o quimica das dguas subterr@neas foram: processo de cromatografia
liquida no aparelho Dionex 2010i para a andlise dos énions F, CI, NO,, NOy,
PO,> e SO,%, para os cdtions Na* e K* foi realizado o processo de fotometria de
chama desenvolvido no fotémetro B 262 da Micronal e nos cdtions Cu?*, Pb?*, Zn?*,
Fe total, Cr total, Mn?*, Ni?*, Cd?*, Ag®, Ba®*, AP*, S**, Ca?* e Mg?* foi realizado o
processo de espectrometria de Absorcdo Atdmica CG AA7000 BCe.

7.6 - Dados Hidrdulicos

Através da revisdo bibliografica sobre os dados hidrodindmicos e medidas de
nivel d’dgua feitas ao longo do tempo de pesquisa, foi confeccionado um mapa
potenciométrico permitindo a elaboragdo de um modelo conceitual de circulaggo das
dguas subterraneas local.

As medidas de nivel d’agua foram realizadas ao longo das campanhas de
coleta, onde foram feitas medidas em pogos cacimbas né@o lacrados e nos pogos
tubulares profundos da SABESP que ndo se encontravam instalados. Foi utilizado um

medidor de nivel com sensor elétrico fabricado pelo |Gc-USP.
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7.7 - Processamento dos Resultados das Andlises e Selecdo dos Dados

A partir dos resultados das andlises fisico-quimicas das d&guas, foram
realizados célculos de consisténcia de dados, graficos e mapas de tendéncias com a
finalidade de fornecer um quadro da caracterizagdo quimica das dguas subterrdneas
na drea de estudo.

Primeiramente foi realizado o cdlculo do erro analitico das andlises fisico-
quimicas para cada amostra, sendo utilizada a equacé@o abaixo, segundo FREEZE &
CHERRY (1979). O erro analitico maximo adotado foi de 10%, desta forma as
amostras cujo resultado estivessem acima deste valor foram desconsideradas.

E=(Zanions-Ecdtions) x100

(£a@nions+%.cdtions)

O programa utilizado para o tratamento dos dados hidroquimicos foi Hydro
Chem adquirido via Internet no site da Rock Ware Earth Science Software. Nesse
programa foram confeccionados os diagramas de Piper e Stiff.

Os diagramas de Stiff foram plotados em mapas, separados por tipo de pogo
e coleta. Foram também analisados os diagramas de Stiff em perfis esquemdéticos dos
pocos onde foram realizadas as coletas estratificadas.

A partir dos resultados quimicos e fisico-quimicos das coletas de dguas
subterrGneas, foi efetuada uma andlise estatistica multivariante utilizando-se da
relacdo de Pearson, para avaliar o comportamento relativo entre os diferentes
compostos presentes na dgua e suas correlagdes.

Alguns dos dados quimicos e fisico-quimicos foram plotados em gréficos de

barras para a melhor apreciagdo das possiveis variagdes quimicas.
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8 - APRESENTACAQO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

8.1- Hidréulica

Através dos perfis litolégicos da cidade de Urénia nota-se que o local é
caracterizado em sua grande maioria pelo Sistema Aquifero Bauru, representado pela
Formagao Adamantina e o Sistema Aquifero Serra Geral, em menor drea.

A profundidade dos pocos no local variam de acordo com o tipo de poco. Os
pogos cacimbas possuem profundidades entre de 2 a 19 m, os tubulares particulares
variam de 40 a 180 metros e os tubulares profundos da SABESP variam de 75 a 150
metros. O nivel d’dgua estdtico pode ser encontrado em profundidades de 3,50 a 50
m, com variagdes menores que 1 m entre os meses de chuva e estiagem.

Foram compilados dos Relatérios Finais de Pogo, dados de vazdo, vazdo
especifica, transmissividade e rebaixamento, dos pogos profundos tubulares da

SABESP (PPs) na drea de estudo (tabela O1).

Tabela 01: Dados dos parémetros hidrodinémicos
dos PPs na cidade de Urénia

Parédmetros Hidrodinémicos
Poco Q/s Q T s Prof.

PP-01 0,19 8,00 4,20 59,80 160
PP-02 0,44 15,00 6,31 33,82 155
PP-03 0,134 8,00 8,71 58,20 150
PP-04 0,41 18,00 45,57 109
PP-05 0,24 13,6 55,98 75

PP-06 .19 17,21 86,20 120
PP-08 0,089 8,80 13 99,33 145

Q/s - vazao especifica em m>/h/m

Q - vazégo em m*/h

s - rebaixamento em m
T - transmissividade em m?/dia

Prof. - profundidade do pogo em m
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Através do mapa potenciométrico (Figura 04), podem ser feitas as seguintes
observagoes:
o fluxo da dgua subterranea local é em direcGo & porgdo nordeste da drea;
e gradientes hidrdulicos de 1,3 a 3,47 m/m e
e as linhas de fluxo da dgua subterrGnea na drea de estudo convergem para as
calhas dos rios, mostrando um cardter efluente das dguas ou seja, os rios
consistem na descarga local. Com isso pode-se considerar que a zona de recarga
local seria toda a drea da cidade de Urénia e a zona de descarga local os rios a
noroeste da drea.
O modelo conceitual de circulagao local da dgua subterrGnea, desta forma,
ocorre como demonstrado no perfil esquematico da (figura 05).
A velocidade da &gua subterrénea na cidade de Urénia foi calculada segundo
os dados dos pogos e do mapa potenciométrico (tabela 02).
Tabela 02: célculo da velocidade real da dgua

subterrGnea na cidade de Urénia

Minimo Mdéximo

Condutividade Hidrdulica (K) 107 10°
Porosidade Efetiva (nef) 0,25 0,25
Gradiente (AH/AX) 1,3 3,42
Velocidade Real (V) 4x107 1,37x107

K-m/s

V-m/s

AH/AX - m/m

Para o cdlculo da velocidade real foram feitas as seguintes consideracoes:
e geologia local homogénea;
e valores de condutividade hidraulica para areias siltosas segundo FREEZE &
CHERRY (1979) e
e porosidade efetiva de aproximadamente 25%.

Portanto a velocidade real calculada para a drea de estudo pode variar de

4x107 a 1,37x10% m/s.
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8.2 - Hidrogeoquimica

8.2.1 - Resultados Fisicos Quimicos

Um resumo dos resultados fisico-quimicos das amostras de dgua subterréanea
do Sistema Aquifero Bauru na drea de estudo estdo representados na tabela 03 de

acordo com o tipo de poco.

Tabela 03: parémetros fisico-quimicos dos pogos na drea de estudo

PP PT PE
PH 593a9,16 5,34 a 7,52 4,82 a 6,67
Eh 421 a 539 203 a 532 224 a 595
Condutividade 100,9 a 309 93.3a 315 120 a 486
Elétrica £5/cm

PP - pogo tubular profundo da SABESP
PT - pogo tubular particulor
PC - pogo cacimba

Os grdficos abaixo mostram as diferencas entre os par@metros fisico-quimicos

em relac@o ao tipo de poco.

Grdfico 01: grdfico de pH para os diferentes tipos de pogos
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Grdfico 02: gréfico de Eh, em mV, para os diferentes tipos de pogos
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Gréfico 03: grdfico de Condutividade Elétrica, em 5/cm, para os
diferentes tipos de pogos
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Através dos graficos acima observa-se que:

30

e pH aumenta dos pogos cacimbas, com profundidades de 2 a 19 m, para os pogos

tubulares profundos da SABESP, com profundidades de 75 a 160m;

e o Eh ndo sofre variacdes significativas, mas tende a diminuir com a profundidade

das dguas e

e a condutividade elétrica tende a diminuir com a profundidade.

Trabalho de Formatura



A Hidrogeoquimica do Sistema Agiiifero Bauru na Cidade de Urdnie - S2 3]

8.2.2 - Classificacgo das Aguas

Das 21 amostras, dos pogos tubulares profundos da SABESP (PP), plotadas no
diagrama de Piper de classificagdo de dgua mostram que, 18 amosiras sdo
bicarbonatadas e trés amostras sdo cloretadas nitratadas. Quanto aos cétions 11
amostras s@o cdlcicas, 7 amostras sGo sédicas e 3 amostras sdo mistas (figuras 06,
07, 08 e 09).

Das 23 amostras, dos 10 pogos tubulares particulares (PT), plotadas no
diagrama de classificacdo de dguas Piper, 11 amostras sdo bicarbonatadas e 12
amostras sdo cloretadas nitratadas. Para os cdations 13 amostras sao cdlcicas e 10
amostras s@o mistas (figuras 10, 11 e 12).

Das 33 amostras, dos pogos cacimbas, plotadas no diagrama de classificag@o
de dgua Piper para pocos cacimbas 33 amostras sdo cloretadas nitratadas e para os
cdtions 16 amostras sdo mistas, 10 amostras sGo sddicas e 7 amostra é cdlcica,
(figuras 13, 14 e 15).

Vale salientar que ndo foram feitos diagramas para a primeira campanha de
amostragem datada de junho de 1998, para os pogos tubulares particulares e
cacimbas, pois a alcalinidade nao foi medida.

A classificagdo das dguas subterréneas para cada tipo de poco exibem as
seguintes familias ou tipos hidroquimicos:

o pocos tubulares profundos da SABESP — predomina a familia das bicarbonatadas
cdlcicas ou magnesianas, secundariamente a das bicarbonatadas sédicas e por
Ultimo, com apenas dois dados a familia das cloro-nitratadas cdlcica ou
magnesianas;

e pocos tubulares particulares — predominam as familias das bicarbonatadas
célcicas ou magnesianas, com a maioria dos dados, e a das cloro-nitratadas
célcicas ou magnesiana e

e pocos cacimbas — predominam as familias das cloro-nitratadas cdlcicas ou
magnesianas, com a maior parte dos dados, e das cloretadas sdédicas,

secundariamente.
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Os anions predominantes nas dguas subterréneas do Sistema Aquifero Bauru
no local é o bicarbonato, nitrato e cloreto. Quanto aos cdtions o predominio é o
cdlcio, havendo quantidade consideravel de mistas de cdélcio e magnésio.

Em sintese, as dguas subterraneas do Sistema Aquifero Bauru na drea de
estudo pertence a dois tipos dominantes: as das éguas cloro-nitratadas célcicas ou
magnesianas e das bicarbonatadas célcicas ou magnesianas.

Através dos diagramas de classificacdo do tipo Piper pode-se notar que das
dguas mais rasas para as mais profundas da drea de estudo a evolugao
hidrogeoquimica passa de cloretadas sédicas, para bicarbonatadas sdédicas,
passando por cloro-nitratadas cdlcicas ou magnesianas e bicarbonatadas célcicas ou
magnesianas (figura 16).

Essa evolucao hidrogeoquimica na drea de estudo se deve ao fato das dguas
menos profundas do aquifero, repreéenicdos pelos pogos cacimbas, apresentarem
concentragdes andémalas de NO, e as mais profundas, ou seja, com maior tempo de
circulagdo no aquifero, representadas pelos pogos tubulares profundos da SABESP
serem fortemente bicarbonatadas e pouco cloretadas, como o esperado para dguas
mais profundas.

Com relagao as figuras 17, 18 e 19, onde estdo representadas as coletas
estratificadas nos pocos PPs 01, 06 e 08, nao foi possivel fazer nenhuma correlagao
entre as dguas mais rasas e as mais profundas, pois estas apresentam-se
semelhantes. Essa auséncia de correlacdo pode estar relacionada a presenca de
fluxos verticais dentro destes pocos, pelo fato deles estarem localizados
topograficamente mais elevados, em drea de recarga ou seja, hd uma répida mistura

das dguas rasas e profundas no interior dos pogos .
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Com respeito a coleta em diferentes tempos de bombeamento continuo
realizadas nos PPs 02, 04 e 05 pode-se afirmar que:

e para os cdtions houve um aumento significativo na concentragéo de Na* e de Cr
total. Ocorreu reducéo significativa de K*, Ca?* e Mg** e diminuigdo menos
significativa de Ba** e S***, em relacdo a coleta de 15 minutos de bombeamento e
24 horas de bombeamento continuo. O aumento do sédio pode estar relacionado
ao fato deste elemento ndo participar de importantes reagées de precipitagdo e no
caso de trocas catibnicas, esta tende a extrair da solugdo cdtions bivalente e
substitui-los por cations monovalentes como o Na*;

e para os danions houve aumento significativo apenas para a alcalinidade
(concentragdes de HCO, e CO;), este aumento se deve co fato de que quanto
maior o tempo de bombeamento mais velha seré a dgua coletada e com isso
maior serd a concentragdo de HCO; e CO,. Ocorreu diminuigdo significativa de
Cl, NOy, SO,* e PO,% , em relacdo a coleta de 15 minutos de bombeamento e
24 horas de bombeamento continuo,

e para os parémetros fisico-quimicos, apenas o pH aumentou em relagdo ao tempo
de bombeamento, os outros par@metros sofreram pequenas variagdes. Observar
as planilhas 01 e 02.

e na planilha 02 onde esté representada a evolucgo do PP-04, observa-se que entre
a coleta das 19:10 horas e 24:10 horas ocorre um salto nas concentracdes de
todos os parG@metros quimicos representados. Este salto pode estar relacionado a
mudanca de um tubo de fluxo para outro.

Através do grafico 04, pode-se observar que a alcalinidade tende a aumentar
com a profundidade, tendo os pogos cacimbas menores concentragdes de HCO; do

que os pocos tubulares profundos da SABESP.
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Grdfico 04: gréfico de concentracdo em mg/L de HCO, para
diferentes tipos de pogos

B Minimo |
| Maximo

Concentragdo de HCO3

Na regiGo foi observada uma anomalia de nitrato (NO,) que apresenta-se
maior que 10 mg/L (limite maximo de nitrato aconselhado na égua pela protaria 36
do Ministério da Satde — 19.190 (1992)) em 85% das amostras de pogos cacimbas
e 30% dos pocos tubulares particulares.

Observa-se também, anomalias de cromo na regiGo com concentragdes de O
a 0,12 mg/L nos pogos tubulares profundos da SABESP, de O a 0,03 mg/L nos pogos

tubulares particulares e de 0 a 0,02 mg/L nos pogos cacimbas.

8.2.3 - Tratamento Estatistico dos Dados Hidrogeoguimicos

O tratamento estatisticos das andlises quimicas e fisico-quimicas através da
relaggo de Pearson permitiu a visualizacGo de correlagdes entre os elemenios
quimicos e parGmetros fisico-quimicos existentes na dgua coletada.

Os dados quimicos e fisico-quimicos foram tratados separadamente para cada
tipo de poco com a finalidade de se observar as diferentes correlacées existentes ao
longo da profundidade do aquifero. Foram consideradas apenas as correlacoes
acima de 0,75, pois foi observado que abaixo deste valor estabelecido os graéficos
entre os provdveis pardmetros correlaciondveis ndo sado nitidos (planilhas de 03 a

14).
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Através das planilhas acima pode-se observar que as principais correlacoes

encontradas entre os par@metros analisados sGo as representadas na (tabela 04).

Tabela 04: principais correlagées de acordo com as relaggos de Pearson

2SO

3 - 52t x Co*t x Mg?* x Ba?* x Ce
St x Ca?* x Mg?™ x Alcalinidade

4 - No™ xK*
Na™ x pH
K™ x pH

Tipo de Relagées Provéveis origens das relagoes
poco
PC 15 = Nafoa Gl 1 - Poluicao por fossas domésticas e/ou
Clx NO, x NOy x CE por uso de fertilizantes.
Ca?* x Mg?* x Ba?* x SP* x CE x NO,
2 - Ca?*xMg** x Ba?* x S~** 2 - Dissolugdo de minerais e troca
idnica
PT 1 - ClI'x NO,; x NOy 1 - Poluigao por fossas domésticas e/ou
Na™ x K* x CI'x NO, por uso de fertilizantes.
NO; x ClI x SO, x pH
2 - S*** x Ca?* x Alcalinidade 2 - Solubilidade de minerais
Sr** x Ca?* x Mg?* x Ce bicarbonatados
3 A ERSET 3 - Solubilidade de minerais que
Na* x SO* liberam Cl- e SO,?.
PP 1 - Ca?* x K* x Ba?* x SP* x CE x NO, 1 - Poluica@o por fossas domésticas e/ou

por uso de fertilizantes.

2 - Solubilidade de minerais que
liberam CI e SO,%.

3 - Solubilidade de minerais
bicarbonatados

4 - Troca idnica.

CE - condutividade elétrica

As principais reagdes que podem ocorrer ao longo da passagem da agua pelo

aqiffero, baseado nas correlagées da tabela 04, estGo representadas na (tabela 05).
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Tabela 05: principais reacbes que podem ocorrer na passagem
da dgua pelo aquifero

Reacées

1 - Consumo de matéria orgénica

O?lodsl + CHzo = C02 EE H-zo

2 - Oxidacao da matéria organica por sulfato

2CH,0+50,7—>HCO, +HS +CO,+H,0

3 - Dissolucao de CO,

COgsa +H,O=H,CO,

4 - Dissolucao da calcita

CQCO3+ Hzo+ COZ=C02‘ +2HCO3.

5 - Dissolucao de gypso

CaS0,.2H,0=Ca?* +50,%+2H,0

6 - Dissolucao da gibsita

Al,O4.2H,0=2AP* + 60OH"

7 - Dissolucao de quarizo

SiO,+H,0=5i(OH),

8 - Dissolucao da hidroxilapatita

CasOH(PO,);=5Ca?*+3PO,>+OH

9 - Dissolucao de silica amorfa

SiO,+2H,0=Si(OH),

10 - Dissolucao da fluorita

Coht =Coi T2k

11 - Dissolucao de dolomita

CaMg(CO,)=Ca?* +Mg2* +2CO,2"

12 - Dissolucao de silvita

KCI=K*+CI

13 - Dissolucdo de epsomita

MgSO,.7H,0=Mg?* +50,% + 7H,0

14 - Dissolucdo de mirabilita

Na,SO,.10H,0=2Na*+50,%+ 10H,0

15 - Dissolucao de halita

NaCl=Na*+CI

16 - Dissolugdo incongruente gibsita para
caulinita

Al,03.3H,0 +25i(OH) ,=Al,S5i,05(OH), + 5H,0

17 - Dissolug@o incongruente Na-
montmorilonita para caulinita

Si,Os(OH),+ 1/3Na* +4/3Si(OH),

18 - Dissolugao incongruente Ca-
montmorilonita para caulinita

Cag.gALSiz.s,010(OH),+ 1/3H7 +23/2H,0=23/20
Al,Si,0(OH), +3/5K* +1/4Mg?* +6/3 Si(OH),

19 - Dissolugao incongruente illita para
caulinita

KosM0g25Al 351320 1o[OH), + 11/10H* +63/60H,
O=23/20A1,5i,0:(OH) + 3/5K* + 1 /4Mg?* +6/3Si

(OH),
20 - Dissolugao incongruente de albita para NaAlSi;Og+H* +9/2H,0=1/2A1,5i,04(OH),+Na”
caulinita +2Si(OH)

21 - Dissolugao incongruente albita para Na-
montmorilonita

O,(OH),+6/7Na* +10/7Si(OH),

22 - Dissolugao incongruente microclinio para
caulinita

KALSi;Og+2H* +H,O=Al,Si,O(OH),+K?**

23 — Dissoluc@o incongruente anortita para
caulinita

CoAlLSi;0,+2H" +H,0=Al,Si,04(OH), + Ca?*

24 — Dissolugao incongruente andesita para
caulinita

$,04(OH),+ 1/2Na* +1/2Ca?" +Si(OH),

25 - Dissolugao incongruente biotita para
caulinita

KMgAISi:O10(OH), + 7H* + 1/2H,0=1/2A1,5i,0,
(OH),+K*+3Mg?* +2Si(OH),

26 — Troca idnica entre Ca?* e Na?*

Ca?* +2Na, ,2Na” +Ca,y

* Nas solugbes incongruentes a fase sélida encontra-se sublinhada

ad - adsorgdo
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A partir das correlagées de Pearson e das possiveis reacdes das tabelas 04 e
05 respectivamente, pode-se observar que:
© na zona superior do aquifero, representada pelas dguas dos pogos cacimbas, é
evidente a presenga de contaminacdo por fossas e/ou fertilizantes representada
pelas correlagdes Na* x CI, Cl'x NO, x NO; x CE e Ca?*, Mg?*, Ba®*, CE x NO,.
As trocas idnicas e/ou dissolugdo de minerais liberando os cdtions Mg?*, Ca?”,
Ba?*, Sr**provavelmente ocorrem nos argilominerais existentes nos sedimentos do
aquifero e s@o reacdes do tipo 26 na tabela 05;

e na zona intermedidria do aquffero, representadas pelas dguas dos pogos tubulares
particulares, ainda é observada a presenca de contaminante pelas correlagées CI
x NO, x NOjy, Na*, K* x CI' x NO, e NO3, ClI, SO x pH. Ocorre a dissolugéo
de minerais carbonatados liberando os cdations S**, Ca?* e Mg?* e o anion
HCO,, através de reacdes do tipo 4 na tabela 05. Nota-se a presenga de
correlac@o entre os anions SO, e Cl e entre o cétion Na™ e o anion SO,*, essas
reagdes provavelmente sGo originadas a partir da dissolugdo de minerais que
liberam esses fons, as reacées de dissolugdo desses minerais sGo as 4 a 15 da
tabela 05. Nessa zona néo foi observada nenhuma troca idnica significativa e

e na zona inferior do agqiifero, representada pelas dguas dos pogos tubulares
profundos da SABESP, ainda é evidente a presenga de contaminagGo do aquifero
através das correlagdes Ca?*, Mg?*, Ba®?*, Sr**, CE x NO,. Ocorre também a
dissolucdo de minerais bicarbonatados liberando os cdtions Ca?*, Mg?™ e S©*” e o
anion HCO; e CO,. Estd presente nesta zona uma troca idnica entre os cdtions
Na* e K* controlada pelo pH.

Comparando-se a evolugdo das dguas do Aquifero Adamantina na cidade de
Urania com a evolucdo proposta por Chebotarev, ndo sGo observadas semelhancas
significativas. Essas auséncia de semelhangas provavelmente ocorre devido ao pouco
tempo de circulagdo das dguas no Aqiifero Adamantina na cidade de Urania em

comparagdo com as dguas consideradas por Chebotarev.
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8.2.4 - Caracteristicas das Aguas Subterréneas nas Zonas de

Recarga e Descarga

As figuras 20 a 29 mostram mapas com as distribuicdes pontuais de cada

andlise quimica através do diagrama de Stiff para cada tipo de pogo e campanha de

coletas. A partir desses mapas pode-se observar que:

®

as aguas dos pogos cacimbas tendem a possuir maiores concentragdes de NO;
nas proximidades do Cérrego Comprido (zona de descarga local do aqiifero) e

nos pogos tubulares particulares e profundos da SABESP as dguas tendem a ficar
mais bicarbonatadas com a proximidade das zonas de descargas, ou seja os
cérregos Comprido e do matadouro. Esse aumento da alcalinidade provavelmente
estd relacionado ao tempo de transito das dguas no aqiifero local. Os pocos
tubulares da SABESP préximos a zona de descarga tendem a ser menos nitratados.

Ao comparar os pogos cacimbas e tubulares particulares localizados nas

zonas de recarga com o pogo jorrante profundo da SABESP - PP-05, localizado nas

proximidades do Cérrego Comprido, podem ser feitas as seguintes observagées em

relacGo aos cdtions e Gnions:

cdtions - dos pogos cacimbas e tubulares localizados na zona de recarga para o
PP-05 localizado préximo a zona descarga, observa-se um aumento significativo
na concentracdo de Na*. Houve uma significativa diminuicdo na concentracdo de
K*, Ca®* e Mg®* e uma diminuigGo dos demais cdtions. Vale notar que este
comportamento dos cdtions é idéntico ao comportamento dos cdtions nas
amostras em diferentes tempos de bombeamento, pois em ambos os casos estdo
sendo comparadas dguas de menor tempo com dguas de maior tempo de

transito;
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anions - dos pogos cacimbas localizados na zona de recarga para os PP-05
localizado préximo a zona de descarga observa-se um aumento significativo da
alcalinidade (concentraggo de HCO;) e um suave aumento nas concentracdes de
ions como Br, F e PO,*. Ocorre diminuicdo na concentracdo dos danions
relacionados & poluicdo por fossas e/ou fertilizantes como NO;, ClI' e NO?%, que
provavelmente sofreram diluicdo e/ou denitrificagdo.

A partir da comparagdo feita anteriormente, podem ser listadas algumas

reagdes que estdo ocorrendo na dgua subterrGnea da zona de recarga (pogos

cacimbas) para a zona de descarga (pogo PP-05):

Na™ - o aumento progressivo de sédio na dgua subterr@nea da drea de estudo,
pode estar relacionado ao fato deste elemento ndo participar de grandes reacées
de precipitagdo e por ser um elemento monovalente, nas reacées de troca idnica
ele normalmente é lancado na solugdo em troca de elementos bivalentes, (Hem,
1985). As principais formas de ocorréncia deste elemento é como feldspatos,
onde pode estar substituindo o K* em ortocldsio e microclinio ou se apresentar
como um feldspato da série do plagioclasio com alto teor de albita. Estes
minerais sdo facilmente intemperizados liberando os metais e silica para a
solucdo formando argilominerais com o aluminio e o restante da silica.
Reacdes:
Dissoluca@o incongruente da albita para caulinita (tabela 05, item 20),
Dissolucdo incongruente da albita para montmorilonita (tabela 05, item 21),
Dissolucdo incongruente do microclinio (tabela 05, item 22).

Ca®* - o redugdo da concentracdo de cdlcio na dgua subterrénea da zona de
recarga para zona de descarga pode ser causado por tfrocas catidnicas nos
aluminossilicatos existentes nos sedimentos que possuem ligagdées mais fortes com
elementos bivalentes do que monovalentes. Normalmente o cdlcio entra em
solucdo na dgua subterrGnea através do intemperismo de feldspatos como
plagiocldsio com teores de anortita e também como dissolugGo de minerais

carbondticos, normalmente presentes em sedimentos.
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Reacdes:
Dissolugdo incongruente da anortita (tabela 05, item 23),
Dissolugao incongruente da andesita para caulinita (tabela 05, item 24),
Dissolugdo da calcita (tabela 05, item 4),
Dissolugdo da dolomita (tabela 05, item 11) e
Troca i6nica Ca?* e Na?* (tabela 05, item 26).
K* - a redugdo na concentragdo de K* da zona de recarga para a zona de
descarga estd relacionada & dificuldade em que esse elemento tem em ser
extraido do mineral para a solugdo e sua forte tendéncia a ser reincorporado a
produtos de alteracdo, (Hem, 1985). Em sedimentos, o potdssio é comumente
presente em feldspatos n&o alterados, micas, ou na estrutura de argilominerais.
Reacoes:
Dissolugdo incongruente da biotita para caulinita (tabela 05, item 25),
Dissolucdo incongruente de illita para caulinita (tabela 05, item 19) e
Dissolugdo incongruente de microclinio para caulinita (tabela 05, item 22).
Mg?* - a reducéo da concentracdo de magnésio da zona de recarga para a zona
de descarga estd relacionada & facilidade com que esse elemento tem em se
precipitar, que devido ao seu tamanho é facilmente incorporado na estrutura dos
minerais. O magnésio pode estar, principalmente, presente na rocha como
minerais ferro-magnesianos e carbonatos.
Reagdes:
Dissolucéo incongruente da biotita para caulinita (tabela 05, item 25) e
Dissolucdo da dolomita (tabela 05, item 11).
Alcalinidade — o aumento da alcalinidade da zona de recarga para a zona de
descarga na drea de estudo pode estar relacionado com a idade da dgua, pois
dguas mais antigas estdo mais tempo em contato com minerais carbondticos do

gue dguas mais jovens.
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Reagdes:
Oxidagdo da matéria orgénica (tabela 05, item 01),

Dissoluggo de CO, (tabela 05, item 03) e

DissolugGo da calcita (tabela 05, item 04).
NO;, NO,, CI' - Estes compostos estdo mais concentrados na zona de recarga do
aquifero devido & poluico originada provavelmente por fossas e/ou utilizagdo de
fertilizantes na drea de estudo. A diminuigGo observada na concentracgo destes
compostos da zona de recarga para a zona de descarga estd ligada aos processos

de diluicao.
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9 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O Aquifero Adamantina na drea de estudo apresenta comportamento livre e
espessura mdxima de 160m. As superficies potenciométricas s@o influenciadas pela
topografia. As linhas de fluxo convergem para as calhas dos cérregos, indicando um
cardter efluente. A zona de recarga corresponde a toda a drea de estudo exceto nas
proximidades das calhas dos cérregos.

As dguas subterréneas do Aqlifero Adamantina na drea de estudo permitiu
definir trés ftipos quimicos dominantes: dguas cloro-nitratadas cdlcicas ou
magnesianas, bicarbonatadas cdlcicas ou magnesianas e bicarbonatadas sédicas,
indo das mais rasas para as mais profundas respectivamente. Essa evolugdo quimica
se deve & presenca de contaminacdo por fossas e/ou fertilizantes que deslocaram as
andlises das dguas mais rasas de bicarbonatadas para cloro-nitratadas. Os anions
predominantes nas dguas subterrdneas do Sistema Aquifero Bauru no local é o
bicarbonato, cloreto e nitrato. Quanto aos cdtions o predominio é o cdlcico,
havendo quantidade considerdvel de mistas.

A composicdo mineralégica dos sedimentos presentes na drea parece
contribuir significantemente para a presenca destes ions: os minerais carbondticos e
os argilominerais, devem ser as principais fontes de enriquecimento iénico do meio
aquifero.

A evolucdo hidrogeoquimica das dguas subterrGneas na drea de estudo
apresenta uma tendéncia de modificagdo quimica acompanhando a resultante de
fluxo das dguas subterrGneas em direcdo aos cérregos Comprido e Matadouro. As
aguas tendem a ficar relativamente mais ricas em Na™ e HCO;'.

A coleta em diferentes tempos de bombeamento também mostraram
enriquecimento nos ions Na* e HCOg5.

Ocorre na drea de estudo anomalia de NO; na dgua subterrdnea provinda
da contaminacGo através de fossas e/ou fertilizantes, sendo as maiores

concentracdes localizadas na parte nordeste da cidade de Urania. A partir destra
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constatagdo recomenda-se um programa de alerta & populag@o para o ndo consumo
das dguas dos pogos, principalmente dos cacimbas, além de um estudo para a

melhor definicdo da contaminacéao.
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01 l IDENTIFICAGAD DO POGO \u/oz [ CROQUIS DE LOCALIZAGAO RN
MUNICIPIO = i 3 = = / \- : 2 T _ —
Urania ! S e 8 e ‘\j 3 ;.-"1 E AT “.,
LOCAL : ~ A arioln Fun. : ' '
. = 35/ ST
Sedo 4 : : fi:

REFERENCIA

Proximo Horta Coznmuta.rla -~ Rua Qoias

N

n‘i::cooci? n®POCO(SADESP] COORDEN ADAS
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N FOCO [1OCAL) | LOCALIDADE
Pal Urdnia SERViICOS COMPLEMENTARES )
14 [ QUALIDADE DA AQUA
DATA DA
AMOSTRAGEM| PH (CAMPO) pH €, %/em |soL.Torals |soLTor D133, | ALc. ToraL SHALNIE
Figico-Quimico
mﬂoﬁ/ﬁo T4 225 202 186 85 EXECUCAO
HADW'
Tec DUREZA ct Bo Mn A6 s =t ko
: .
230 £8, 4 T37 0,05 0,11 |£0,03 | 0,006 21.10,82
POTABILIDADE ° NOy : 4,3 FoL 0,20 Fos 0,06 (TEORES EM mg/1)
cor Tlyd4  mq: _17;0 No: K: weos: 89 s04: £ 1,0 »:
SOLIDOS (AREIA: mg/l) TursiDEZ: 1,0 N.T.U;cor Z 5 Ve
CLASSIFICACA-C“ fgua bicarbonatada cadlcica de boa potabilidadoe.
/15 ] CIMENTACAO
TUBO DE BOCA REVESTIMENTO
VOLUME CIMENTO ( m3) 2.00 1.00
L
TRAGO -
g 11l 1:2
INTERVALO DE COLOCAGAO
¢ 0 =1 m 0 ~ 3m
ESPACO ANULAR (pol.)
geeiy/on 3"
METODO DE COLOCACAO _ :
Gravidade Cravidade
kreupo DE PEGA 72 b 12 h )
(16 | PRE - FILTRO Ty
GRANULOMETRIA: 1,5 a 3 mm ARREDONDAMENTO : gubangular
F uuawrro.qos: 13,20 ad METODO OE coLocAcAD: Circulagdo d'dgua
i

ALINHAMENTO E VERTICALIDADE

7o

= L
TESTE DE AVERIGUAGCAO (ANTES E OU APOS 0O REVESTIMENTO) :

Qnoruwolo;\of RECONENDADA PARA A INITALACAO DEFINITIVA DA BOMBA

TIPO DE GABARITO : DESVIOS OBSERYADOS
(18 DESINFEGAO )

PRODUTO QUIMICO: QUANTIDADE APLICADA °
il 4 )
(19 l CONDICOES DE EXPLORAGAO

A VAZAO MAXIMA PERMITIDA E DE: 16 (m3/h) EM REGIME DE ~ 20 (h/D1A)

‘
A QUANTIDADE ANUAL PERMITIDA E DE’ 115,8 (1000 m3)
REBAIXAMENTO NESTA VAZAO "[5,56 { m) NIVEL ESTATICO ! 10,20 (m)
7
REBAIXAMENTO SAZONAL DE NIVEL = ( m) NiVEL OiNANICO:  G5,00 tm)
1(X) (m)

ODSERVAGCOES

(:ol

Aquifero semi—confinado = Grupo Bauru

. Provavel contribuigio da Formaguo Serra Geral.

TV N SN TNTONS oYy rv wyeperypup—yww v

CPTRC TR W YR T




)

sobesp

companhio de soneomento baslco do estado de sdo paulo
SAT - Superintendencia de Apoio Tecnico coInlerior

C

TESTE DE PRODUGCAO E AVALIAGAO DE POCO TUBULAR

\/

( MUNICIPIO:

Urania

| LOCALIDADE : Scde
| N? POCO saBESP N® POGCO LOCAL: PG NIVEL ESTATICO: 10’20
PROFUNDIDADE POGCO: 115,59 ¢ POGO : 6" "DURACAO TESTE: 48 hs
INICIO - DATA: 29/09/82 HORA: 8300 lrmu_-onrn: 19/10/8?_ HORA: 12,04

EQUIPAMENTO DE BONBEAMNENTO !

Bomba submersa Grundfos 10 esta’gios LHcy:

PROFUNDIDADE coOLOCAgdO : 102 m Mepigko DE VAZAO: Tambor 220 1
REFERENCIA DOS NIVEIS: + 0,80 m ANOSTRAGEM D0'AQUA: 2 coletas
ETAPA Q (m3/h) N.O (m) Sim ) Q/s (m3/h/m)|s/Q(m/m3/h) | puragXoth ) OBSEAVAEJES
Preliminarp T,92 80,77 40,57 (01 T2
Prelimina Q, 40,5 ),19 5, 13 Asua limpa
Bscalonedh 11,31 | §7,84 | 57,64 | 0,19 | 5,09 | 12 | -
bscalonadp 14,4 72,02 61,82 o523l 4,290 12
bexima | 17,21 | 06,40 | 86,20 | 0,19 5,00 | 24 i
& R L
(  GRAFICOS s/Q 4
° L ST
saf Tactdidile :
o s T
Ul B ETH B
b B )
aeak

HE H Y
lf

. 2
0 rebaixamento obodeco a formule = 8 =0 Q +Q3Q

a 6 0 12< Q(m/n) -
IN-_T—ERPRErACEO DOS RESULTADOS !
a) PERDAS DE CAROA: o = 5,2 (3= 0,01
®) VAZAO ESPECIFICA: 0,19 mB/La/m mYn/m
¢) TRANSMISSIVIDADE : mYdlo
4) FORMACAO AQUIFERA : Grupo Bauru TIPO: gemi confinado
*) OBSERVACOES | Proyael contribuigio do Aquifero Fn Serra Geral

\
>

CONDIGJES

DE EXPLORAGAO '

PERIODO(N/d) | AREIAL ¢/mY)

oastRvACOFE 3

ALTERNATIVA Q (m3/n) N.D (m ) PROF BOMBA(m)
S TS = i 3 P~ (¢ B ” :
daxima 16,00 | 85,76 100 5 <0 s o nemah Ldpprdia
EQUIPAMENTO RECOMENDADO: Romnba submarsa ﬁ.
o . - ]
S P I B aiFicagcko. (g: i )
\ EXECUCAO Souza l INTERPRE TAGAO. LO11.:7L l YE ¢ L,I_lm[d 2y

LS

- -

ST S C— e VA

-

R

P —— ' —— —r—— W ——



Anexo 02

Cadastro dos Pocos
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Anexo 03

Figuras
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Figura 02 - Mapa Topogrdfico da Cidade de Urdnia
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Figura 03 - Distribui¢do do Bauru no estado de Sdo Paulo
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Pogos Tubulares Profundos SABESP
UrGnia - Junho/98

Na+K

CATIONS ANIONS Cl+NO,

Figura 06 - Classificagdo de Piper para PP's, coleta Junho/98

Pocos Tubulares Profundos SABESP
Urania - Novembro/98

Ca Na+K HCO,+Co,

CATIONS CI+NO,

ANIDNS

Figura 07 - Classificacdo de Piper para PP's, coleta Novembro/98



Pogos Tubulares Profundos SABESP
UrGnia - Margo/99

ANIONS Cl+NO,

Figura 08 - Classificacdo de Piper para Pp’s, coleta Marco/99

Poc¢os Tubulares Profundos SABESP
I Urdnia - Junho/99

PPOSppg, S AP pg PR\ /
B e e =

Ca CATIONS Na+K  HCO,+Co; anions Cl+NO,

Figura 09 - Classificagdo de Piper para PP’s, coleta junho/99



Pocos Tubulares Particulares
Urania - Novembro/98

Ca CATIONS Na+K  HCO+COy  4yinus CI+NO,

Figura 10 - Classificacdo de Piper para PT’s, coleta Novembro/98

Pocos Tubulares Particulares
Urania - Marco/99

aPTO1

7“.."" V - ) - Q\
PT-i3rs '-/P}"né \
P TR NpT-18

1+NG!

CATIONS ANIONS

Figura I | - Classificagdo de Piper para PT’s, coleta Margo/99



Pogos Tubulares Particulares
Urania - Junho/99

RN
BT-iS

e PTHERT-14 TN pT-1e

Cl+NO,

FEVAY

e l - n , i
Ca Na+K  HCO,+Co,
CATIONS ANIONS

Figural 2 - Classificacdo de Piper para PT’s, Coleta Junho/99



Pocos Cacimbas
Urénia - Novembro/98

@ PCAI2
» PCO4
@ PCT
@ PCO=
aPC{E
= PC-10
p PC-12

o PC-14
@ PC-17

Ca CATIONS Na+K HCO,+Co, AHIONS CI+NO

Figura 13 - Classificacdo de Piper para Pc’s, coleta Novembro/98

Pocos Cacimbas
UrGnia - Mar¢o/99

HCO,+CO;  anions

Figura 14 - Classificagcdo de Piper para Pc’s, coleta Margo/99



Pogos Cacimibas
UrGnia - Junho/99

SN PC-1B
£ PCEpd gPo-16
Cﬂtpcd

2. aTAVA pC-11
0 —— 80  PC-10 PC-HZPC-14

AR,
HCO,+Co
CATIONS & * ANIONS

Figura 15 - Classificagdo de Piper para PC’s,coleta Junho/99
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Figura 20 - Diagrama de Stiff para cada poco cacimba, coleta de Novembro/98
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Figura 2| - Diagrama de Stiff para cada pogo cacimba , coleta de Margo/99

10
Cl+NO3
HCO3+CO3

S04

meq/l

10
Na+K
C
Mg




PCO9
®

0 90 180 m

Figura 22 - Diagrama de Stiff para cada poco cacimba, coleta de Junho/99



Figura 23 - Diagrama de Stiff para cada pogo tubular particular, coleta de Novembro/98
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Figura 24 - Diagrama de Stiff para cada poco tubular particular, coleta de Marco/99
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Figura 26 - Diagrama de Stiff para cada poco tubular profun—Jc; da SABESP coleta de Junho/98




gura 27 - Diagrama de Stiff para cada pogo tubular profundo da SABESP coleta de Novembro/98
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Figura 28 - Diagramas de Stiff para cada pogo tubular profundo da SABESP. coleta de Marco/99
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Anexo 04

Fotos



Foto 01: Coleta de agua diretamente da boca do poco.
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Foto 02a:Garrafa amostradora para coletas
estratificadas.

Foto 2b: Garrafa amostradora para coletas
estratificadas.
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