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ANEXOS

Anexo 01: Cadastro de pecos tubulares profundos da reqiao noroeste do Estado de Sao

Paulo divididos em tres grupos: Pecos que eaptam aqua exelusivamente do Aquifero

Adamantina; Porras que captam aqua exelusivamente do Aquifero Serra Geral e Pecos

que eaptam aqua tanto do Aquifero Adamantina quanto do Aquifero Serra Geral (Pecos

Mistos).

Anexo 02: Mapa do estado de Sao Paulo mostrando as concentracoes de eromo na aqua

subterranea da regiao noroeste.
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RESUMO

A ocorrencia de elevadas concentracoes de cromo em aquas subterraneas

associados a fontes naturais e incomum. Todavia, estudos realizados no municipio de

Urania mostram que a origem do cromo e natural e que a distribuicao deste elemento se

estende para varies outros municipios da reqiao .

Este trabalho objetivou investigar a extensao da anomalia de cromo nas aquas

subterraneas da regiao noroeste do Estado de Sao Paulo atraves de um mapeamento de

sua distribuicao, assim como encontrar correlacoes entre as concentracoes de cromo nas

aquas com as variaveis hidrogeol6gicas, aspectos construtivos dos p090s, produtividade

e tarnbern com suas propriedades quimicas.

Para que se tornasse possivel tal mapeamento, a Companhia Estadual de

Saneamento Basico (SABESP), disponibilizou os arquivos de p090S tubulares profundos

da reqiao com suas respectivas analises quimicas totalizando 367 p090S distribuidos em

84 municipios. Oeste total, 0 cromo foi observado acima do limite de deteccao do rnetodo

analitico em 63 municipios, muitas vezes em concentracoes acima do limite de

potabilidade.

Os resultados indicaram que 0 cromo foi encontrado na aqua subterranea de p090S

que exploram nao somente 0 Aquifere Adamantina, mas tarnbern 0 AqUifero Serra Geral.

De uma forma geral, as concentracoes variaram de nao-detectado a 0,12 mg/L, e media

de 0,034 mg/L, valor relativamente pr6ximo do limite de potabilidade (0,05 mg/L).

Observou-se nao haver um padrao na distribuicao espacial das concentracoes de

cromo no aquifere, nao havendo uma reqiao especifica onde ha uma maior ou menor

ocorrencia. Observou-se, tarnbern , que 0 cromo nao se encontra de uma forma

c1aramente estratificada nos diferentes niveis aqUiferos, comprovada pela ausencia de

correlacoes entre as concentracoes de cromo e os aspectos hidrogeol6gicos, construtivos

dos p090s , de produtividade e de ocorrencia das demais especies quimicas.

Os dados de analises quimicas tratados neste trabalho indicam, portanto, que 0

cromo dissolvido encontra-se disseminado de forma imprevisivel nos aquiferes, tanto em

area como verticalmente.
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ABSTRACT

The occurrence of anomalous concentrations of chromium in groundwater

associated with natural sources is uncommon. Stud ies conducted in the city of Urania

(SP) show that the orig in of the chromium in the local aqu ifer is natural and that the

distribution of this element is widespread over many other municipalities of that region .

This work aimed to investigate the extension of the chromium concentrations in the

aqu ifers of the Northwestern region of the State of Sao Paulo, as well as to find

correlations between these concentrations with hydrogeological features, wells

construction characteristics, their productivities and also with the chemical properties of

the groundwater.

The information of 367 wells distributed in 84 municipalities of the region was

obtained in SABESP. Among them, chromium was observed above the detection limit of

the analytical method in 63 municipalities, many times in concentrations above the

potability limit.

This investigation revealed that chromium was found in groundwater from wells

installed in the Adamantina and Serra Geral aquifers. Concentrations varied from non­

detected to 0.12 mg/L, with an average value of 0.034 mg/L, this value being relatively

close to the potability limit (0.05 mg/L).

A clear spatial distribution pattern of chromium concentrations in the aqu ifers was

not obtained, and a specific region where chromium may occur in a special manner was

not observed. Also, chromium is not clearly found in a stratified form in the different layers

of the aquifers, since correlations between its occurrence with hydrogeological aspects,

wells construction characteristics, their productivities and also with the other chemical

properties of the groundwater were not observed.

The available information of chemical analyses indicates, therefore, that the

dissolved chromium is found in a diffused and unexpected form in the aquifers, both

spatially and vertically.
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1. APRESENTACAO

o assunto do projeto relaciona-se com a deteccao de cromo hexavalente na aqua

subterranea, algumas vezes ultrapassando 0 limite maximo permitido para consumo

humano, em uma extensa area do Aqu ifero Adamantina localizada na req iao noroeste do

Estado de Sao Paulo (figura 1). Este tema possui irnportancia no que se refere a
economia e a saude publ ica, pois cerca de 80% das cidades da reqiao sao abastecidas

por aqua subterranea.

A presenca de minerais cromiferos e frequente nas rochas em geral , mas em

poucas areas no mundo tem sido constatada a contarninacao por cromo nas aquas

subterraneas.

Almodovar (1995) identificou a ocorrencia de cromo na aqua subterranea de 47

municipios desta req iao . Trabalhos posteriores na reqiao de Uran ia (Almodovar, 2000)

indicaram que a origem do cromo e natural , proveniente da dissolucao de minerais

cromiferos dos solos e sed imentos da Formacao Adamantina e nao relacionada com

atividades humanas. Um estudo encontra-se atualmente em andamento na req iao de

Urania visando (1) correlacionar as caracteristicas quimicas e mineral6gicas das rochas

com a composicao quimica da aqua subterranea e (2) caracterizar as reacoes

geoquimicas que justificam a passagem do cromo da fase s6lida para a agua (Bertolo,

2007 - processo FAPESP 05/60502-3).

Com base no conhecimento acumulado nas pesquisas real izadas no municipio de

Urania, pretende-se estender esses resultados para os demais mun icipios afetados pelo

problema de cromo na aqua subterranea, representando uma atuafizacao e extensao dos

trabalhos realizados inicialmente por Almodovar (1995).

o tema desenvolvido tem irnportancia social e econ6mica, pois caso sejam

observadas corretacoes entre a ocorrencia reg ional de cromo na aqua sub terranea com

os dados a serem obt idos dos pecos cadastrados, acoes para 0 gerenciamento do

problema a longo prazo poderao ser sugeridas e implementadas.

Como consequencias deste projeto, recornendacoes sao rea lizadas, como a de se

evitar a construcao de novos pecos em determinados locais, ou de se permitir a

construcao de novos pecos med iante a apl icacao de determinadas caracteristicas

tecnicas que evitem 0 bombeamento da aqua com cromo. Acoes desta natureza tem

vis ivel repercussao na economia e na protecao da saude publica .

1



. - 0 da area de estudo1 l.ocalizacaFigura -

2

Oceano
Atlan lico

D Am de estudo

- "a. de ooo rrenct
Asea Baurudo Grupo

.~~
~.-. /./

·v
d Sao PauloEstldo e

+ 25°$
47"W

Minas Ge rais 47" W

-!- 200 5
~",.(

Parana

52"W
20" S ~-

25°S -I­
52"W

Malo Grosso
do Sui



2. OBJETIVOS

Este projeto de Trabalho de Formatura tem por objetivo realizar um mapeamento

atualizado da ocorrencia de cromo na aqua subterranea do Aquifere Adamantina na

reqiao noroeste do Estado de Sao Paulo.

Objetiva , tambern , identificar correlacoes entre a ocorrencia de cromo na aqua com

os tipos de materiais qeoloqicos atravessados pelos pecos, com os aspectos construtivos

dos pecos e com os seus regimes de bombeamento.

3. REVISAo BIBLIOGRAFICA

3.1. Historico das atividades anteriores

Almodovar (1995) identificou que uma anomalia de cromo apresentava-se

distribuida no Aquifere Adamantina numa ampla req iao de 47 municipios localizados no

noroeste do Estado de Sao Paulo, sendo que foram observadas as mais elevadas

concentracoes de cromo nos sed imentos do mun icipio de Uran ia. A mesma autora (2000)

real izou urn cadastro e coleta de amostras de agua de pecos rasos e profundos na

cidade de Uran ia , alern de coleta de amostras de solos rasos de uma estacao de

monitoramento da zona nao saturada para analises rnineraloqicas utilizando tecnicas de

microscopia optica , fluorescencia e ditracao de raio X, e analises qu imica por ICP/AES­

Plasma, microscopia eletronica de varredura e extracao sequencial. Este estudo

comprovou que a origem do cromo e natural e nao esta Iigada a nenhum evento de

poluicao de origem antropica, que os solos superficiais apresentam elevadas

concentracoes do elemento em relacao a outros contextos geologicos e que as aquas de

circulacao mais profunda e de maior tempo de transite no aquifere sao aquelas que

apresentam as maiores concentracoes de cromo.

A investiqacao da fracao salida de Almodovar (2000) , entretanto, ocorreu

basicamente em solos rasos e bastante intemperizados da zona nao saturada e ate

aquele momenta nao havia material analisavel disponivel das porcoes mais profundas do

AqUifero Adamantina, local este onde ocorrem as maiores concentracoes de cromo na

aqua. Por isso, algumas questoes ainda permaneceram em aberto nesta pesquisa , tais

como onde se encontra 0 cromo na fase salida do aqu ifere profundo e por que 0 cromo

passa da fase salida para a aqua neste meio, ou seja, quais sao os mecanismos

hidrogeoquimicos que promovem a passagem do cromo da rocha para a aqua.

....
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Bertolo (2001) investigou 0 comportamento hidraulico e a evolucao hidrogeoquimica

geral da aqua de intiltracao da zona nao saturada do Aquifere Adamantina em Urania ­

SP . a rnetodo de investiqacao envolveu a construcao de uma estacao de monitoramento,

na execucao de analises para caracterizacao da fase solida do solo (microscopia optica,

ditracao de raio X, analise quimica por ICP/AES-Plasma, analises de capacidade de troca

cationica e microscopia eletronica de varredura) , no monitoramento dos potenciais

matriciais do solo , em amostragens e analises de aqua da zona nao saturada e na

execucao de modelagens hidraulicas (VS2DT/Unsat Suite) e hidrogeoquimicas (MinteqA2

e Phreeqc). as resultados da investiqacao culminaram com a determinacao e

caracterizacao dos principais tenornenos geoquimicos de interacao aqua I fase solida

atuantes na zona nao saturada.

Gutierrez (2003) estudou a hidrogeoquimica dos elementos maiores da aqua dos

pecos cacimba e tubulares profundos da cidade de Urania, atraves da analise quimica de

varias amostras de aqua subterranea de pecos rasos e profundos. A autora identificou

estratificacao da qualidade da aqua do aquifere e indicou a existencia de provaveis

mecanismos hidrogeoquimicos que explicam 0 comportamento dos cations e anions

maiores no aqUifero raso e profundo.

as trabalhos de Bertolo (2001) e Gutierrez (2003) focaram na caracterizacao mais

ampla do ambiente hidrogeoquimico e procuraram identificar fenornenos geoquimicos de

interacao rocha-aqua na zona nao saturada e aquifere, embora tarnbern aqui nao

houvesse ainda disponivel material analisavel das porcoes mais profundas do AqUifero

Adamantina. Nestes dois estudos, 0 cromo nao foi estudado e inserido dentro do contexte

mais ample da hidrogeoquimica dos demais elementos maiores.

Durante a investiqacao da origem do nitrato na aqua subterranea de Urania,

Cagnon (2003) construiu dois pecos profundos, perfurados ate 0 tope da Formacao Serra

Geral na cidade de Urania, atravessando toda a secao da Formacao Adamantina. Foram

coletadas amostras indeformadas de rocha a cada 5 metros de profundidade nos dois

pecos. Estas amostras foram descritas por Marcolan (2006), que realizou as suas

caracterizacoes quimica, mineraloqica e petroqrafica visando identificar em quais

camadas e de que forma se encontra 0 cromo na fase solida. a autor verificou que as

maiores concentracoes de cromo ocorreram nas amostras que estavam em torno de 50

metros de profundidade, sendo estas concentracoes mais elevadas que 0 padrao

permitido para valores de solo no estado de Sao Paulo (CETESB 2001). as maiores

teores de cromo foram encontrados em crista is de aug ita, alern de consideravel

concentracao em capas de argilominerais.
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Uma serle de atividades esta sendo realizada a fim de se obter uma visao integrada

do comportamento do cromo na fase s6lida e na aqua desde a zona nao saturada ate a

base do Aquifere Adamantina. lnvestiqacoes mais detalhadas e rnais objetivas como a

construcao de do is novos pecos de monitoramento, assim como a analise de aqua que

foram coletadas, ajudarao na definicao de um modele geoquimico para a cidade de

Urania que podera vir a ser aplicado nas demais reqioes estudadas.

3.2. Comportamento geoquimico do Cromo

A maior parte dos artigos citados neste item sao provenientes da revisao

blblioqrafica realizada por Almodovar (2000) .

o cromo tem sido identificado como um problema de sauce publica por causa de

seus efeitos t6x icos sobre niveis baixos de exposicao e esta distribuido de forma ampla

no meio ambiente (ATSDR,2000).

o cromo pode ser encontrado no meio ambiente em concentracoes variadas nas

aquas, ar , rochas , solos e em toda materia biol6g ica. Este elemento possu i dois estados

de oxidacao no ambiente natural : hexavalente (Cr VI) e trivalente (Cr III). 0 cromo (III) e

pouco m6vel nas aquas subterraneas e apresenta baixa toxicidade para 0 ser humano,

se ingerido por via oral. Ja 0 cromo (VI) e altamente m6vel e possu i alta toxicidade

(Calder, 1988).

As formas trivalentes sao nutricionalmente ativas , tern baixa toxicidade, apesar de

nao terem side estabelecidas doses limites. 0 cromo hexavalente e muito mais t6xico e

nao apresenta valor nutricional. Este pode ser absorvido por inqestao, inalacao e atraves

da pele , podendo causar ulceracoes e eczemas (Amaral , 1985).

A presenca de cromo nas aquas subterraneas esta normalmente associada a
contarninacao de origem antr6pica. Pode ser mais bem evidenciada em areas onde estao

instaladas industrias de metal e de tratamento de madeira, curtumes, rnineracao de

cromo e processos de beneficiamento de metal , industrias de manufaturas de pigmentos,

de filmes fotoqraficos e de inibidores de corrosao, entre outras.

o cromo e um metal que ocorre frequenternente na natureza. Sua cornposicao

media na crosta e de 100 ppm , com valores diferenciados para 0 diabasio (120 ppm ) e

para 0 granito (20 ppm). Nas rochas sedimentares a presenca de cromo pode estar

associada a minerais de arg ila. A montmorilon ita comporta a substituicao atorn ica de um

consideravel nurnero de elementos em sua estrutura, incluindo 0 cromo trivalente . Nestes

minerais 0 cromo nao tem origem prirnaria. Nas rochas igneas, 0 cromo esta presente em
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piroxenios. Estes minerais tern uma composlcao alta mente variavel devido a substituicao

at6mica. 0 ion em questao pode ocorrer em ate 1,2% em alguns diopsidios e em

algumas augitas (Mason, 1971).

A concentracao de cromo no solo pode ser determinada pelo material de sua

origem. Solos derivados de rochas igneas e de folhelhos apresentam concentray6es mais

elevadas, comparativamente a outras Iitologias. Solos derivados de serpentinitos

usualmente contern alto teor de cromo. Em solos com elevado teor de 6xidos de

rnanqanes foi constatada a possibilidade do Cr (III) , forma relativamente estavel, ser

oxidado a forma de Cr (VI), de grande mobilidade no solo (Bartlett & James, 1979).

Porern, a reducao de Cr (VI) no solo, pode ser aumentada com a presence de materia

orqanica (Carry et aI., 1977; Bartlett & Kimble, 1976) .

3.3. Casos simi/ares de ocorrencia natural de cromo

Nao e comum a ocorrencia de altos teores de cromo na aqua subterranea

associados a fontes naturais. No entanto, rochas rnaticas, ultrarnaficas e sedimentos de

suas unidades geralmente apresentam altas concentracoes de cromo quando

comparadas com outros tipos de rochas. Elevadas concentracoes de cromo natural tern

side vistas em aquas subterraneas do Aquitero Aroma Red Sands, na Calif6rnia

(Gonzalez et aI., 2005) , no Leon Valley, Mexico (Robles-Camacho e Armienta, 2000) e no

Deserto de Mojave, a leste da Calif6rnia (Ball e Izbicki, 2004) e Arizona (Robertson,

1991).

Gonzalez et at (2005) realizaram estudos na regiao do condado de Santa Cruz,

Calif6rnia, EUA, que indicaram uma contarninacao da aqua potavel proveniente do

Aquitero Aromas Red Sand. As concentracoes de cromo hexavalente atingiram valores

desde 6 ate 36 ~g/L, bem pr6ximos do limite de potabilidade de 50 ~g/L. 0 aquifere

Aromas Red Sand e confinado em sua maior parte com espessura variando de 30 a

300m e consiste primariamente de arenito quartzose e areias marrom escuras a

vermelhas bem selecionadas, friaveis . 0 objetivo do estudo foi de investigar a fonte e os

gradientes espaciais das concentracoes e especiacoes do cromo nos aquiferes locais.

Foram coletadas 11 amostras de aqua subterranea no condado de Santa Cruz, sendo

dez do aqUifero onde estavam sendo reportadas as elevadas concentray6es de cromo, 0

aquifere Aromas Red Sand , e uma de um aquifere adjacente, 0 Purisima, que depois

foram analisadas para analise de cromo total. Foi medida tambern a especiacao do

cromo e determinado que em media 84% do cromo total era Cr(VI) . Tarnbern foram feitas

analises de extracao sequencial em amostras de sedimento dos dois aquiferes, usadas

para caracterizar a distribuicao de metais trace do sedimento, como Cr, Fe, Mn,

6
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fornecendo informacoes sobre a origem, disponibilidade, reatividade e rnobilizacao

desses metais trace. Os resultados das amostras de agua subterranea e sedimentos

indicam que 0 cromo ocorre naturalmente no aquifere Aromas Red Sand, possivelmente

por depositos minerais de Cr(III) sendo oxidados para Cr(VI) por oxidos de rnanqanes do

aquifere.

Em Leon Guanajuato Valley, Mexico central, foi detectada a presenca de cromo nas

aquas subterraneas, resultante de fontes naturais. Estudos foram realizados para se

descobrir quais tipos de rochas e processos geoquimicos eram responsaveis pela

presence de cromo na aqua. Foram realizadas analises quimicas das aquas superficiais

e subterraneas, dlfracao de raio-X e deterrninacao por espectrornetro de energia

dispersiva EDS (Energy Dispersive Spectrometry). Experimentos de lixlviacao com varies

tipos de rocha, incluindo deterrninacoes por microscopia de escaneamento de eletrons

SEM (Scanning electron microscopy)/EDS e descricoes petroqraficas, foram utilizados

para identificar os minerais com as maiores possibilidades de Iiberar cromo. Foi concluido

que a leste de Leon Valley, 0 cromo vem das unidades ultrarnaficas, e de seus produtos

de alteracao da Sierra de Guanajuato. A tectonica recente e passada e eventos

hidrotermais tarnbern contribuem para a liberacao de cromo. Entre as rochas estudadas,

os serpentinitos mostraram 0 maior potencial de poluicao de aqua e a desinteqracac de

bordas de exsolucao parece ser 0 principal processo geoquimico responsavel pelo cromo

(Camacho & Armienta 2000).

Ball & Izbick (2004) estudaram a parte oeste do Deserto de Mojave, a leste de Los

Angeles, California, EUA, onde quase toda a aqua subterranea e bombeada de aquiteros

aluviais que consistem de granitos e rochas rnetarnorficas intemperizadas das montanhas

San Bernardino e granitos e rochas metarnorficas e vulcanlcas intemperizadas de

montanhas menores ao leste do Deserto de Mojave. Aproximadamente 200 amostras

foram coletadas de pecos publicos, domestlcos e de observacao, onde foram analisadas

para Cr total dissolvido e Cr (VI). No estudo, os valores de Cr total dissolvido variaram de

menos do limite de deteccao de 0,1 jJg/1 ate 60jJgII e quase todo 0 Cr presente era Cr(VI) .

Foi observado que a concentracao de Cr(VI) era diretamente proporcional a quantidade

de O2 dissolvido e aos valores de pH. As maiores concentracoes de Cr(VI) na aqua

subterranea estavam associadas aos depositos aluviais em leque Sheep Creek,

resultantes do intemperismo de rochas maficas das montanhas San Gabriel.

Robertson (1991) definiu que 0 cromo hexavalente e urn constituinte que ocorre

naturalmente na aqua subterranea de bacias por toda parte central e oeste do Arizona.

Cinco por cento de 436 amostras continham concentracoes de Cr(VI) acima do limite de

potabilidade (50 jJg/I). A ocorrencia e magnitude estao associadas com 0 tipo de rocha-
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fonte e com areas da bacia que contern aquas subterraneas antigas, oxidadas e com pH

elevado. As maiores concentrac;:6es ocorrem mais frequenternente nas bacias rodeadas

por rochas vulcanicas, particula rmente as de cornposicao interrnediaria. As bacias que

contern as maiores concentrac;:6es sao aquelas que recebem menos recarga , ou seja ,

aquas de lange tempo de residencia. Cr(VI) correlaciona-se dentro da area de estudo

com pH, fluor, vanadio e uranio. A corre lacao com fluor pode ser efeito indireto de urn

controle de troca dependente de pl-l-fluor. A correlacao com vanadio e uranio pode ser

devido a sua similaridade geoquimica. Vanadio e uranio, assim como 0 cromo, sao

oxidados ao seu mais alto e soluvel estado de oxidacao. Pelo fate da solubil idade do

cromo estar relacionada ao pH e 0 potencial redox da aqua subterranea, a solubilidade

das especles foi examinada termodinamicamente por medidas de Eh-pH. A origem do

Cr(VI) e proveniente da oxidacao do Cr(lIl) de dentro da bacia , [a que os potenciais

medidos usando-se urn eletrodo de platina e os valores de pH deram solub ilidades de

equilibrio parecidas com as observadas. a Cr(VI) aparenta estar em equilib rio com 0

oxihidr6xido de Cr(III).

3.4. Caracteristicas da Area de Estudo

3.4.1. Aspectos Ftsiocllmaticos

a municipio de Urania esta localizado no Planalto Ocidental Paulista (ROSS &

MOROZ 1997), unidade esta que se caracteriza por vales pouco profundos com encostas

de inclinac;:6es suaves (10 a 20%), proporcionando um relevo ligeiramente ondu lado sob

a forma de colinas amp/as e baixas , com topos aplainados. Possu i altimetria variando

entre 300m e 900m

Segundo a classificacao clirnatica de Koeppen baseada em dados mensais

pluviornetricos e termometricos, 0 estado de Sao Paulo abrange sete tipos clirnat icos

distintos, a maioria correspondente a clima umido. As regi6es a Noroeste, mais quentes,

pertencem ao tipo Aw, tropical chuvoso com invemo seco e rnes mais frio com

temperatura med ia superior a 18°C. a mes mais seco tem precipitacao inferior a 60mm e

com periodo chuvoso que se atrasa para 0 outono .

Na req iao noroeste do Estado de Sao Paulo a prec ipitacao media anual e de

1271 mm , 0 qual e distribuida de forma des igual, com as maiores precipitac;:6es oco rrendo

no per iodo chuvoso de Dezembro a Marc;:o. Periodos secos ocorrem de Abril a

Novembro, quando a evapotranspiracao potencial e mais alta que a precipitacao
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Do ponto de vista hidroqratico, 0 Rio Grande e 0 principal rio da regiao noroeste do

estado de Sao Paulo e e tarnbern 0 principal marco divisor dos territorios de Sao Paulo e

Minas Gerais, nascendo na Serra Mantiqueira em Bocaina de Minas, percorre 1.300km

ate encontrar 0 Rio Paranaiba, formando 0 Rio Parana que percorre a regiao a Oeste.

Um dos principais afluentes do Rio Parana e 0 Rio Tiete que nasce em Salesopolis na

Serra do Mar e tem sua foz no Rio Parana, no municipio de Itapura, divisa com 0 Mato

Grosso do Sui atravessando a reqiao em sua porcao Sui juntamente com 0 Rio Sao Jose

dos Dourados.

3.4.2. Geologia da Area de Estudo

A area onde foi desenvolvido 0 trabalho esta localizada na reqrao noroeste do

Estado de Sao Paulo. Nesta area afloram os sedimentos da Formacao Adamantina do

Grupo Bauru (Cretaceo Superior), que recobrem os basaltos da Formacao Serra Geral do

Grupo Sao Bento (Juro-Cretaceo).

o Grupo Bauru e do Cretaceo Superior e aflora em grande parte do Estado de Sao

Paulo, recobrindo as lavas basatticas do Planalto Ocidental. Adotou-se, neste traba lho , a

sequencia estratiqrafica descrita no mapa geologico do Estado de Sao Paulo , escala

1:500.000, (IPT,1981) que subdivide 0 Grupo Bauru nas forrnacoes Caiua, Santo

Anastacio, Adamantina e Marilia.

Soares et al (1980) definiu a Formacao Adamantina como um conjunto de facies

compostos por bancos de arenito, portanto estratificacao cruzada, intercalados a bancos

de lamito, siltitos e arenitos lamiticos, sendo que 0 conjunto foi depositado em ambiente

continental fluvial. Nesta proposta 0 referido autor justificou, ainda, a rnanutencao de

denominac;6es regionais , como Sao Jose do Rio Preto, Taciba e Ubirajara, em razao da

diversidade litofacioloqica da unidade. Fernandes (1998), em sua proposta de subdivisao

estratiqratica dos sedimentos cretaceos suprabasalticos. sugere 0 abandono do nome

Adamantina e a fraqrnentacao da unidade nas forrnacoes Vale do Rio do Peixe, Sao Jose

do Rio Preto e Presidente Prudente.

Paula e Silva (2003) retoma a desiqnacao Adamantina por entender que a

caracteristica principal dessa unidade e a variabilidade titofacioloqlca lateral e vertical.

A Formacao Adamantina, em subsuperficie, caracteriza-se pela presence de

aren itos avermelhados a acastanhados, finos a muito finos, argilosos, algo a

carbonaticos, quartzosos, intercalados com camadas de lamitos marrom a avermelhado,

arenoso, carbonatlco (Paula e Silva et a/. 1994). Em termos paleoambientais, esta

sucessao poderia corresponder a sedimentacao fluvial promovida por rios meandrantes

em processo de assoreamento da bacia (Paula e Silva, 2003).
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A Formacao Adamantina aflora de modo generalizado em praticamente toda a area

de ocorrencia do grupo Bauru , estando recoberta apenas parcialmente pela Formacao

Marilia no compartimento centro-oriental da bacia (Paula e Silva, 1994 - figura 2) .

Em subsuperficie suas caracteristicas litoloqicas sao similares as observadas em

afloramentos e foram descritas por Paula e Silva et al. (1994). Em perfuracoes de pOyOS,

esta unidade registrou maiores espessuras nas cidades de Mirassol (187 metros),

Catanduva (170 metros) e Neves Paulista (150 metros).

o contato inferior da Formacao Adamantina e discordante com os basaltos da

Formacao Serra Geral e com a Formacao Santo Anastacio, e concordante interdigitado,

local mente erosivo, com a Formacao Aracatuba. 0 contato superior e concordante

interdigitado a abrupto com a Formacao Marflia (Paula e Silva et at., 2003) .

Coimbra (1976) indica como area fonte os sed imentos fanerozoicos preexistentes a

noroeste e sudeste, areas de rochas basicas do Grupo Sao Bento, metamorticas dos

Grupos Araxa e Canastra e alcalinas do Trianqulo Mine iro a nordeste.

A Bacia Bauru na concepcao de Fernandes (1992 ), Femandes & Coimbra (1992,

1996) e Coimbra & Fernandes (1994) (apud Riccomini , 1997) compreende sequencia

sedimentar (mica (com rochas vulcanicas subordinadas) , constituidas por depositos

continentais essencialmente arenosos. Segundo esses autores, essa sequencia e
dividida em dois grupos cronocorrelatos, Caiua e Bauru, representativos de um mesmo

amb iente, sob c1ima quente, serni-arido nas bordas e desertico para 0 interior da bacia . 0

Grupo Caiua localiza-se na porcao central da Bacia Bauru e compreende os depositos

arenosos interiores de sand sea da tormacao Rio Parana, de periferia da Formacao Go io

Ere (ausente em Sao Paulo) e lenco is de areia e extradunas da Formacao Santo

Anastacio. Rumo as bordas leste e norte da bacia ocorre 0 Grupo Bauru, com os

depositos arenosos de sistema fluvial entrelacado com lagos subordinados das

forrnacoes Adamantina e Uberaba (esta com contribuicao vulcanica e ausente no estado

de Sao Paulo) e os leques aluviais rudaceos margina is da Formacao Marflia; estes

ult irnos, no estado de Sao Paulo, mostram lndicacoes de paleocorrentes predominan tes

para oeste e noroeste, indicando aporte de terras altas situadas a leste e sudeste da

bacia. As rochas efusivas intercaladas da Formacao Adamantina, presentes ao Iongo do

alinhamento do Rio Moji-Guacu, apresentam nitido carater alcalino e sao ricas em

analcima, tendo side reunidas por Fernandes & Coimbra (1996) na un idade designada de

Analcimitos Ta iuva. A figura 3 mostra a area de distribu icao das unidades do Grupo

Bauru, na Bacia do Parana.
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Figura 3 - Area de ocorrencia das unidades suprabasalticas cretaceas na Bacia do Parana

(Modificado de Femandes & Coimbra, 1994) .

3.4.3. Hidrogeologia e Hidrogeoquimica

A reqiao encontra-se no contexte hidrogeol6gico do Sistema AqUifero Bauru, que se

relaciona com as rochas do Grupo Bauru e ocupa uma area de cerca de 40% do territ6rio

do Estado de Sao Paulo. a Sistema AqUifero Bauru e regionalmente do tipo livre,

localmente semi-confinado, com espessura saturada media de 100 m e podendo chegar

ate 250 rn, tendo as rochas basalticas da Formacao Serra Gerat como 0 seu divisor

inferior (DAEE, 1976 e 1988) .

a sistema aqUifero Serra Geral formado por derrames basalticos e rochas intrusivas

e regionalmente do tipo livre a semi-confinado bastante heteroqeneo, sua espessura

media aumenta de teste para oeste e diferente do sistema Aquifere Bauru a sua
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capacidade hidrica esta relacionada as fraturas nas rochas basalticas.

A recarga natural do Sistema AqUifero Bauru e dada diretamente pelas chuvas. A

natureza essencialmente livre do aquifere faz surgir superficies potenciornetricas com

formas que acompanham a geometria da superficie do terreno, com Iinhas de fluxo de

aqua subterranea convergindo para as calhas dos rios, e com os divisores das bacias

hidrogeol6gicas coincidindo com os divisores das bacias hidroqraficas.

o Sistema AqUifero Bauru e normalmente subdividido em unidades hidrogeo/6gicas

que sao correlacionadas com as respectivas torrnacoes geol6gicas que cornpoern 0

Grupo Bauru. Oesta forma, atribui-se 0 nome de AqUifero Adamantina a unidade aqu ifere

composta pelos sedimentos da Formacao Adamantina de Soares et al. (1980) (Hirata et

al., 1997).

o Aquifere Adamantina possui extensao regional e tem comportamento livre a

semiconfinado. A recarga ocorre naturalmente pela lnfiltracao da chuva e as superficies

potenciometricas sao fortemente influenciadas pela geomorfologia da area, onde os

divisores de aqua subterranea coincidem com os divisores das bacias hidroqraficas. As

Iinhas de fluxo convergem para os rios, tendo desta forma um carater efluente.

Na Formacao Adamantina predominam aquas bicarbonatadas calcicas ou

magnesianas e aquas bicarbonatadas s6dicas; secundariamente ocorrem aquas cloro­

sulfatadas calcicas ou magnesianas e c1oro-sulfatadas s6dicas (Campos 1987). As aquas

sao pouco mineralizadas, com s6lidos totais dissolvidos (STO) inferiores a 240 mg/1.

Quanto a qualidade da aqua do Sistema AqUifero Bauru, um dos primeiros estudos

sobre a hidrogeoquimica foi realizado por Taltasse (1968) . 0 autor distinguiu duas facies

hidrogeoquimicas para os arenitos cretaceos do Bauru: a das aquas bicarbonatadas

calcicas e a das aquas bicarbonatadas magnesianas.

OAEE (1976), estudando a reqiao de Bauru, Sao Jose do Rio Preto, Aracatuba,

Presidente Prudente e Marilia, identificou dois grupos hidrogeoquimicos principais:

rCa>rMg>rNa e rHC03»rCI , para as aquas pertencentes ao Bauru Superior e

rNa>rCa>rMg e rHC03»rCI , refletindo um enriquecimento em s6dio, provenientes de urn

aqulfero mais profundo. As aquas do primeiro grupo sao c1assificadas como

bicarbonatadas calcicas, secundariamente magnesianas ou s6dicas e as do segundo

grupo, bicarbonatadas s6dicas, secundariamente calcicas. Estas caracteristicas tarnbern

foram observadas por Rocha et al. (1982) e Campos (1987 e 1993).

Este ultimo autor indica que 0 carbonato de calcic (calcrete) e os argilo-minerais ,

constituintes do cimento das litofacies, devem ser as principais fontes de enriquecimento

ionico do meio aquitero.
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No estudo da bacia do rio Sao Jose dos Dourados, realizado por Mezzalira et a/.

(1979) , foram analisados 0180 , oJH D, P, CI, Mg, NH4 e NOJ. A conclusao destes autores

foi de que as aguas nao apresentam fortes sinais de evaporacao durante a recarga, 0

que indica um sistema de rapida infiltracao e de alta condutividade hidraulica.

Rocha et al. (1982) sugerem um zoneamento hidregeoquimico do Sistema Aqu ifere

Bauru. Dois dominies sao indicados: aquas bicarbonatadas calcicas e aquas

bicarbonatadas calc io-rnaqnesianas. Nos esp iqoes e planaltos, correspondentes aos

arenitos da parte superior da Formayao Adamantina e Formacao Marilia , as aquas

apresentam concentracoes salinas mais elevadas, fortemente bicarbonatadas calcicas. A

partir dos espiqoes, nos vales, as concentracoes salinas diminuem, as vezes na mesma

formacao , e as aquas sao do tipo bicarbonatadas calcica-rnaqnesianas. Nesta

proqressao, a ocorrencia de aquas bicarbonatadas s6d icas no extremo sudoeste sugere

uma evolucao hidregeoquimica no sentido Ca~Mg->Na, de montante para jusante dos

principais rios interiores que percolam 0 Grupo Bauru.

Segundo Campos (1987 e 1993) , as aquas do Sistema Aqu ifere Bauru apresentam

dois tipos qu imicos dom inantes: aquas bicarbonatadas calcio-rnaqnesianas e aquas

bicarbonatadas calcicas , Os estudos estatisticos mostram que os ions HCOJ-, Ca 2
+ e

Mg2
+ sao os principais responsaveis no precesso de enriquecimento sal ine das aquas. A

cornposicao mineral6gica dos sedimentos das distintas tormacoes do Grupo Bauru (com

excecao da Formacao Caiua) parece contribuir significativamente para a predominancia

destes ions maiores. 0 carbonato de calcic (calcrete) e os arg ilo-minerais, cons tituintes

do cimento das litofacies, devem ser as principais fontes de enriquecimento i6n ico do

meio aquifere.

Almodovar (1995) constatou a ocorrencia de concentracoes an6malas e acima dos

limites de potabilidade de cremo na aqua subterranea do Sistema Aquifere Bauru em

varies municipios do noroeste paulista (figura 4). Almodovar (2000) , continuando esta

lnvestiqacao, realizou um estudo de maior deta lhe em Uran ia a fim de identificar as

causas da origem do cremo na aqua subterranea naquele municipio. Como resultado,

identificou que a origem do cremo e natural e nao esta ligada a nenhum evento de

po luicao de origem antr6pica, que os sed imentos apresentam elevadas concentracoes do

elemento em relacao a outros contextos geol6gicos e que as aquas de circulacao mais

profunda e de maior tempo de trans ite no aqu ife re sao aquelas que apresentam as

maiores concentracoes de cremo.
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4. MATERIAlS E METODOS

4.1. Pesquisa Bibliografica

Para a pesquisa bibl loqrafica, foram realizados levantamentos atraves de art igos

cientificos intemacionais especializados, versando sobre anomalias naturais de cromo na

aqua subterranea, bem como uma atualizacao sobre a geologia, hidrogeologia e

hidrogeoquimica da reqiao em estudo.

4.2. Cadastramento de tntormecoes

Enfase foi dada em se obter 0 maximo de informac;:6es possivel a respeito das

caracteristicas gerais da construcao dos pecos, sendo mais importantes as inforrnacoes

sobre a descrtcao da geologia, aspectos construtivos , taxas de bombeamento e laudos

de anal ises quimicas.

Inicialmente, foram coletadas informacoes da dissertacao de mestrado de

Almodovar (1995). Embora os dados tenham sido informatizados em banco de dados,

estes nao foram posteriormente utilizados, pois nao apresentavam inforrnacoes

detalhadas sobre os aspectos construtivos dos pecos.

Posteriormente, foram obtidos os cadastros de pecos tubulares da reqiao, contidas

no site do DAEE, que tarnbern nao foram utilizadas no projeto devido ao pouco volume de

informac;:6es disponiveis.

Finalmente, com a disponibilidade dos dados ced idos pela SABESP na primeira

quinzena de Maio de 2007, foi possivel iniciar 0 levantamento cadastral de um total de

367 pecos operados pela companhia, abrangendo um total de 84 municipios (tabela 1).

as documentos escaneados de todos os pecos foram disponibilizados em DVD, com um

volume de informacoes de 4Gb .

Grande parte do trabalho realizado ao lange do primeiro semestre correspondeu a
criacao de um banco de dados em Excel a partir das informacoes contidas nos

documentos de cada poco , disponibilizadas pela SABESP.

As seguintes intormacces foram cadastradas no banco de dad os: nome do

municipio, coordenadas UTM, cota altirnetrica , data de cons trucao, profundidade do poco,

vazao, nivel estatico, nivel dinarnico, capacidade especifica, nome da empresa

perfuradora, torrnacoes geol6gicas atravessadas, diametros e profundidades das

perfuracoes, profundidade do tubo de boca, profundidade da cirnentacao, dlarnetros e

profundidades de instalacao de revestimentos e filtros e, por fim , intorrnacoes sobre

analises quimicas.
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Dado 0 grande volume de lntorrnacoes disponibilizadas pela SABESP. suficientes

para a real izacao deste projeto, nao se fez necessario 0 cadastramento de outros pecos

(de particulares e de empresas municipais de abastecimento. junto ao DAEE), tal como

proposto no projeto inicial.

Tabe la 1 - Mun ic ipios cadastrados (84 no total)

ADO LFO EMBAUBA MARINOPOLIS PALMARES PTA. SANTA ERNESTINA

ALTO ALEGRE ESTRELA D'OESTE MERIDIANO PALMEIRA D'OESTE SANTA SALETE
SANTANA DA PONTE

ALVAR ES FLORENCE FERNANDO PRESTES MESOPOLIS PARANAPUA PENSA

APARECIDA D'OESTE FERNANDOPOLIS MIRA ESTRELA PEDRANOPOLIS SAO FRANCISCO
SAO JOAO DAS DUA S

ASPASIA FLOREAL MONCOES PIRATININGA PONT ES
SEBASTIANOPOLIS DO

AURI FLAMA GASTAO VIDIGAL MONTE ALTO PLANALTO SUL

AVAI GENERAL SALGADO MONT E APRAZ IVEL POLONI SUD MENUCCI

BALB INOS GUARANI D'OESTE NHANDEARA PONG AI TRES FRONTEIRAS

BENTO DE ABREU GUZOLANDIA NIPOA PONTALINDA TURIUBA

BREJO ALEGRE IBIM NOVACANAA PTA. PONTES GESTAL TURMALINA

CAJ OBI ICEM NOVA GRANADA POPULINA UNIAO PAULISTA

CANDIDO RODR IGUES INDIAPORA NOVA LUSITANIA PRESIDENTE ALVES URANIA

CARDOSO IRAPUA NOVO HORIZONTE RIOLANDIA URU

CATIGUA JALES ONDA VERDE RUBIACEA VALENT IM GENTIL

COROADOS L1NS ORINDIUVA RUBINEIA VITORIA BRASIL

DIRCE REIS LOUR DES OSVALDO CRUZ SANTA ALBERTINA ZACARIAS

OOLCINOPOLIS MACE OONIA OUROESTE SANTA CLARA O'OESTE

4.3. Sistemetizeceo, tratamento e interpreteceo dos dados

Inicialmente havia side planejada a compilacao de dados provenientes de diversos

orqaos, sendos estes 0 DAEE, IPT e a SABESP.

Em uma fase de avaliacao prel iminar dos dados existentes, todas as fontes foram

contatadas e os respectivos dados devidamente ana lisados, entretanto constatou-se que

apenas 0 cadastro da SABESP fazia-se pertinente ao escopo do projeto , apresentando

lnforrnacoes completas e com abrangente numero de cadastros na area de interesse.

Com 0 cadastro finalizado, observou-se que na maior parte dos POyOS , as

informacoes levantadas apresentavam-se com pouco detalhe a respeito do contexto

geol6gico da area . Entretan to em uma pequena parcela dos mesmos havia descricoes

litol6gicas completas e precisas, apresentando inclusive perfilagem geofisica da area .

Com sxcecao das informacyoes detalhadas da geologia da perfuracao , as demais

intormacoes sao completas, havendo, porern, casos em que dados basicos nao sao

disponiveis. Como sao varias as empresas perfuradoras, ha diversas formas de ernissao
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de relat6rio tecnico, uns estando mais completos que outros. as laudos de analises

quirnicas datam da construcao do poco, estando estes desatualizados.

Pelos motivos citados acima, 0 extenso cadastre nao foi utilizado em sua totalidade,

tendo sido necessario excluir alguns pecos para 0 tratamento estatistico dos dados.

A interpretacao dos dados se deu procurando mostrar correlacoes entre a

ocorrencia de crorno e outros parametres tais como: profundidade do poco, espessura do

sedimento, cota da superficie, cota do nivel estatico, cota do nivel dinarnico, profundidade

e cota do tope e da base dos filtros , vazao, capacidade especifica e demais parametres

quimicos.

Tarnbern foi realizado um tratamento de dados mais detalhado, mostrando a relacao

das caracteristicas geol6gicas com a ocorrencia do cromo, com isto podendo chegar a

conclus6es mais precisas.
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5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5.1. Dificuldades encontradas

Como dificuldades na execucao do projeto, vale mencionar que as atividades de

cadastramento iniciaram-se efetivamente a partir da primeira quinzena de maio, quando a

SABESP disponibilizou as intormacoes cadastrais dos seus pecos tubulares profundos.

Os meses de marco e abril foram utilizados em contatos com 0 DAEE, IPT e SABESP, no

sentido de viabilizar a disponibilizayao das informay6es necessartas.

Felizmente, considerou-se que as intormacoes disponibilizadas pela SABESP

apresentavam-se em volume e qualidade suficientes para a conducao dos trabalhos do

projeto, nao havendo a necessidade de se obter dados complementares junto ao DAEE e

IPT.

A SABESP possui uma extensa base de dados de operacao dos pecos de

bombeamento cadastrados, contendo inforrnacoes historicas sobre analises quimicas e

de taxas de bombeamento dos pecos. Pretendia-se obter tais intormacoes, que se

encontram em poder da companhia em Lins, porern a SABESP nao disponibilizou os

dados pois preferiu manter as intormacoes sob sigilo. Neste caso, nao foi possivel

cumprir com 0 item obtencao de dados utilizados, proposto no Relatorio de Progresso,

sendo assim os dados ja cadastrados foram utilizados para este tim .

5.2. Cronograma das atividades efetivamente realizadas

Para a realizacao do Trabalho de Formatura, foi realizado 0 seguinte cronograma

conforme tabela abaixo.

Tabela 2 - Cronograma das atividades realizadas

Atividades MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV
Pesquisa Bibliografica
obtencao de dados - Fase 1
Tratamento preliminarde dados
obtencao de dados- Fase 2
Relat6rio Parcial
Tratamento dos dados
Redacao Monografia
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6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Caracteristicas Construtivas dos PO(lOS Cadastrados

Almodovar (1995) em estudo real izado na reqiao identificou a ocorrencia de cromo

na agua subterranea de 47 municipios . Este projeto estende os estudos realizados pe la

autora para um total de 84 municipios, com 367 pecos tubulares profundos cadastrados.

Em 84% dos mun icipios cadastrados detectou-se a presenca de cromo, com isso tomou­

se possivel representar uma area de ocorrencia maior que a identificada inicialmente pela

autora.

Para que as intorrnacoes fossem tratadas tomou-se necessario fazer uma selecao

dos pecos e assim obter as correlacoes necessarias A selecao seguiu 0 criterio de

existencia de informacoes tecnicas completas dos pecos, como perfil geol6gico­

construtivo , dados hicrodinamicos e ana lise qu imicas . Do tota l de 367 pecos cadastrados

apenas 127 foram selecionados.

Os pecos selecionados foram divididos em tres grupos: pecos tubu lares profundos

que captam aqua somente do aquifere sedimentar (Formacao Adamantina) num total de

56 pecos, pecos tubulares profundos que captam aqua somente do aqu ifere crista lino

(Formacao Serra Geral) num total de 22 pecos e pecos tubulares profundos que captam

aqua das duas tormacoes, os chamados pecos mistos, num total de 49 pecos.

o poco perfurado em rocha sed imentar (figura 5) e 0 poco tubu lar construido em

req ioes cujo subsolo e composto de rochas sedimentares com porcoes perrneaveis que

favorecem a formacao de um aqu ifero. Neste poco sao instalados filtros na altura dos

arenitos produtores para captar a aqua que flui na formacao. 0 trecho proximo a
superficie e vedado para impedir a captacao do aquifero freatico raso, reduzindo os

riscos de contarninacao.

A profundidade med ia dos pecos tubulares perfu rados na reqiao (Formacao

Adamantina) e de 121 metros, variando de 40 a 211 metros de profundidade. Em media,

a cirnentacao sanitaria desses pecos atingem profund idades de 12 metros , com diarnetro

de revestimento variando de 12" a 18" de diametro. A colocacao das secoes filtrantes e

em med ia de 48 metros de profundidade, com filtros variando de 6"a 8" de diametro e

comprimento rnedio de 5 metros. A base das secoes filtrantes esta em media a 106

metros de profundidade.
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(representativo da reqlao de estudo)

as pOyOS perfurados em basalto normalmente localizam-se em reqioes onde a

espessura dos sedimentos da Formacao Adamantina e muito pequena ou inexistente.

Estes POyOS (figura 6) captam a aqua que flui pelas fraturas ou fendas existentes na

rocha. Para chega r na rocha , a perfuracao atravessa a parte de sed imento e/ou man to de

intemperismo, que e vedada para impedir infiltracoes e eventuais contaminayoes.

21



A profundidade media dos p090S tubulares perfurados somente em basalto na

reqiao e de 173 metros, variando de 61 a 300 metros de profundidade. Em media, a

cirnentacao sanitaria desses p090S atinge profundidades de 16 metros, com revestimento

variando de 12" a 14" de diametro. Nestes p090S a cirnentacao sanitaria se faz ate atingir

o tope da rocha sa, uma vez que a espessura da Formacao Adamantina e pequena. Uma

vez atingida a rocha nao se faz necessaria a colocacao de tubos de revestimento e de

secoes filtrantes.
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o pogo tubular profundo construido para captar aqua nas duas tormacoes, tanto no

sedimento quanta na rocha, e chamado de poco misto (figura 7). Neste poco a perfuracao

ultrapassa 0 sedimento e continua ate encontrar as fraturas condutoras de agua na

rocha. A parte sedimentar nao e vedada, sendo revestida com tubos e filtros para 0

aproveitamento da aqua proveniente de arenitos favoravels. Normalmente, os pecos

mistos sao construidos em locais onde se preve que as vazoes provenientes somente do

aquifere sedimentar nao sao suficientes para atender a demanda, motive pelo qual a

perfuracao se estende para a rocha cristalina.

A profundidade media dos pecos tubulares perfurados na regiao (pecos mistos) e

de 176 metros, variando de 71 a 300 metros de profundidade. A espessura dos

sedimentos da Formacao Adamantina e em media de 86 metros. A cimentacao sanitaria

desses pecos atinge profundidades de 18 metros, com revestimento variando de 12" a

22 " de diarnetro. A colocacao das secoes filtrantes ocorre na profundidade media de 42

metros, com filtros variando de 6"a 8" de diarnetro, A base das secoes filtrantes encontra­

se na profundidade med ia de 85 metros.

Os p090S foram divididos nestes tres grupos pois os estudos anteriores

identificaram que as concentracoes mais elevadas de cromo hexavalente na reqiao eram

provenientes das rochas sedimentares da Formacao Adamantina.

6.2. Produtividade dos P090S Cadastrados

A tabela 3 apresenta a estatistica de produtividade de todos os p090S cadastrados

na reqiao noroeste do estado de Sao Paulo.

Tabela 3: Estatistica da produtividade de todos os pecos cadastrados..

Parametres Prof. Vazao N.E. N.D. Q/s

media 150.58 19,63 28 ,2 84,65 0,79

desvio padrao 49.12 18,84 23,6 33.43 1,65

minimo 40 0,46 0 13,15 0,00

maximo 320 130 ,6 132 180 19,70
. . . .

Prof .:Profund ldad e, N,E. Nivel Estatico : N.D ..Nivet Dinarn ico ; Q/s.Capacldade Especlfica
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Figura 7: Caracteristicas construtivas de urn p090 tubular profundo captando aqua das duas

tormacoes (representativo da area de estudo)

as pecos em geral datam da decada de 70, com vaz6es medias de 19,63 m3/h , mas

que variam bastante de acordo com a profundidade de perfu racao e tarnbern com 0

estrato litol6gico explorado. Ha um caso em que as vaz6es excedem 130 m3/h , no

municipio de General Salgado, e outros que nao passam de 0,46 m3 /h , no municipio de

Tres Fronteiras. A capacidade especifica media e de 0,79 m3/h/m , mas com elevado

desvio padrao, indicando a exlstencia de grande variedade na produtividade dos pecos.

as pecos possuem profundidades medias de 150 m e, em geral, atravessam toda a

espessura das rochas do Grupo Bauru e terminam no topo das rochas basalticas da
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Formacao Serra Geral. as p090S sao todos revestidos com tubos lisos e filtros ao lange

de toda a extensao da perturacao,

Abaixo estao relacionadas estatisticas de produtividade dos p090S divid idas em :

p090S tubulares profundos exclusivamente da Formacao Adamantina (tabela 4) , p090S

tubulares profundos exclusivamente da Formacao Serra Geral (tabela 5) e p090S

tubulares profundos mistos (tabe la 6).

Tabela 4: Estatistica da produtividade dos p090S tubulares exclus ivamente da Formacao Adamantina

Parametres Prof. Vazao N.E. N.D. Q/s

media 121,65 13,28 24,41 78,86 0,39

desvio padra o 37,84 12,05 19,75 28,82 0,81

minima 40 1,48 2,18 23,26 0,02

maximo 211 66 88,8 135,92 5,67
. . · .Prof.Profundidade ; N,E. Nivel Eslalico: N.D.:Nlvel Dinarnlco: Q/s :Capacldade Especiflca

Tabela 5: Estatistica da produtividade dos po90Stubula res exclus ivamente da Formacao Serra Gera l.

Parametres Prof. Vazao N.E. N.D. Q/s

media 176,22 18,25 24 ,05 92,88 0,71

desvio padrao 46 ,79 15,36 22 ,59 28 ,06 1,55

minima 71,86 0,46 0 21 ,64 0

maximo 300 69 ,23 105,8 160,21 11,34
. . · .Prof ..Profundldade ; N.E. Nivel Eslalico. N.D..Nlvel Olnarnlco: o rs.capacldade Espec ifica

Tabela 6: Estatistica de produtividade dos p090S tubu lares profundos mistos.

Pararnetros Prof. Vazao N.E. N.D. Q/s

media 173,15 33,15 19,12 72 ,83 1,28

desvio padrao 49,98 20 ,98 17,51 35,05 1,65

minima 61 1,99 0 18,18 0,04

maximo 300 72 62 ,2 145,17 5,74
· .ProtProfundidade : N,E: Nivel Estatico : N.D.:Nlvel Dlnarnico; Q/s:Capacldade Especifica

as pecos que captam aqua do AqUifero Serra Geral sao mais produtivos que os

p090S que captam aqua do aquifere Adamantina. as p090S da porcao cristalina

interceptam fraturas bastante produtivas do basalto, fazendo deste um aqu ifere ate mais

interessante de ser explorado na reqiao . as p090S que captam aqua das duas torrnacoes

chegam a ter produtividade maiores que 0 dobro dos p090S que captam aqua somente do

aquifero sed imentar.
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6.3. Mapeamento da Distribui~ao do Cromo na Agua Subterrenee

As concentracoes de cromo variam de nao detectado a 0,120 mg/L (no municipio de

Urania) , sendo que , dos pecos que apresentaram deteccao, a concentracao media e de

0,034 mg/L (tabela 7) . Nem todos os pecos cadastrados tinham a analise quimica

completa. Oe um total de 367 pecos, 194 apresentavam tal pararnetro. Oestes apenas 31

nao apresentaram alguma concentracao de cromo, ou seja , 84% dos pecos detectaram 0

elemento.

Tabela 7 - Estatistiea das analises de eromo pra todos os pecos eadastrados

Parametres CROMO

media 0,034

desvio padrao 0,022

minimo <0,005

maximo 0,120

As concentracoes de cromo para pecos perfurados somente na Formacao

Adamantina variam de 0,003 a 0,120 mg/L (no mun icipio de Urania). A concentracao

media e de 0,028 mg/L (tabe la 8).

As concentracoes de cromo para pecos perfurados somente na formacao Serra

Geral variam de 0,002 a 0,062 mg/L (no municipio de Santa Clara O'Oeste). A

concentracao media e de 0,02 mg/L (tabela 8)

o aparecimento de cromo em pecos do Aquifere Serra Geral pode ter origem a

partir da recarga por fluxos verticais descendentes provenientes do Aquifere Adamantina.

As concentracoes de cromo nos pecos perfurados nas duas tormacoes (pecos

mistos) variam de 0,002 a 0,108 mg/L (no municipio de Urania). A concentracao media e

de 0,03 mg/L (tabela 8).

o cromo foi observado, portanto, na aqua subterranea dos pecos que captam aqua

tanto do Aquifere Adamantina como no Aquifere Serra Geral. Almodovar (1995)

observou, entretanto, que as maiores concentracces de cromo eram encontradas em

aquas do Aqu ifere Adamantina .

Tabela 8 - Estatistiea das anallses de eromo para eada grupo de pecos seleeionados

Parametros
CROMO

Bauru Serra Geral Misto
media 0,028 0,02 0,03

desvio padrao 0,026 0,019 0,025

minimo 0,003 0,002 0,002

maximo 0,12 0,062 0,108
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o mapa da figura 5 (Anexo 2) apresenta os municipios onde as concentrac;6es de

cromo foram detectadas em pecos de producao. Os mun icipios com cores diferentes do

branco sao aqueles onde pecos foram cadastrados neste trabalho apresen tando anatises

de cromo disponiveis para a aqua subterranea. Nota-se que nao hi! um padrao definido

para a distribuicao do cromo no espaco e que mesmo os rnunicipios que apresentam

concentracoes elevadas de cromo tarnbern apresentam pecos que nao detec tam a

ocorrenc ia do elemento na aqua.

6.4. Corretecoes Estatisticas

Uma serie de correlacoes estatisticas foi executada para cada conjunto de pecos

(Adamantina, Serra Geral e mistos) visando relacionar as concentrac;6es de cromo com

aspectos hidrogeol6gicos (cota de niveis d'aqua, cota da boca do poco, espessura de

sed imentos), construtivos dos pecos (profundidade, espessura de sedimen tos

at ravessada e profundidade e cota de posicionamen to de filtros), prod utividade (vazao e

capacidade especifica) e ocorrencia das demais especies qu imicas.

6.4.1 . Pecos do AqUifero Adamantina

As figuras 6 a 17 relac ionam as concentrac;6es de cromo com uma serie de

variaveis, realizadas com os dados selecionados dos pecos tubu lares profundos que

captam aqua somente do Aqu ifero Adamantina.
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AS grafieos das figuras 6 a 17 mostram uma dispersao muito grande dos valores e,

por isso, nao foram observadas corretacoes entre 0 eromo e os demais parametres em

nenhum dos casos , exeeto pela correlacao entre eromo e s6dio (figura 15). Mesmo neste

easo , nao se pode tirar nenhuma conclusao, devido ao poueo volume de pecos que tem 0

para metro s6dio analisado (no easo aeima apenas 15 pocos tiveram esse pararnetro

anal isado).
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6.4.2. Pecos do AqUifero Serra Geral

Apresentam-se abaixo as figuras 18 a 27 que relacionam as concentracoes de

cromo com uma serle de variaveis , realizadas com os dados selecionados dos pecos

tubulares profundos que captam aqua somente do Aqultero Serra Geral.
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Da mesma forma como observado no item anterior, os qraticos que representam os

pecos do Aquifere Serra Geral apresentam uma dispersao mu ita elevada dos dados,

indicando ausencia de correlacoes entre 0 cromo e os demais parametres aval iados.

6.4.3. P 090 S Mistos (Adamantina e Serra Geral)

Apresentam-se abaixo as figuras 28 a 39 que relacionam as concentracoas de

crorno com uma sene de variave is. realizadas com os dados selecionados dos pecos



tubulares profundos que captam aqua no Aquifere Adamantina e no AqUifero Serra Geral

(Pecos Mistos).
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Novamente, os graficos que representam os pecos que exploram os aquiferes

Adamantina e Serra Geral (pecos mistos) apresentam uma dispersao muita elevada dos

dad os, indicando ausencia de correlacoes entre a deteccao do cromo e os demais

parametres avaliados.

6.4.4. Cornentarios sobre os Resultados de Correlacoes

A execucao dos graficos de correlacoes entre as concentracoes de cromo com as

variaveis hidrogeol6gicas, de aspectos construtivos, de produtividade e demais

propriedades quimicas objetivaram verif icar se a ocorrencia de cromo encontrava-se de

alguma forma estratificada nos diferentes niveis aqUiferos.

Tendo-se como base a experiencia acumulada no municipio de Urania (Almodovar,

2000), onde se observou uma maior ocorrencia de cromo nas porcces mais profundas do

Aquitero Adamantina, era de alguma forma esperada, por exemplo, a ocorrencia de

correlacoes entre cromo e as profundidades mais elevadas de lnstalacao de filtros nos

pecos, ou mesmo com as maiores vazoes/capacidade especifica e com as posicoes mais

profundas do nivel dinamico.

Da mesma forma, esperava-se encontrar correlacoes positivas entre cromo e pH e

correlacoes negativas entre 0 cromo e 0 nitrato, tal como se observa em Urania

(Almodovar, 2000), e tal como foi observado regionalmente por Almodovar (1995).

Caso os dados dispon iveis de cromo sejam considerados precisos e exatos, os

graficos de correlacoes indicam que 0 cromo dissolv ido encontra-se disseminado de

forma imprevisivel no aqu ifere, tanto em area como vert icalmente.
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6.5. Exemplos

Quatro localidades diferentes foram escolh idas (Nova Canaa Paulista, Nova

Lusitania, Nova Granada e Marin6polis) sendo comparadas variacoes das caracteristicas

geol6gicas , comprimento e diarnetro das secoes filtrantes e taxas de bombeamento para

que fossem assim verificadas algumas relacoes nftidas entre a ocorrencia de cromo e as

variaveis citadas acima.

6.5.1 . P090S de Nova Canaa Paulista

Os pecos profundos denominados Sede 01 e Socimbra 01, localizados no municipio

de Nova Canaa Paulista; apresentam as seguintes caracteristicas:

Tabela 9 - Dados referentes a pecos tubulares construidos no municipio de Nova canaa Paulista

Localidade Poc;:o UTMW UTM N Cola Profundidade Vazao
Nivel Nivel Capacidade

Eslalico Dinam ico Especifica

Sede 1 511 n47,75 375 92 41,68 18,83 53,25 1,21

Socimbra 1 504 ,95 7745 ,8 385 111 41,7 6,15 38,27 1,30

o pO<;O da localidade Sede 01 apresenta as seguintes descricoes litol6gicas :

De 48 a 61 metros: Arenito avermelhado, fino a muito fino, medianamente selecionado,

pouco argiloso, carbonatico.

De 61 a 80 metros: Aren ito cinza avermelhado, muito fino a fino , mal selecionado,

carbonatico, mais argiloso que a intervalo anterior.

De 80 a 88 metros: Arenito cinza claro, fino a muito fino, mal selecionado, pouco arg iloso ,

pouco carbonatico.

De 88 a 104 metros: Arenito creme, muito fino a fino, mal selecionado, pouco argiloso,

pouco carbonatico.

o poco da localidade Socimbra 01, apresenta as seguintes descricoes litol6g icas :

De 38 a 65 metros: Aren ito fino a media, vinho acastanhado, subarredondado, com

cimento e n6dulos carbonaticos, rnacico.

De 65 a 70 metros: Arenito muito fino, argiloso, castanho avermelhado, carbonatico, duro.

De 70 a 90 metros: Arenito fino a media , castanho amarelado, subarredondado,

carbonatico , duro.

A tabela 10 apresenta a posicionamento das secoes filtrantes nestes pecos.

Tabela 10- Intervalos de secoes filtrantes dadas em metros.

Localidade Poco inlervalo1 intervalo2 intervalo3 intervalo4 intervalo5

Sede 1 46.45-61.48m 73.34-107.5m

Socimbra 1 52.63-55.68m 61.68-64 .73m 71.73-74.78m 75.78-81.89m 82 .89-88.99m
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A tabela 11 apresenta os resultados das analises quimicas :

Tabela 11: Resu ltado das analises quimicas efetuadas na agua

Local idade P090 pH25°
Cond

CROMO ALCALIN
CI- N03- F- Ba+2 Fe+3 Mn+2 AI+3

(microS) HC03

Sede 1 8.2 330 0.058 148.2 2.9 0.57 0.45 <0.03 0.12 <0.005 <0.02

Socimbra 1 8.0 340 0.02 161.4 4.5 0.04 0.32 0.1 0.07 <0.05 <0.02

as dois pecos situam-se geograficamente proxirnos um do outro e apresentam

caracteristicas litol6gicas, produtivas e quimicas bastante semelhantes, exceto pelo

posicionamento dos filtros . Observa-se que 0 poco Sede 01 apresenta apenas dois

intervalos de filtros, um de aproximadamente 15 metros e outro de 34 metros de

espessura, enquanto que 0 poco Socimbra apresenta maior quantidade de intervalos

menores de filtros , que nao ultrapassam 6 metros de espessura. Embo ra as descricces

Iitol6gicas nao apresentem variacoes expressivas, 0 posicionamento dos filtros pode ter

relacao com as variacoes de concentracoes de cromo verificadas nos dois pecos .

6.5.2. P090S de Nova Lusitania e Nova Granada

Dois pecos, 0 primeiro no municipio de Nova Lusitania e 0 segundo no municipio de

Nova Granada apresentam as seguintes descricoes Iitol6gicas, respectivamente:

P090 1 - De 14 a 30metros: Arenito fino a muito fino, friavel, ama relo claro,

subarredondado, selecao media, pouco argiloso, quartzoso.

De 30 a 96 metros: Arenito fino a muito fino, duro, argiloso, carbonatico, subangular, mal

selecionado, quartzo-feldspatico.

De 96 a 100,25: Basalto marrom , semiduro, compacto, com calcita.

P090 2 - De 0 a 42 metros: Arenito r6seo a cinza claro , subarredondado, fino a muito

fino, mal selecionado, levemente carbonatico, quartzoso, muito friavel , pouca arg ila na

matriz.

De 42 a 66 met ros: Aren ito averme lhado, fino, bem selecionado, suba ngular a

suba rredondado, feldspatico, sernitriavel, carbonatico.

De 66 a 84 metros: Arenito marrom amarelado, fino a muito fino, mal selecionado,

subangular a subarredondado, quartzo-feldspatico, pouco argiloso , carbonatico, semi

trlavel .

De 84 a 84,49 metros: Basalto marrom avermelhado, muito duro, compacto.

as intervalos das secoes filtrantes sao:
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Tabela 12 -lnteNalos de secoes filtrantes dadas em metros.

MUN iCiP IO LOCALIDADE intervalol intervalo2 intervalo3 intervalo4

NOVA LUSITAN IA Sede 51.55-57.55m 66.05-68.05m 72-74m 76.95-93m

NOVA GRANADA Mangaratu 20.08-27.08m 39.78-50.28m 56.55-63.55m 75.95-79,45m

Ap6s 48 horas de bombeamento foram feitas anatises qu imicas nos dois pecos e os

resultados seguem tabe la abaixo :

Tabela 13: Resultado das analises quim icas efetuadas na aqua

MUNiCiPIO LOCALIDADE pH25°
Cond

CROMO
ALCALIN

CI- N0 3- F- Ca+2 Fe+3 Mn+2 AI+3
(microS) HC03

NOVA Sede 7,7 140 <0,005 67,8 2,9 0,25 <0,20 44,4 0,07 0,11 <0,02
LUSITANIA

NOVA
Mangaratu 8,2 120 0,075 59,8 4 0,04 <0,20 32,1 0,14 <0,005 <0,02

GRANADA

Observa-se pelos dados acima que os pecos apresentam descricao lito l6gica

bastante semelhante, assim como as caracter isticas quimicas dos elementos maiores. 0

poco de Nova Lusitan ia nao apresenta cromo detectado, ao contrario do poco de Nova

Granada, que apresenta concentracoes acima do limite de potab ilidade. As princ ipa is

diferenc;as entre os pecos relacionam-se com 0 posicionamento dos filtros. 0 poco de

Nova Granada possu i dois intervalos de filtro mais superficiais que 0 poco de Nova

Lus itan ia, captando assim fluxos mais rasos. Esta e mais uma observacao que corrobora

para a nao existencia de estrat iticacao da ocorrencia do cromo em profundidade

reg ionalmente, ao contrario do que foi observado no municipio de Urania (Almodovar,

2000) .

6.5.3 . Poco de Marin6polis

No municipio de Marin6polis , 0 poco tubular profundo denominado Sede 03 teve a

aqua analisada em duas ocasi6es, sendo a primeira ap6s 21 horas de teste de

bombeamento (em 22/11/1991) e outra em 05/02/1992, quando 0 poco ja se encontrava

em operacao. A tabela 14 apresen ta os resultados das analises da aqua nestas ocasi6es .

Data da Analise pH25°
Cond

CROMO
ALCALIN S04-

CI- N03- Ca+2 Mg+2 Na+ Fe+3 Mn+2
(microS) HC0 3 2

22111/199 1 8.6 160 0,085 78,2 <1.0 3.3 <0,04 11.8 5 28 0.21 0.02

05/0211992 8,1 238 <0,005 104 18,9 7,6 0,09 41 17.1 31 1,4 0,02

Tabe la 14' Resultado das analises quimicas efetuadas na aQua

Observa-se haver uma dirninuicao abrupta no valor de cromo hexavalente de

O,085mg/L para valores menores que 0,005 mg/L, nao havendo uma razao apa rente para

explicar este comportamento.

c2.- IO=tO
lNSTlTUT DE GE CI£NCI.AS - USP

_ BIB L IOTEC A -
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7. CONCLUSOES

lnforrnacoes tecnicas de um total de 367 pecos de abastecimento profundos foram

cadastradas nesta pesquisa, abrangendo um total de 84 municipios localizados na req iao

noroeste do Estado de Sao Paulo . Oeste total , 194 pecos apresentavam analises

qu imicas em que 0 cromo foi analisado, sendo que em 84% deste tota l, 0 cromo foi

observado acima do limite de deteccao do rnetodo analitico. 0 cromo foi detectado em 63

municipios, muitas vezes em concentracoes acima do limite de potabilidade. Este numero

e maior que aquele obtido inicialmente por Almodovar (1995) , 0 que representa uma

ampliacao da area onde ocorre 0 problema de deteccao de cromo na agua subterranea

no Aquitero Adamantina .

A populacao de pecos cadastrada foi selecionada e dividida em tres subconjuntos

de pecos, cada qual representando as situacoes hidrogeol6gicas de exploracao do

Aquitero Adamantina, do AqUifero Serra Geral e de ambos os aquiferes (pecos mistos) .

Uma estatistica da distribuicao do cromo foi realizada para cada grupo de pecos. Os

pecos do AqUifero Adamantina apresentaram concentracoes de cromo variando de 0,003

a 0,12 mg/L, os pecos do Aquifere Serra Geral apresentaram cromo variando de 0,002 a

0,062 mg/L e os pecos mistos variaram de 0,002 a 0,108 mg/L. Estes resultados indicam

que 0 cromo tarnbern pode ser encontrado em pecos que exploram 0 Aqu ifere Serra

Geral , nao se restring indo apenas ao Aqu ifere Adamantina.

Alern disso, confirmou-se a observacao realizada por Almodovar (1995) de que nao

ha um padrao na distribuicao espacial do cromo no aquitero. Entre os municipios

cadastrados, nao ha uma regiao especifica onde ha uma maior ou menor ocorrencia de

cromo na aqua. Ha situacoes, inclusive, em que pecos pr6ximos apresentam conteudo de

cromo que variam desde abaixo do limite de deteccao do rnetodo analitico ate acima do

limite de potabilidade.

Uma serie de correlacoes estatisticas foi executada para cada conjunto de pecos

visando relacionar as concentracoes de cromo com aspectos hidrogeol6gicos,

construtivos dos pecos, produtividade e ocorrencia das demais especies quimicas . Tal

avaliacao foi realizada para verificar se a ocorrencia de cromo encontrava-se de alguma

forma estratificada nos diferentes nive is aquiferes.

Como resu ltado , em todos os casos , verificou-se que os dados apresentaram forte

dispersao nos qraficos, caracterizando a ausencia de correlacao entre a ocorrencia do

cromo e as demais variaveis analisadas. Ausencia de correlacao foi observada ate

mesmo entre a ocorrencia de cromo com 0 pH, que foi observada regionalmente por
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Almodovar (1995) e em Urania por Almodovar (2000). Desta forma , os graficos indicaram

que 0 crorno dissolvido encontra-se disseminado de forma imprevisivel no aquifere, tanto

em area como verticalmente.

as dados de analises quimicas, principalmente aquelas relacionadas com a

deterrninacao do cromo hexavalente, foram tratados neste prejeto partindo-se do

pressuposto de que eram precisos e exatos. Entretanto, cabe mencionar que tais

resultados foram produzidos num amplo periodo temporal (do inicio da decada de 1970

ate inicio de 2000) e n<30 ha intormacoes sobre quem analisou as amostras nem

tampouco sobre a uniformidade dos criterios e metodos de coleta e analises. Estas

observacoes indicam que as conclusoes realizadas neste trabalho, embora factiveis,

devem ser analisadas com circunspeccao.

Novos estudos desta natureza devem ser conduzidos , portanto, tendo como base

os resultados analiticos produzidos rotineiramente pela SABESP, que acompanha a

evolucao das concentracoes de cromo de cada POyO de sua propriedade ao longo do

tempo, assim como os dados de taxas de exploracao dos pecos. Espera-se que tais

dados possam ainda ser em breve disponibilizados pela Companhia para avaliacao,
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Anexo 1

Cadastre de pecos tubulares profundos da reqiao noroeste do

Estado de Sao Paulo divididos em:



Pecos que captam aqua exclusivamente do Aquifero Adamantina.
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Pecos que captam aqua exclusivamente do Aquifero Serra Geral
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Pecos que captam aqua tanto do Aquifere Adamantina quanto do

Aquifere Serra Geral (Pecos Mistos).
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Anexo 2

Mapa do estado de Sao Paulo mostrando as concentracoes de

cromo na aqua subterranea da reqiao noroeste.
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D Po!"to com concentracao de ere-no < 0,005

D PC'~o once a ccecentrecac de creme varia (0,005 -0,010 mg.rL)

D Pe-te c-ce a co~ce:1tra;~o ce cromo ..aria (0.005--0.05 mgll)
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Pc-:o c-ce a eeecem-ecac de c-e-re varia (0,00>0,155 rfI9'l-)

ESCALA: 1: 1.000.000
lcm =10 km

Figura 05 • Mapa do estado de Sao Paulo mostrando as concentra90es de c.r0mo nas aguas subterraneas da regiao noroeste .
Fonte: SABESP (Compania Estadual de Saneamento Baslco) Diretoria de SIstemas Regionais - Junho/2007.
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