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ANEXOS

Anexo 01: Cadastro de pogos tubulares profundos da regido noroeste do Estado de Sao
Paulo divididos em trés grupos: Pogos que captam agua exclusivamente do Aquifero
Adamantina; Pogos que captam agua exclusivamente do Aquifero Serra Geral e Pogos
que captam agua tanto do Aquifero Adamantina quanto do Aquifero Serra Geral (Pogos
Mistos).

Anexo 02: Mapa do estado de Sao Paulo mostrando as concentragées de cromo na agua

subterranea da regiao noroeste.
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RESUMO

A ocorréncia de elevadas concentragbes de cromo em aguas subterraneas
associados a fontes naturais € incomum. Todavia, estudos realizados no municipio de
Urania mostram que a origem do cromo € natural e que a distribuicdo deste elemento se
estende para varios outros municipios da regio.

Este trabalho objetivou investigar a extensdo da anomalia de cromo nas aguas
subterraneas da regido noroeste do Estado de S&do Paulo através de um mapeamento de
sua distribuigao, assim como encontrar correlagdées entre as concentragoes de cromo nas
aguas com as variaveis hidrogeologicas, aspectos construtivos dos pogos, produtividade

e também com suas propriedades quimicas.

Para que se tornasse possivel tal mapeamento, a Companhia Estadual de
Saneamento Basico (SABESP), disponibilizou os arquivos de pog¢os tubulares profundos
da regido com suas respectivas analises quimicas totalizando 367 pocos distribuidos em
84 municipios. Deste total, o cromo foi observado acima do limite de detec¢ao do método
analitico em 63 municipios, muitas vezes em concentragbes acima do limite de

potabilidade.

Os resultados indicaram que o cromo foi encontrado na agua subterranea de pogos
qgue exploram ndo somente o Aquifero Adamantina, mas também o Aqtiifero Serra Geral.
De uma forma geral, as concentragdes variaram de ndo-detectado a 0,12 mg/L, e média

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

Observou-se ndo haver um padrdo na distribuicdo espacial das concentragbes de
cromo no aquifero, ndo havendo uma regido especifica onde ha uma maior ou menor
ocorréncia. Observou-se, também, que o cromo n&o se encontra de uma forma
claramente estratificada nos diferentes niveis aquiferos, comprovada pela auséncia de
correlagées entre as concentragdes de cromo e os aspectos hidrogeologicos, construtivos

dos pogos, de produtividade e de ocorréncia das demais espéecies quimicas.

Os dados de analises quimicas tratados neste trabalho indicam, portanto, que o
cromo dissolvido encontra-se disseminado de forma imprevisivel nos aquiferos, 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. Studies conducted in the city of Urania
(SP) show that the origin of the chromium in the local aquifer 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
aquifers of the Northwestemn region of the State of Sdo 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 aquifers 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. APRESENTAGCAO

O assunto do projeto relaciona-se com a deteccdo de cromo hexavalente na agua
subterranea, algumas vezes ultrapassando o limite maximo permitido para consumo
humano, em uma extensa area do Aquifero Adamantina localizada na regiao noroeste do
Estado de Sdo Paulo (figura 1). Este tema possui importancia no que se refere a
economia e a saude publica, pois cerca de 80% das cidades da regido sdo abastecidas

por agua subterranea.

A presenca de minerais cromiferos é frequente nas rochas em geral, mas em
poucas areas no mundo tem sido constatada a contaminagdo por cromo nas aguas

subterraneas.

Almodovar (1995) identificou a ocorréncia de cromo na agua subterranea de 47
municipios desta regido. Trabalhos posteriores na regiao de Urania (Almodovar, 2000)
indicaram que a origem do cromo € natural, proveniente da dissolu¢cao de minerais
cromiferos dos solos e sedimentos da Formagdo Adamantina e nao relacionada com
atividades humanas. Um estudo encontra-se atualmente em andamento na regidao de
Urania visando (1) correlacionar as caracteristicas quimicas e mineralégicas das rochas
com a composigdo quimica da agua subterranea e (2) caracterizar as reagdes
geoquimicas que justificam a passagem do cromo da fase solida para a agua (Bertolo,
2007 - processo FAPESP 05/60502-3).

Com base no conhecimento acumulado nas pesquisas realizadas no municipio de
Urania, pretende-se estender esses resultados para os demais municipios afetados pelo
problema de cromo na agua subterranea, representando uma atualizagao e extensao dos

trabalhos realizados inicialmente por Aimodovar (1995).

O tema desenvolvido tem importancia social e econdmica, pois caso sejam
observadas correlagbes entre a ocorréncia regional de cromo na agua subterranea com
os dados a serem obtidos dos pogos cadastrados, agdes para o gerenciamento do

problema a longo prazo poderao ser sugeridas e implementadas.

Como consequéncias deste projeto, recomendacgdes sdo realizadas, como a de se
evitar a construgado de novos pogos em determinados locais, ou de se permitir a
construgdo de novos pogos mediante a aplicagdo de determinadas caracteristicas
técnicas que evitem o bombeamento da agua com cromo. A¢des desta natureza tem
visivel repercussdo na economia e na protecao da saude publica.
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2. OBJETIVOS

Este projeto de Trabalho de Formatura tem por objetivo realizar um mapeamento
atualizado da ocorréncia de cromo na agua subterrdnea do Aquifero Adamantina na
regidao noroeste do Estado de Sao Paulo.

Objetiva, também, identificar correlagées entre a ocorréncia de cromo na agua com
os tipos de materiais geologicos atravessados pelos pogos, com os aspectos construtivos
dos pogos 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 Aquifero Adamantina numa ampla regido de 47 municipios localizados no
noroeste do Estado de Sao Paulo, sendo que foram observadas as mais elevadas
concentragdes de cromo nos sedimentos do municipio de Urania. A mesma autora (2000)
realizou um cadastro e coleta de amostras de agua de pogos rasos e profundos na
cidade de Urania, além de coleta de amostras de solos rasos de uma estacdo de
monitoramento da zona nao saturada para analises mineralogicas utilizando tecnicas de
microscopia optica, fluorescéncia e difracdo de raio X, e analises quimica por ICP/AES-
Plasma, microscopia eletrébnica de varredura e extragdo sequencial. Este estudo
comprovou que a origem do cromo € natural e ndo esta ligada a nenhum evento de
poluicdo de origem antropica, que os solos superficiais apresentam elevadas
concentragdes do elemento em relagéo a outros contextos geolégicos e que as aguas de
circulagdo mais profunda e de maior tempo de transito no aquifero sdo aquelas que

apresentam as maiores concentragées de cromo.

A investigagdo da fragcdo sodlida de Almodovar (2000), entretanto, ocorreu
basicamente em solos rasos e bastante intemperizados da zona nao saturada e até
aquele momento ndo havia material analisavel disponivel das por¢des mais profundas do
Aquifero Adamantina, local este onde ocorrem as maiores concentragdes de cromo na
agua. Por isso, algumas questées ainda permaneceram em aberto nesta pesquisa, tais
como onde se encontra o cromo na fase solida do aquifero profundo e por que o cromo
passa da fase sélida para a agua neste meio, ou seja, quais sd0 0s mecanismos

hidrogeoquimicos que promovem a passagem do cromo da rocha para a agua.
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Bertolo (2001) investigou o comportamento hidraulico e a evolugio hidrogeoquimica
geral da agua de infiltracdo da zona nédo saturada do Aquifero Adamantina em Urania -
SP. O método de investigacao envolveu a construgcdo de uma estagao de monitoramento,
na execugao de analises para caracterizagao da fase soélida do solo (microscopia éptica,
difracao de raio X, analise quimica por ICP/AES-Plasma, analises de capacidade de troca
catibnica e microscopia eletrénica de varredura), no monitoramento dos potenciais
matriciais do solo, em amostragens e analises de agua da zona ndo saturada e na
execugao de modelagens hidraulicas (VS2DT/Unsat Suite) e hidrogeoquimicas (MinteqA2
e Phreeqc). Os resultados da investigagdo culminaram com a determinagéo e
caracterizagado dos principais fendbmenos geoquimicos de interagdo agua / fase sodlida
atuantes na zona néo saturada.

Gutierrez (2003) estudou a hidrogeoquimica dos elementos maiores da agua dos
pocos cacimba e tubulares profundos da cidade de Urania, atraves da analise quimica de
varias amostras de agua subterranea de pocos rasos e profundos. A autora identificou
estratificacdo da qualidade da agua do aquifero e indicou a existéncia de provaveis
mecanismos hidrogeoquimicos que explicam o comportamento dos cations e anions

maiores no aquifero raso e profundo.

Os trabalhos de Bertolo (2001) e Gutierrez (2003) focaram na caracterizacdo mais
ampla do ambiente hidrogeoquimico e procuraram identificar fendmenos geoquimicos de
interagcdo rocha-agua na zona nao saturada e aquifero, embora também aqui nao
houvesse ainda disponivel material analisavel das por¢gées mais profundas do Aquifero
Adamantina. Nestes dois estudos, o cromo nao foi estudado e inserido dentro do contexto

mais amplo da hidrogeoquimica dos demais elementos maiores.

Durante a investigagdo da origem do nitrato na agua subterranea de Urania,
Cagnon (2003) construiu dois pogos profundos, perfurados até o topo da Formagao Serra
Geral na cidade de Urania, atravessando toda a se¢cao da Formagao Adamantina. Foram
coletadas amostras indeformadas de rocha a cada 5 metros de profundidade nos dois
pocos. Estas amostras foram descritas por Marcolan (2006), que realizou as suas
caracterizagées quimica, mineralogica e petrografica visando identificar em quais
camadas e de que forma se encontra o cromo na fase solida. O autor verificou que as
maiores concentragbes de cromo ocorreram nas amostras que estavam em torno de 50
metros de profundidade, sendo estas concentragcdées mais elevadas que o padrao
permitido para valores de solo no estado de Sao Paulo (CETESB 2001). Os maiores
teores de cromo foram encontrados em cristais de augita, além de consideravel

concentragdo em capas de argilominerais.



Uma série de atividades esta sendo realizada a fim de se obter uma viséo integrada
do comportamento do cromo na fase sélida e na agua desde a zona ndo saturada até a
base do Aquifero Adamantina. Investigagbes mais detalhadas e mais objetivas como a
construgcao de dois novos pogos de monitoramento, assim como a analise de agua que
foram coletadas, ajudardo na definicdo de um modelo geoquimico para a cidade de

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

3.2. Comportamento geoquimico do Cromo

A maior parte dos artigos citados neste item sdo provenientes da revisdo

bibliografica realizada por Almodovar (2000).

O cromo tem sido identificado como um problema de salde publica por causa de
seus efeitos toxicos sobre niveis baixos de exposi¢cdo e esta distribuido de forma ampla
no meio ambiente (ATSDR,2000).

O cromo pode ser encontrado no meio ambiente em concentragées variadas nas
aguas, ar, rochas, solos e em toda matéria biolégica. Este elemento possui dois estados
de oxidagcao no ambiente natural: hexavalente (Cr VI) e trivalente (Cr Iil). O cromo (lll) &
pouco movel nas aguas subterraneas e apresenta baixa toxicidade para o ser humano,
se ingerido por via oral. Ja o cromo (VI) € altamente mdvel e possui alta toxicidade
(Calder, 1988).

As formas trivalentes sdo nutricionalmente ativas, tém baixa toxicidade, apesar de
nao terem sido estabelecidas doses limites. O cromo hexavalente € muito mais toxico e
nao apresenta valor nutricional. Este pode ser absorvido por ingestao, inalagao e através

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

A presengca de cromo nas aguas subterraneas esta normalmente associada a
contaminagao de origem antropica. Pode ser mais bem evidenciada em areas onde estao
instaladas industrias de metal e de tratamento de madeira, curtumes, mineragao de
cromo e processos de beneficiamento de metal, industrias de manufaturas de pigmentos,

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

O cromo € um metal que ocorre freqlentemente na natureza. Sua composigdo
média na crosta € de 100 ppm, com valores diferenciados para o diabasio (120 ppm) e
para o granito (20 ppm). Nas rochas sedimentares a presenca de cromo pode estar
associada a minerais de argila. A montmorilonita comporta a substituicao atdmica de um
consideravel numero de elementos em sua estrutura, incluindo o cromo trivalente. Nestes

minerais 0 cromo nao tem origem primaria. Nas rochas igneas, o cromo esta presente em



piroxénios. Estes minerais tém uma composicao altamente variavel devido a substituicdo
atdbmica. O ion em questdo pode ocorrer em até 1,2% em alguns diopsidios e em

algumas augitas (Mason, 1971).

A concentragéo de cromo no solo pode ser determinada pelo material de sua
origem. Solos derivados de rochas igneas e de folhelhos apresentam concentragées mais
elevadas, comparativamente a outras litologias. Solos derivados de serpentinitos
usualmente contém alto teor de cromo. Em solos com elevado teor de oxidos de
manganés foi constatada a possibilidade do Cr (lll), forma relativamente estavel, ser
oxidado a forma de Cr (VI), de grande mobilidade no solo (Bartlett & James, 1979).
Porém, a reducéo de Cr (VI) no solo, pode ser aumentada com a presenga de matéria
organica (Carry et al., 1977; Bartlett & Kimble, 1976).

3.3. Casos similares de ocorréncia natural de cromo

Nao &€ comum a ocorréncia de altos teores de cromo na agua subterranea
associados a fontes naturais. No entanto, rochas maficas, ultramaficas e sedimentos de
suas unidades geralmente apresentam altas concentragées de cromo quando
comparadas com outros tipos de rochas. Elevadas concentracdes de cromo natural tem
sido vistas em aguas subterraneas do Aquifero Aroma Red Sands, na Califérnia
(Gonzalez et al., 2005), no Leon Valley, México (Robles-Camacho e Armienta, 2000) e no
Deserto de Mojave, a leste da Califérnia (Ball e Izbicki, 2004) e Arizona (Robertson,
1991).

Gonzalez et al (2005) realizaram estudos na regidao do condado de Santa Cruz,
Califérnia, EUA, que indicaram uma contaminagdo da agua potavel proveniente do
Aquifero Aromas Red Sand. As concentragdes de cromo hexavalente atingiram valores
desde 6 até 36 ug/L, bem proximos do limite de potabilidade de 50 pg/L. O aquifero
Aromas Red Sand é confinado em sua maior parte com espessura variando de 30 a
300m e consiste primariamente de arenito quartzoso e areias marrom escuras a
vermelhas bem selecionadas, friaveis. O objetivo do estudo foi de investigar a fonte e os
gradientes espaciais das concentragdes e especiagdes do cromo nos aquiferos locais.
Foram coletadas 11 amostras de agua subterranea no condado de Santa Cruz, sendo
dez do aquifero onde estavam sendo reportadas as elevadas concentragdes de cromo, o
aquifero Aromas Red Sand, e uma de um aquifero adjacente, o Purisima, que depois
foram analisadas para analise de cromo total. Foi medida também a especiacdo do
cromo e determinado que em meédia 84% do cromo total era Cr(V|). Também foram feitas
analises de extragdo sequencial em amostras de sedimento dos dois aquiferos, usadas

para caracterizar a distribuicdo de metais traco do sedimento, como Cr, Fe, Mn,



fornecendo informagdes sobre a origem, disponibilidade, reatividade e mobilizagao
desses metais trago. Os resultados das amostras de agua subterranea e sedimentos
indicam que o cromo ocorre naturalmente no aquifero Aromas Red Sand, possivelmente

por depdsitos minerais de Cr(lll) sendo oxidados para Cr(VI) por 6xidos de manganés do
aquifero.

Em Leon Guanajuato Valley, México central, foi detectada a presenca de cromo nas
aguas subterraneas, resultante de fontes naturais. Estudos foram realizados para se
descobrir quais tipos de rochas e processos geoquimicos eram responsaveis pela
presenga de cromo na agua. Foram realizadas analises quimicas das aguas superficiais
e subterraneas, difracao de raio-X e determinagdo por espectrometro de energia
dispersiva EDS (Energy Dispersive Spectrometry). Experimentos de lixiviagdo com varios
tipos de rocha, incluindo determinagées por microscopia de escaneamento de elétrons
SEM (Scanning electron microscopy)/EDS e descrigbes petrograficas, foram utilizados
para identificar os minerais com as maiores possibilidades de liberar cromo. Foi concluido
gue a leste de Leon Valley, o cromo vem das unidades ultramaficas, e de seus produtos
de alteragdo da Sierra de Guanajuato. A tectbnica recente e passada e eventos
hidrotermais também contribuem para a liberagéo de cromo. Entre as rochas estudadas,
os serpentinitos mostraram o maior potencial de poluicdo de agua e a desintegracao de
bordas de exsolugao parece ser o 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, Califérnia, EUA, onde quase toda a agua subterranea € bombeada de aquiferos
aluviais que consistem de granitos e rochas metamarficas intemperizadas das montanhas
San Bernardino e granitos e rochas metamoérficas e vulcanicas intemperizadas de
montanhas menores ao leste do Deserto de Mojave. Aproximadamente 200 amostras
foram coletadas de pogos publicos, domésticos e de observagao, onde foram analisadas
para Cr total dissolvido e Cr (VI). No estudo, os valores de Cr total dissolvido variaram de
menos do limite de detecgao de 0,1 pg/l até 60ug/l e quase todo o Cr presente era Cr(VI).
Foi observado que a concentragao de Cr(VI) era diretamente proporcional a quantidade
de O, dissolvido e aos valores de pH. As maiores concentragées de Cr(VIl) na agua
subterranea estavam associadas aos depositos aluviais em leque Sheep Creek,

resultantes do intemperismo de rochas maficas das montanhas San Gabriel.

Robertson (1991) definiu que o cromo hexavalente € um constituinte que ocorre
naturalmente na agua subterranea de bacias por toda parte central e oeste do Arizona.
Cinco por cento de 436 amostras continham concentragdes de Cr(VI) acima do limite de

potabilidade (50 pg/l). A ocorréncia e magnitude estdo associadas com o tipo de rocha-



fonte e com areas da bacia que contém aguas subterraneas antigas, oxidadas € com pH
elevado. As maiores concentragées ocorrem mais freqlientemente nas bacias rodeadas
por rochas vulcanicas, particularmente as de composi¢do intermediaria. As bacias que
contém as maiores concentragcbes sdo aquelas que recebem menos recarga, ou seja,
aguas de longo tempo de residéncia. Cr(VI) correlaciona-se dentro da area de estudo
com pH, flaor, vanadio e uranio. A correlagdo com flior pode ser efeito indireto de um
controle de troca dependente de pH-fltior. A correlagdo com vanadio e uranio pode ser
devido & sua similaridade geoquimica. Vanadio e uranio, assim como o cromo, sao
oxidados ao seu mais alto e soluvel estado de oxidagdo. Pelo fato da solubilidade do
cromo estar relacionada ao pH e o potencial redox da agua subterranea, a solubilidade
das especies foi examinada termodinamicamente por medidas de Eh-pH. A origem do
Cr(VI) e proveniente da oxidagdo do Cr(lll) de dentro da bacia, j& que os potenciais
medidos usando-se um eletrodo de platina e os valores de pH deram solubilidades de
equilibrio parecidas com as observadas. O Cr(VI) aparenta estar em equilibrio com o
oxihidréxido de Cr(lll).

3.4. Caracteristicas da Area de Estudo

3.4.1. Aspectos Fisioclimaticos

O municipio de Urania esta localizado no Planalto Ocidental Paulista (ROSS &
MOROZ 1997), unidade esta que se caracteriza por vales pouco profundos com encostas
de inclinagdes suaves (10 a 20%), proporcionando um relevo ligeiramente ondulado sob
a forma de colinas amplas e baixas, com topos aplainados. Possui altimetria variando
entre 300m e 900m

Segundo a classificagao climatica de Koeppen baseada em dados mensais
pluviométricos e termométricos, o estado de Sao Paulo abrange sete tipos climaticos
distintos, a maioria correspondente a clima umido. As regides a Noroeste, mais quentes,
pertencem ao tipo Aw, tropical chuvoso com inverno seco e més mais frio com
temperatura média superior a 18°C. O més mais seco tem precipitagao inferior a 60mm e

com periodo chuvoso que se atrasa para o outono.

Na regido noroeste do Estado de S&o Paulo a precipitacdo média anual & de
1271mm, o qual é distribuida de forma desigual, com as maiores precipitagdes ocorrendo
no periodo chuvoso de Dezembro a Margo. Periodos secos ocorrem de Abril a

Novembro, quando a evapotranspira¢do potencial € mais alta que a precipitagao



Do ponto de vista hidrografico, o Rio Grande é o principal rio da regido noroeste do
estado de Sao Paulo e € também o principal marco divisor dos territérios de Sao Paulo e
Minas Gerais, nascendo na Serra Mantiqueira em Bocaina de Minas, percorre 1.300km
até encontrar o Rio Paranaiba, formando o Rio Parana que percorre a regiao a Oeste.
Um dos principais afluentes do Rio Parana é o Rio Tiete que nasce em Salesépolis na
Serra do Mar e tem sua foz no Rio Parana, no municipio de Itapura, divisa com o Mato
Grosso do Sul atravessando a regido em sua porgdo Sul juntamente com o Rio S&o José
dos Dourados.

3.4.2. Geologia da Area de Estudo

A area onde foi desenvolvido o trabalho esta localizada na regido noroeste do
Estado de S&o Paulo. Nesta area afloram os sedimentos da Formacdo Adamantina do
Grupo Bauru (Cretaceo Superior), que recobrem os basaltos da Formagao Serra Geral do

Grupo Sao Bento (Juro-Cretaceo).

O Grupo Bauru € do Cretaceo Superior e aflora em grande parte do Estado de Sao
Paulo, recobrindo as lavas basalticas do Planalto Ocidental. Adotou-se, neste trabalho, a
sequéncia estratigrafica descrita no mapa geologico do Estado de Sao Paulo, escala
1:500.000, (IPT,1981) que subdivide o Grupo Bauru nas formacgdes Caiua, Santo
Anastacio, Adamantina e Marilia.

Soares et al (1980) definiu a Formagdo Adamantina como um conjunto de facies
compostos por bancos de arenito, portanto estratificacdo cruzada, intercalados a bancos
de lamito, siltitos e arenitos lamiticos, sendo que o conjunto foi depositado em ambiente
continental fluvial. Nesta proposta o referido autor justificou, ainda, a manutencao de
denominagdes regionais, como Sao José do Rio Preto, Taciba e Ubirajara, em razéo da
diversidade litofacioldégica da unidade. Fernandes (1998), em sua proposta de subdivisao
estratigrafica dos sedimentos cretaceos suprabasalticos, sugere o abandono do nome
Adamantina e a fragmentac&o da unidade nas formagdes Vale do Rio do Peixe, Sao José

do Rio Preto e Presidente Prudente.

Paula e Silva (2003) retoma a designacao Adamantina por entender que a
caracteristica principal dessa unidade € a variabilidade litofaciolégica lateral e vertical.

A Formagdo Adamantina, em subsuperficie, caracteriza-se pela presenga de
arenitos avermelhados a acastanhados, finos a muito finos, argilosos, algo a
carbonaticos, quartzosos, intercalados com camadas de lamitos marrom a avermelhado,
arenoso, carbonatico (Paula e Silva et al. 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).



A Formagao Adamantina aflora de modo generalizado em praticamente toda a area
de ocorréncia do grupo Bauru, estando recoberta apenas parcialmente pela Formagao

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

Em subsuperficie suas caracteristicas litolégicas sdo similares as observadas em
afloramentos e foram descritas por Paula e Silva et al. (1994). Em perfuracdes de pocos,
esta unidade registrou maiores espessuras nas cidades de Mirassol (187 metros),
Catanduva (170 metros) e Neves Paulista (150 metros).

O contato inferior da Formagdo Adamantina é discordante com os basaltos da
Formagéo Serra Geral e com a Formagao Santo Anastacio, e concordante interdigitado,
localmente erosivo, com a Formagao Aragatuba. O contato superior € concordante
interdigitado a abrupto com a Formagao Marilia (Paula e Silva et al., 2003).

Coimbra (1976) indica como area fonte os sedimentos fanerozéicos preexistentes a
noroeste e sudeste, areas de rochas basicas do Grupo Sao Bento, metamadrficas dos

Grupos Araxa e Canastra e alcalinas do Triangulo Mineiro a nordeste.

A Bacia Bauru na concepg¢ao de Fernandes (1992), Femandes & Coimbra (1992,
1996) e Coimbra & Fernandes (1994) (apud Riccomini, 1997) compreende sequéncia
sedimentar unica (com rochas vulcanicas subordinadas), constituidas por depdsitos
continentais essencialmente arenosos. Segundo esses autores, essa seqléncia e
dividida em dois grupos cronocorrelatos, Caiua e Bauru, representativos de um mesmo
ambiente, sob clima quente, semi-arido nas bordas e desértico para o interior da bacia. O
Grupo Caiua localiza-se na por¢ao central da Bacia Bauru e compreende os depositos
arenosos interiores de sand sea da formagao Rio Parana, de periferia da Formagao Goio
Ere (ausente em Sado Paulo) e lencgdis de areia e extradunas da Formacdo Santo
Anastacio. Rumo as bordas leste e norte da bacia ocorre o Grupo Bauru, com os
depositos arenosos de sistema fluvial entrelagado com lagos subordinados das
formagdées Adamantina e Uberaba (esta com contribuigdo vulcanica e ausente no estado
de Sa@o Paulo) e os leques aluviais rudaceos marginais da Formacao Marilia; estes
ultimos, no estado de Sao Paulo, mostram indicagdes de paleocorrentes predominantes
para oeste e noroeste, indicando aporte de terras altas situadas a leste e sudeste da
bacia. As rochas efusivas intercaladas da Formagcao Adamantina, presentes ao longo do
alinhamento do Rio Moji-Guagu, apresentam nitido carater alcalino e sdo ricas em
analcima, tendo sido reunidas por Fernandes & Coimbra (1996) na unidade designada de
Analcimitos Taiuva. A figura 3 mostra a area de distribuicdo das unidades do Grupo
Bauru, na Bacia do Parana.
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3.4.3. Hidrogeologia e Hidrogeoquimica

A regido encontra-se no contexto hidrogeolégico do Sistema Aquifero Bauru, que se
relaciona com as rochas do Grupo Bauru e ocupa uma area de cerca de 40% do territorio
do Estado de S&o Paulo. O Sistema Aquifero Bauru € regionalmente do tipo livre,
localmente semi-confinado, com espessura saturada média de 100 m e podendo chegar

até 250 m, tendo as rochas basalticas da Formag&o Serra Geral como o seu divisor
inferior (DAEE, 1976 e 1988).

O sistema aquifero Serra Geral formado por derrames basalticos e rochas intrusivas
& regionalmente do tipo livre a semi-confinado bastante heterogéneo, sua espessura

média aumenta de leste para oeste e diferente do sistema Aquifero Bauru a sua
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capacidade hidrica esta relacionada as fraturas nas rochas basalticas.

A recarga natural do Sistema Aquifero Bauru é dada diretamente pelas chuvas. A
natureza essencialmente livre do aquifero faz surgir superficies potenciométricas com
formas que acompanham a geometria da superficie do terreno, com linhas de fluxo de
agua subterranea convergindo para as calhas dos rios, e com os divisores das bacias

hidrogeolégicas coincidindo com os divisores das bacias hidrograficas.

O Sistema Aquifero Bauru € normalmente subdividido em unidades hidrogeologicas
que sao correlacionadas com as respectivas formagdes geoldgicas que compdem O
Grupo Bauru. Desta forma, atribui-se o nome de Aquifero Adamantina & unidade aquifera
composta pelos sedimentos da Formagao Adamantina de Soares et al. (1980) (Hirata et
al., 1997).

O Aquifero Adamantina possui extensdo regional e tem comportamento livre a
semiconfinado. A recarga ocorre naturalmente pela infiltragdo da chuva e as superficies
potenciométricas sdo fortemente influenciadas pela geomorfologia da area, onde os
divisores de agua subterranea coincidem com os divisores das bacias hidrograficas. As

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

Na Formagdo Adamantina predominam aguas bicarbonatadas calcicas ou
magnesianas e aguas bicarbonatadas sdodicas; secundariamente ocorrem aguas cloro-
sulfatadas calcicas ou magnesianas e cloro-sulfatadas sddicas (Campos 1987). As aguas

sdo pouco mineralizadas, com soélidos totais dissolvidos (STD) inferiores a 240 mg/I.

Quanto a qualidade da agua do Sistema Aquifero Bauru, um dos primeiros estudos
sobre a hidrogeoquimica foi realizado por Taltasse (1968). O autor distinguiu duas facies
hidrogeoquimicas para os arenitos cretaceos do Bauru: a das aguas bicarbonatadas

calcicas e a das aguas bicarbonatadas magnesianas.

DAEE (1976), estudando a regido de Bauru, Sdo José do Rio Preto, Aragatuba,
Presidente Prudente e Marilia, identificou dois grupos hidrogeoquimicos principais:
rCa>rMg>rNa e rHCO,;>>rCl, para as aguas pertencentes ao Bauru Superior e
rNa>rCa>rMg e rHCO;>>rCl, refletindo um enriquecimento em soédio, provenientes de um
aquifero mais profundo. As aguas do primeiro grupo sao classificadas como
bicarbonatadas calcicas, secundariamente magnesianas ou sédicas e as do segundo
grupo, bicarbonatadas sodicas, secundariamente calcicas. Estas caracteristicas também
foram observadas por Rocha et al. (1982) e Campos (1987 e 1993).

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

constituintes do cimento das litofacies, devem ser as principais fontes de enriquecimento
idnico do meio aquifero.
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No estudo da bacia do rio Sdo José dos Dourados, realizado por Mezzalira et al.
(1979), foram analisados §'®0, °H D, P, Cl, Mg, NH4 e NOs. A conclusdo destes autores
foi de que as aguas nao apresentam fortes sinais de evaporacao durante a recarga, o

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

Rocha et al. (1982) sugerem um zoneamento hidrogeoquimico do Sistema Aquifero
Bauru. Dois dominios sao indicados: aguas bicarbonatadas calcicas e aguas
bicarbonatadas calcio-magnesianas. Nos espigdes e planaltos, correspondentes aos
arenitos da parte superior da Formagdo Adamantina e Formagao Marilia, as aguas
apresentam concentragées salinas mais elevadas, fortemente bicarbonatadas caicicas. A
partir dos espigoes, nos vales, as concentragdes salinas diminuem, as vezes na mesma
formagdo, e as aguas sao do tipo bicarbonatadas calcica-magnesianas. Nesta
progressao, a ocorréncia de aguas bicarbonatadas sodicas no extremo sudoeste sugere
uma evolugao hidrogeoquimica no sentido Ca—>Mg—>Na, de montante para jusante dos

principais rios interiores que percolam o Grupo Bauru.

Segundo Campos (1987 e 1993), as aguas do Sistema Aquifero Bauru apresentam
dois tipos quimicos dominantes: aguas bicarbonatadas calcio-magnesianas e aguas
bicarbonatadas calcicas. Os estudos estatisticos mostram que os ions HCOg, Ca* e
Mg?®* sdo os principais responsaveis no processo de enriquecimento salino das aguas. A
composi¢cado mineralogica dos sedimentos das distintas formagdes do Grupo Bauru (com
excec¢ao da Formagao Caiud) parece contribuir significativamente para a predominancia
destes ions maiores. O carbonato de calcio (calcrete) e os argilo-minerais, constituintes
do cimento das litofacies, devem ser as principais fontes de enriquecimento idnico do

meio aquifero.

Almodovar (1995) constatou a ocorréncia de concentragbes anémalas e acima dos
limites de potabilidade de cromo na agua subterranea do Sistema Aquifero Bauru em
varios municipios do noroeste paulista (figura 4). Almodovar (2000), continuando esta
investigagdo, realizou um estudo de maior detalhe em Urania a fim de identificar as
causas da origem do cromo na agua subterranea naquele municipio. Como resultado,
identificou que a origem do cromo € natural e ndao esta ligada a nenhum evento de
poluicdo de origem antrépica, que os sedimentos apresentam elevadas concentra¢des do
elemento em relagdo a outros contextos geoldgicos e que as aguas de circulagdo mais
profunda e de maior tempo de transito no aquifero sao aquelas que apresentam as

maiores concentragdes de cromo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Pesquisa Bibliografica

Para a pesquisa bibliografica, foram realizados levantamentos através de artigos
cientificos intemacionais especializados, versando sobre anomalias naturais de cromo na
agua subterranea, bem como uma atualizagdo sobre a geologia, hidrogeologia e
hidrogeoquimica da regido em estudo.

4.2. Cadastramento de Informacgées

Enfase foi dada em se obter o maximo de informacdes possivel a respeito das
caracteristicas gerais da constru¢gdo dos pogos, sendo mais importantes as informagoes
sobre a descricao da geologia, aspectos construtivos, taxas de bombeamento e laudos
de analises quimicas.

Inicialmente, foram coletadas informagées da dissertacdo de mestrado de
Almodovar (1995). Embora os dados tenham sido informatizados em banco de dados,
estes ndo foram posteriormente utilizados, pois nao apresentavam informacgdes
detalhadas sobre os aspectos construtivos dos pogos.

Posteriormente, foram obtidos os cadastros de pogos tubulares da regigo, contidas
no site do DAEE, que também n&o foram utilizadas no projeto devido ao pouco volume de
informacgdes disponiveis.

Finalmente, com a disponibilidade dos dados cedidos pela SABESP na primeira
quinzena de Maio de 2007, foi possivel iniciar o levantamento cadastral de um total de
367 pogos operados pela companhia, abrangendo um total de 84 municipios (tabela 1).
Os documentos escaneados de todos os pogos foram disponibilizados em DVD, com um
volume de informacgdes de 4Gb.

Grande parte do trabalho realizado ao longo do primeiro semestre correspondeu a
criagdo de um banco de dados em Excel a partir das informagdes contidas nos
documentos de cada pogo, disponibilizadas pela SABESP.

As seguintes informagbes foram cadastradas no banco de dados: nome do
municipio, coordenadas UTM, cota altimétrica, data de constru¢do, profundidade do pogo,
vazao, nivel estatico, nivel dinamico, capacidade especifica, nome da empresa
perfuradora, formagdes geoldgicas atravessadas, diametros e profundidades das
perfuragdes, profundidade do tubo de boca, profundidade da cimentacdo, didmetros e

profundidades de instalacdo de revestimentos e filtros e, por fim, informagdes sobre
analises quimicas.
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Dado o grande volume de informagdes disponibilizadas pela SABESP, suficientes
para a realizagdo deste projeto, no se fez necessario o cadastramento de outros pogos

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

proposto no projeto inicial.

Tabela 1 — Municipios cadastrados (84 no total)

ADOLFO EMBAUBA MARINOPOLIS PALMARES PTA. SANTA ERNESTINA
ALTO ALEGRE ESTRELA D'OESTE MERIDIANO PALMEIRA D'OESTE SANTA SALETE
SANTANA DA PONTE
ALVARES FLORENCE | FERNANDO PRESTES MESOPOLIS PARANAPUA PENSA
APARECIDA D'OESTE FERNANDOPOLIS MIRA ESTRELA PEDRANOPOLIS SAO FRANCISCO
SAO JOAO DAS DUAS
ASPASIA FLOREAL MONCOES PIRATININGA PONTES
SEBASTIANOPOLIS DO
AURIFLAMA GASTAO VIDIGAL MONTE ALTO PLANALTO SUL
AVAI GENERAL SALGADO MONTE APRAZIVEL POLONI SUD MENUCCI
BALBINOS GUARANI D'OESTE NHANDEARA PONGAI TRES FRONTEIRAS
BENTO DE ABREU GUZOLANDIA NIPOA PONTALINDA TURIUBA
BREJO ALEGRE IBIRA NOVA CANAA PTA. PONTES GESTAL TURMALINA
CAJOBI ICEM NOVA GRANADA POPULINA UNIAO PAULISTA
CANDIDO RODRIGUES INDIAPORA NOVA LUSITANIA PRESIDENTE ALVES URANIA
CARDOSO IRAPUA NOVO HORIZONTE RIOLANDIA URU
CATIGUA JALES ONDA VERDE RUBIACEA VALENTIM GENTIL
COROADOS LINS ORINDIUVA RUBINEIA VITORIA BRASIL
DIRCE REIS LOURDES OSVALDO CRUZ SANTA ALBERTINA ZACARIAS
DOLCINOPOLLS MACEDONIA QUROESTE SANTA CLARA D'OESTE

4.3. Sistematizacdo, tratamento e interpretacdo dos dados

Inicialmente havia sido planejada a compilagdo de dados provenientes de diversos
6rgaos, sendos estes o DAEE, IPT e a SABESP.

Em uma fase de avaliacao preliminar dos dados existentes, todas as fontes foram
contatadas e os respectivos dados devidamente analisados, entretanto constatou-se que
apenas o cadastro da SABESP fazia-se pertinente ao escopo do projeto, apresentando
informagdes completas e com abrangente numero de cadastros na area de interesse.

Com o cadastro finalizado, observou-se que na maior parte dos pogos, as
informacdes levantadas apresentavam-sé com pouco detalhe a respeito do contexto
geoloégico da area. Entretanto em uma pequena parcela dos mesmos havia descricdes
litologicas completas e precisas, apresentando inclusive perfilagem geofisica da area.

Com excegao das informagdes detalhadas da geologia da perfuracdo, as demais
informagées sdo completas, havendo, porém, casos em que dados basicos ndo sio

disponiveis. Como sao varias as empresas perfuradoras, ha diversas formas de emissao
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de relatério técnico, uns estando mais completos que outros. Os laudos de analises
quimicas datam da constru¢ao do po¢o, estando estes desatualizados.

Pelos motivos citados acima, o extenso cadastro nao foi utilizado em sua totalidade,
tendo sido necessario excluir alguns pogos para o tratamento estatistico dos dados.

A interpretacdo dos dados se deu procurando mostrar correlagbes entre a
ocorréncia de cromo e outros parametros tais como: profundidade do pogo, espessura do
sedimento, cota da superficie, cota do nivel estatico, cota do nivel dinamico, profundidade
e cota do topo e da base dos filtros, vazdo, capacidade especifica e demais parametros
quimicos.

Também foi realizado um tratamento de dados mais detalhado, mostrando a relagéo
das caracteristicas geolégicas com a ocorréncia do cromo, com isto podendo chegar a

conclusdes mais precisas.
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5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

5.1. Dificuldades encontradas

Como dificuldades na execuga@o do projeto, vale mencionar que as atividades de
cadastramento iniciaram-se efetivamente a partir da primeira quinzena de maio, quando a
SABESP disponibilizou as informag¢des cadastrais dos seus pocgos tubulares profundos.
Os meses de margo e abril foram utilizados em contatos com o DAEE, IPT e SABESP, no
sentido de viabilizar a disponibilizagdo das informagdes necessarias.

Felizmente, considerou-se que as informagdes disponibilizadas pela SABESP
apresentavam-se em volume e qualidade suficientes para a conduc¢éo dos trabalhos do
projeto, nao havendo a necessidade de se obter dados complementares junto ao DAEE e
Bl

A SABESP possui uma extensa base de dados de operagdo dos pogos de
bombeamento cadastrados, contendo informagdes historicas sobre analises quimicas e
de taxas de bombeamento dos pogos. Pretendia-se obter tais informagdes, que se
encontram em poder da companhia em Lins, porém a SABESP nao disponibilizou os
dados pois preferiu manter as informagées sob sigilo. Neste caso, nao foi possivel
cumprir com o item obtencdo de dados utilizados, proposto no Relatério de Progresso,
sendo assim os dados ja cadastrados foram utilizados para este fim.

5.2. Cronograma das atividades efetivamente realizadas

Para a realizacdo do Trabalho de Formatura, foi realizado o seguinte cronograma

conforme tabela abaixo.

Tabela 2 — Cronograma das atividades realizadas

Afividades MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT

NOV

Pesquisa Bibliografica

Obtencéo de dados — Fase 1

Tratamento preliminar de dados

Obtencdo de dados — Fase 2

Relatadrio Parcial

Tratamento dos dados

Redacgao Monografia
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6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Caracteristicas Construtivas dos Pogos Cadastrados

Almodovar (1995) em estudo realizado na regiao identificou a ocorréncia de cromo
na agua subterranea de 47 municipios. Este projeto estende os estudos realizados pela
autora para um total de 84 municipios, com 367 pocos tubulares profundos cadastrados.
Em 84% dos municipios cadastrados detectou-se a presenga de cromo, com isso tornou-
se possivel representar uma area de ocorréncia maior que a identificada inicialmente pela
autora.

Para que as informagdes fossem tratadas tornou-se necessario fazer uma selecao
dos pogos e assim obter as correlagbes necessarias A selegdo seguiu o critério de
existéncia de informagdes técnicas completas dos pogos, como perfil geolégico-
construtivo, dados hidrodinamicos e analise quimicas. Do total de 367 pog¢os cadastrados
apenas 127 foram selecionados.

Os pocgos selecionados foram divididos em trés grupos: pogos tubulares profundos
que captam agua somente do aquifero sedimentar (Formagdo Adamantina) num total de
56 pocgos, pogos tubulares profundos que captam agua somente do aquifero cristalino
(Formacgao Serra Geral) num total de 22 pogos e pogos tubulares profundos que captam
agua das duas formagdes, os chamados pogos mistos, num total de 49 pogos.

O pog¢o perfurado em rocha sedimentar (figura 5) € o pogo tubular construido em
regides cujo subsolo € composto de rochas sedimentares com porgées permeaveis que
favorecem a formacao de um aquifero. Neste po¢o sdo instalados filtros na altura dos
arenitos produtores para captar a agua que flui na formagédo. O trecho proximo a
superficie € vedado para impedir a captagdo do aquifero freatico raso, reduzindo os
riscos de contaminacgéo.

A profundidade média dos pogos tubulares perfurados na regido (Formagao
Adamantina) é de 121 metros, variando de 40 a 211 metros de profundidade. Em meédia,
a cimentagado sanitaria desses pog¢os atingem profundidades de 12 metros, com diametro
de revestimento variando de 12" a 18" de diametro. A colocagdo das segdes filtrantes é
em meédia de 48 metros de profundidade, com filtros variando de 6"a 8" de diametro e

comprimento médio de 5 metros. A base das segles filtrantes estda em média a 106

metros de profundidade.
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Figura 5: Caracteristicas construtivas de um pogo tubular profundo perfurado em rocha sedimentar
(representativo da regiao de estudo)

Os pogos perfurados em basalto normalmente localizam-se em regides onde a
espessura dos sedimentos da Formagdo Adamantina € muito pequena ou inexistente.
Estes pogos (figura 6) captam a agua que flui pelas fraturas ou fendas existentes na
rocha. Para chegar na rocha, a perfuracao atravessa a parte de sedimento e/ou manto de

intemperismo, que é vedada para impedir infiltracdes e eventuais contaminacges.



A profundidade média dos pogos tubulares perfurados somente em basalto na
regido é de 173 metros, variando de 61 a 300 metros de profundidade. Em media, a
cimentacgéo sanitaria desses pogos atinge profundidades de 16 metros, com revestimento
variando de 12” a 14” de diametro. Nestes pogos a cimentagdo sanitaria se faz ate atingir
o topo da rocha sa, uma vez que a espessura da Formagao Adamantina é pequena. Uma
vez atingida a rocha ndo se faz necessaria a colocagdo de tubos de revestimento e de

secdes filtrantes.
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O pogo tubular profundo construido para captar agua nas duas formagées, tanto no
sedimento quanto na rocha, € chamado de pogo misto (figura 7). Neste poco a perfuragao
ultrapassa o sedimento e continua até encontrar as fraturas condutoras de agua na
rocha. A parte sedimentar ndo é vedada, sendo revestida com tubos e filtros para o
aproveitamento da agua proveniente de arenitos favoraveis. Normalmente, os pogos
mistos s&o construidos em locais onde se prevé que as vazdes provenientes somente do
aquifero sedimentar ndo sdo suficientes para atender a demanda, motivo pelo qual a

perfuragéo se estende para a rocha cristalina.

A profundidade média dos pocos tubulares perfurados na regido (pogos mistos) &
de 176 metros, variando de 71 a 300 metros de profundidade. A espessura dos
sedimentos da Formagao Adamantina € em média de 86 metros. A cimentacdo sanitaria
desses pogos atinge profundidades de 18 metros, com revestimento variando de 12” a
22" de diametro. A colocagao das segdes filtrantes ocorre na profundidade média de 42
metros, com filtros variando de 6”a 8” de diametro. A base das sec¢des filtrantes encontra-
se na profundidade média de 85 metros.

Os pogos foram divididos nestes trés grupos pois o0s estudos anteriores
identificaram que as concentragées mais elevadas de cromo hexavalente na regido eram

provenientes das rochas sedimentares da Formag¢ao Adamantina.

6.2. Produtividade dos Pogos Cadastrados

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

na regiao noroeste do estado de Sao Paulo.

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

Parametros Prof. Vazao N.E. N.D. Q/s
média 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.:Profundidade; N,E: Nivel Estatico; N.D.:Nivel Dindmico; Q/s:Capacidade Especifica
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Figura 7: Caracteristicas construtivas de um poco tubular profundo captando agua das duas

formacgdes (representativo da area de estudo)

Os pogos em geral datam da década de 70, com vazdes médias de 19,63 m*/h, mas
que variam bastante de acordo com a profundidade de perfuracdo e também com o
estrato litolégico explorado. Ha um caso em que as vazdes excedem 130 m®h, no
municipio de General Salgado, e outros que ndo passam de 0,46 m°®/h, no municipio de
Trés Fronteiras. A capacidade especifica média € de 0,79 m*h/m, mas com elevado
desvio padréo, indicando a existéncia de grande variedade na produtividade dos POGOS.

Os pogos 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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Formacdo Serra Geral. Os pog¢os sao todos revestidos com tubos lisos e filtros ao longo
de toda a extensao da perfuragao.

Abaixo estdo relacionadas estatisticas de produtividade dos pocgos divididas em:
pogos tubulares profundos exclusivamente da Formagcdo Adamantina (tabela 4), pogos
tubulares profundos exclusivamente da Formagao Serra Geral (tabela 5) e pogos
tubulares profundos mistos (tabela 6).

Tabela 4: Estatistica da produtividade dos pogos tubulares exclusivamente da Formacdo Adamantina

Parametros Prof. Vazdo | N.E. N.D. Q/s
média 121,65 | 13,28 | 24,41 | 78,86 0,39
desvio padrdao | 37,84 12,05 | 19,75 | 28,82 0,81
minimo 40 1,48 2,18 | 23,26 0,02
maximo 211 66 88,8 [135,92 5,67

Prof.:Profundidade; N,E: Nivel Estatico; N.D.:Nivel Dindmico; Q/s:Capacidade Especifica

Tabela 5: Estatistica da produtividade dos pogos tubulares exclusivamente da Formacao Serra Geral.

Parametros Prof. Vazao N.E. N.D. Q/s
média 176,22 | 18,25 | 24,05 | 92,88 0,71
desvio padrao | 46,79 15,36 | 22,59 | 28,06 1555
minimo 71,86 0,46 0 21,64 0
maximo 300 69,23 105,8 |[160,21 11,34

Prof :Profundidade; N.E: Nivel Estatico; N.D.:Nivel Dinamico; Q/s:Capacidade Especifica

Tabela 6: Estatistica de produtividade dos pogos tubulares profundos mistos.

Parametros Prof. Vazao N.E. N.D. Q/s
média 173,15 1133157 | 18128772183 1,28
desvio padrao | 49,98 20,98 S SIRR35I0S 1,65
minimo 61 1,99 0 18,18 0,04
maximo 300 72 62,2 (14517 | 5,74

Prof..Profundidade; N.E: Nivel Estatico; N.D.:Nivel Dinamico; Q/s:Capacidade Especifica

Os pogos que captam agua do Aquifero Serra Geral sdo mais produtivos que os
pogos que captam agua do aquifero Adamantina. Os pogos da porgdo cristalina
interceptam fraturas bastante produtivas do basalto, fazendo deste um aquifero até mais
interessante de ser explorado na regido. Os pogos que captam agua das duas formacdes
chegam a ter produtividade maiores que o dobro dos pogos que captam agua somente do

aquifero sedimentar.
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6.3. Mapeamento da Distribui¢do do Cromo na Agua Subterranea

As concentracdes de cromo variam de ndo detectado a 0,120 mg/L (no municipio de
Urania), sendo que, dos pogos que apresentaram detecc¢do, a concentragdo média é de
0,034 mg/L (tabela 7). Nem todos os pogos cadastrados tinham a analise quimica
completa. De um total de 367 pogos, 194 apresentavam tal parametro. Destes apenas 31
ndo apresentaram alguma concentragdo de cromo, ou seja, 84% dos pogos detectaram o

elemento.

Tabela 7 — Estatistica das analises de cromo pra todos 0s pogos cadastrados

Parametros CROMO
média 0,034
desvio padrao 0,022
minimo <0,005
maximo 0,120

As concentragcdes de cromo para pogos perfurados somente na Formagao
Adamantina variam de 0,003 a 0,120 mg/L (no municipio de Urania). A concentragao
meédia é de 0,028 mg/L (tabela 8).

As concentragdes de cromo para pog¢os perfurados somente na formacao Serra
Geral variam de 0,002 a 0,062 mg/L (no municipio de Santa Clara D'Oeste). A
concentracao média e de 0,02 mg/L (tabela 8)

O aparecimento de cromo em pogos do Aquifero Serra Geral pode ter origem a
partir da recarga por fluxos verticais descendentes provenientes do Aquifero Adamantina.

As concentragbes de cromo nos pogos perfurados nas duas formagdes (pogos
mistos) variam de 0,002 a 0,108 mg/L (no municipio de Urania). A concentragdo média &
de 0,03 mg/L (tabela 8).

O cromo foi observado, portanto, na agua subterr@nea dos pogos que captam agua
tanto do Aquifero Adamantina como no Aquifero Serra Geral. Almodovar (1995)
observou, entretanto, que as maiores concentragdées de cromo eram encontradas em

aguas do Aquifero Adamantina.

Tabela 8 — Estatistica das analises de cromo para cada grupo de pogos selecionados

~ CROMO
Parametros -
Bauru Serra Geral Misto
meédia 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




O mapa da figura 5 (Anexo 2) apresenta os municipios onde as concentragdes de
cromo foram detectadas em pogos de produgdo. Os municipios com cores diferentes do
branco sdo aqueles onde pogos foram cadastrados neste trabalho apresentando analises
de cromo disponiveis para a agua subterranea. Nota-se que ndo ha um padrao definido
para a distribuicdo do cromo no espago € que mesmo O0S municipios que apresentam
concentragdes elevadas de cromo também apresentam pogos que nao detectam a

ocorréncia do elemento na agua.

6.4. Correlagées Estatisticas

Uma série de correlagdes estatisticas foi executada para cada conjunto de pocos
(Adamantina, Serra Geral e mistos) visando relacionar as concentragées de cromo com
aspectos hidrogeoldgicos (cota de niveis d’agua, cota da boca do pocgo, espessura de
sedimentos), construtivos dos pogos (profundidade, espessura de sedimentos
atravessada e profundidade e cota de posicionamento de filtros), produtividade (vazao e

capacidade especifica) e ocorréncia das demais espécies quimicas.

6.4.1. Pogos do Aqiiifero Adamantina

As figuras 6 a 17 relacionam as concentragdes de cromo com uma serie de
variaveis, realizadas com os dados selecionados dos pogos tubulares profundos que

captam agua somente do Aquifero Adamantina.
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Figura 6 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Profundidade total (metros) e Cromo x Espessura do
sedimento Grupo Bauru (metros) para pocos do Aqiiifero Adamantina.
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Figura 7— Correlagées entre Cromo (mg/L) x Profundidade do Topo do Filtro (metros) e Cromo x
Cota do Topo do Filtro (metros) para pogos do Aqiiifero Adamantina.
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Figura 8 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Profundidade da Base do Filtro (metros) e Cromo x
Cota da Base do Filtro (metros) para pogos do Agiiifero Adamantina.
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Fi%ura 9 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Vazao (m3/h) e Cromo x Capacidade especifica
(m”/h.m) para poc¢os do Aqiiifero Adamantina.
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Figura 10 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Cota da Boca do Pogo (metros) e Cromo x Cota
Nivel Estatico (metros) para pogos do Aquifero Adamantina.
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Figura 11 — Correlagao entre Cromo (mg/L) x Nivel Dinamico (metros) para pogos do Aqiiifero
Adamantina.
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Figura 12 — Correlagao entre Cromo (mg/L) x pH para pogos do Aquifero Adamantina.
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Figura 13 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Condutividade Elétrica e Cromo x Alcalinidade para
pocos do Aquifero Adamantina.
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Figura 14 — Correlagé@o entre Cromo (mg/L) x Nitrato para pogos do Aqgiiifero Adamantina.
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Figura 15 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Calcio e Cromo x Magnésio para pocos do Aqiifero

Adamantina.
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Figura 16 — CorrelagGes entre Cromo (mg/L) x Sédio e Cromo x Potassio para pogos do Aquifero

Adamantina.
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Figura 17— Correlacdes entre Cromo (mg/L) x Manganés e Cromo x.Ferro para pogos do Aquiifero

Adamantina.

Os graficos das figuras 6 a 17 mostram uma dispersao muito grande dos valores e,

por isso, ndo foram observadas correlagées entre o cromo e os demais parametros em

nenhum dos casos, exceto pela correlagao entre cromo e sédio (figura 15). Mesmo neste

caso, ndo se pode tirar nenhuma conclusao, devido ao pouco volume de pogos que tem o

parametro sédio analisado (no caso acima apenas 15 pogos tiveram esse parametro

analisado).
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6.4.2. Pogos do Aqiiifero Serra Geral

Apresentam-se abaixo as figuras 18

a 27 que relacionam as concentragcdes de

cromo com uma série de variaveis, realizadas com os dados selecionados dos pogos

tubulares profundos que captam agua somente do Aquifero Serra Geral.
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Figura 18 - Correlacdes entre Cromo (mg/L) x Profundidade total (metros) e Cromo x Espessura
do sedimento Grupo Bauru (metros) para pogos do Aqiiifero Serra Geral.
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Figura 19 — Correlacdes entre Cromo (mg/L) x
(m3/h.m) para poc¢os do Aquifero Serra Geral.
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Figura 20 — Correlacdes entre Cromo (mg/L) x Cota da Boca do Pogo (metros) e Cromo x Cota
Nivel Estatico (metros) para pogos do Aqiiifero Serra Geral.
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Figura 21 - Correlagao entre Cromo (mg/L) x Nivel Dindmico (metros) para pogos do Agiiifero
Serra Geral.
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Figura 22 - Correlagéo entre Cromo (mg/L) x pH para pogos do Aquifero Serra Geral.
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Figura 23 —. Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Condutividade Elétrica e Cromo x Alcalinidade para
pocos do Aqilifero Serra Geral.

Figura 24 — Correlagao entre Cromo (mg/L) x Nitrato para pogos do Aquifero Serra Geral.
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Figura 25 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Calcio e Cromo x Magnésio para pogos do Aqiiifero

Serra Geral.
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Figura 26 — Correlagoes entre Cromo (mg/L) x Sodio e Cromo x Potassio para pogos do Aqiifero

Serra Geral.
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Figura 27 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Manganés e Cromo x Ferro para pogos do Aquifero
Serra Geral.

Da mesma forma como observado no item anterior, os graficos que representam os
pocos do Aquifero Serra Geral apresentam uma dispersdao muita elevada dos dados,

indicando auséncia de correlagdes entre o cromo e 0s demais parametros avaliados.

6.4.3. Pogos Mistos (Adamantina e Serra Geral)

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

cromo com uma série de variaveis, realizadas com os dados selecionados dos pogos

(O}
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tubulares profundos que captam agua no Aquiifero Adamantina e no Agiiifero Serra Geral

(Pogos Mistos).
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Figura 28 — Correlacdes entre Cromo (mg/L) x Profundidade total (metros) e Cromo x Espessura
do sedimento Grupo Bauru (metros) para pogos mistos (Adamantina e Serra Geral).
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Figura 29 — Correlagées entre Cromo (mg/L) x Profundidade do Topo do Filtro (metros) e Cromo X
Cota do Topo do Filtro (metros) para pogos mistos (Adamantina e Serra Geral).
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Figura 30 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Profundidade da Base do Filtro (metros) € Cromo x
Cota da Base do Filtro (metros) para pogos mistos (Adamantina e Serra Geral).
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Figura 31 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Vazéo (m3/h) e Cromo x Capacidade especifica
(m*/h.m) para pogos mistos (Adamantina e Serra Geral).
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Figura 32 — Correlacdes entre Cromo (mg/L) x Cota da Boca do Pogo (metros) e Cromo x Cota
Nivel Estatico (metros) para pogos mistos (Adamantina e Serra Geral).
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Figura 33 — Correlagdo entre Cromo (mg/L) x Nivel Dinamico (metros) para pog¢os mistos

(Adamantina e Serra Geral).
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Figura 34 - Correlagao entre Cromo (mg/L) x

pH para pogos mistos (Adamantina e Serra Geral).
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Figura 35 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Condutividade Elétrica e Cromo x Alcalinidade para

pogos mistos (Adamantina e Serra Geral).
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Figura 36 - Correlagdo entre Cromo (mg/L) x Nitrato para pogos mistos (Adamantina e Serra

Geral).
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Figura 37 — Correlagbes entre Cromo (mg/L) x Calcio e Cromo x Magnésio para pogos mistos

(Adamantina e Serra Geral).
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Figura 38 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Sdédio e Cromo x Potassio para

(Adamantina e Serra Geral).

POCOS mistos



0,120 4 0,120 ,

0,100 0,100
—~ 0,080 g - 0.080 1 -
E-) ) |
E 0060 { ¢ E 00801 *
T : : ?0
O 0,040 8 °,* &l O 0,040 48 **

: Bs o~ R*=00002
0,020 Ef¥ e
L . *
0,000 +* . : —e 000 Fe o o . - ,
000 005 010 015 020 025 030 035 0 2 4 6 8 10 12 14
Manganés Ferro

Figura 39 — Correlagdes entre Cromo (mg/L) x Manganés e Cromo x.Ferro para pogos mistos
(Adamantina e Serra Geral).

Novamente, os graficos que representam os pogcos que exploram os aquiferos
Adamantina e Serra Geral (pogos mistos) apresentam uma dispersdo muita elevada dos
dados, indicando auséncia de correlagées entre a deteccdo do cromo e os demais
parametros avaliados.

6.4.4. Comentarios sobre os Resultados de Correlagoes

A execucdo dos graficos de correlagdes entre as concentragdes de cromo com as
variaveis hidrogeologicas, de aspectos construtivos, de produtividade e demais
propriedades quimicas objetivaram verificar se a ocorréncia de cromo encontrava-se de
alguma forma estratificada nos diferentes niveis aquiferos.

Tendo-se como base a experiéncia acumulada no municipio de Urania (AlImodovar,
2000), onde se observou uma maior ocorréncia de cromo nas por¢gées mais profundas do
Aquifero Adamantina, era de alguma forma esperada, por exemplo, a ocorréncia de
correlagdoes entre cromo e as profundidades mais elevadas de instalagao de filtros nos
pPOgOos, ou mesmo com as maiores vazdes/capacidade especifica e com as posigées mais
profundas do nivel dinamico.

Da mesma forma, esperava-se encontrar correlagées positivas entre cromo e pH e
correlagbes negativas entre o cromo e o nitrato, tal como se observa em Urania
(Almodovar, 2000), e tal como foi observado regionalmente por Aimodovar (1995).

Caso os dados disponiveis de cromo sejam considerados precisos e exatos, os
graficos de correlagdées indicam que o cromo dissolvido encontra-se disseminado de

forma imprevisivel no aquifero, tanto em area como verticalmente.



6.5. Exemplos

Quatro localidades diferentes foram escolhidas (Nova Canaa Paulista, Nova
Lusitania, Nova Granada e Marinépolis) sendo comparadas variagdes das caracteristicas
geoldgicas, comprimento e diametro das segdes filtrantes e taxas de bombeamento para
que fossem assim verificadas algumas relagdes nitidas entre a ocorréncia de cromo e as

variaveis citadas acima.

6.5.1. Pogos de Nova Canai Paulista

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

de Nova Canaa Paulista; apresentam as seguintes caracteristicas:

Tabela 9 — Dados referentes a pogos tubulares construidos no municipio de Nova Canaa Paulista

: - - Nivel Nivel Capacidade
Localidade | Pogo | UTMW | UTMN | Cota | Profundidade | Vazdo Estdtico | Dindmico | Especifica
Sede 1 511 7747,75 | 375 92 41,68 18,83 53,25 1,21

Socimbra 1 504,95 | 7745,8 | 385 111 41,7 HiE 38,27 1,30

O poco da localidade Sede 01 apresenta as seguintes descrigdes litologicas:
De 48 a 61 metros: Arenito avermelhado, fino a muito fino, medianamente selecionado,
pouco argiloso, carbonatico.
De 61 a 80 metros: Arenito cinza avermelhado, muito fino a fino, mal selecionado,
carbonatico, mais argiloso que o intervalo anterior.
De 80 a 88 metros: Arenito cinza claro, fino a muito fino, mal selecionado, pouco argiloso,
pouco carbonatico.
De 88 a 104 metros: Arenito creme, muito fino a fino, mal selecionado, pouco argiloso,
pouco carbonatico.

O pogo da localidade Socimbra 01, apresenta as seguintes descrigoes litologicas:
De 38 a 65 metros: Arenito fino a médio, vinho acastanhado, subarredondado, com
cimento e nodulos carbonaticos, macigo.
De 65 a 70 metros: Arenito muito fino, argiloso, castanho avermelhado, carbonatico, duro.
De 70 a 90 metros: Arenito fino a meédio, castanho amarelado, subarredondado,
carbonatico, duro.

A tabela 10 apresenta o posicionamento das seg¢des filtrantes nestes pocos.

Tabela 10 — Intervalos de sec¢des filtrantes dadas em metros.

Localidade | Poco intervalo1 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




A tabela 11 apresenta os resultados das analises quimicas:

Tabela 11: Resultado das andlises quimicas efetuadas na agua

: o| Cond ALCALIN o

Localidade | Pogo | pH25 (microS) CROMO HCO3 Cl- | NO3-| F- | Ba+2 |Fe+3| Mn+2 | Al+3
Sede 1 8.2 330 0.058 148.2 29| 0.57 |0.45|<0.03 | 0.12 | <0.005 | <0.02

Socimbra 1 8.0 340 0.02 161.4 45| 004 |0.32| 0.1 |0.07 | <0.05 | <0.02

Os dois pogos situam-se geograficamente préximos um do outro e apresentam
caracteristicas litolégicas, produtivas e quimicas bastante semelhantes, exceto pelo
posicionamento dos filtros. Observa-se que o pogo Sede 01 apresenta apenas dois
intervalos de filtros, um de aproximadamente 15 metros e outro de 34 metros de
espessura, enquanto que o pogo Socimbra apresenta maior quantidade de intervalos
menores de filtros, que ndo ultrapassam 6 metros de espessura. Embora as descricbes
litolégicas ndao apresentem variagdes expressivas, o posicionamento dos filtros pode ter

relagao com as variagdes de concentragées de cromo verificadas nos dois pogos.

6.5.2. Pogos de Nova Lusitania e Nova Granada

Dois pogos, o primeiroc no municipio de Nova Lusitania e o segundo no municipio de
Nova Granada apresentam as seguintes descri¢des litologicas, respectivamente:
Pogo 1 - De 14 a 30metros: Arenito fino a muito fino, fridvel, amarelo claro,
subarredondado, selecdo média, 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.
Pogo 2 - De 0 a 42 metros: Arenito roseo a cinza claro, subarredondado, fino a muito
fino, mal selecionado, levemente carbonatico, quartzoso, muito friavel, pouca argila na
matriz.
De 42 a 66 metros: Arenito avermelhado, fino, bem selecionado, subangular a
subarredondado, feldspatico, semifriavel, carbonatico.
De 66 a 84 metros: Arenito marrom amarelado, fino a muito fino, mal selecionado,
subangular a subarredondado, quartzo-feldspatico, pouco argiloso, carbonatico, semi
friavel.
De 84 a 84,49 metros: Basalto marrom avermelhado, muito duro, compacto.

Os intervalos das sec¢odes filtrantes sao:



Tabela 12 — Intervalos de segdes filtrantes dadas em metros.

MUNICIPIO LOCALIDADE intervalo1 intervalo2 intervalo3 intervalo4
NOVA LUSITANIA Sede 51.55-57.55m 66.05-68.05m 72-74m 76.85-93m
NOVA GRANADA Mangaratu 20.08-27.08m | 39.78-50.28m | 56.55-63.55m | 75.95-79.45m

Apos 48 horas de bombeamento foram feitas analises quimicas nos dois pogos € 0s
resultados seguem tabela abaixo:

Tabela 13: Resultado das analises quimicas efetuadas na agua

MUNICIPIO | LOCALIDADE | pH25° |, €™ | cromo |ALCALIN | o | No3- | F- | Ca+2 | Fe+3| Mn+2 | A3

(microS) HCO3
NOVA Sed 77 | 140 | <0005 | 678 |29| 025 |<020| 444 | 007 | 011 |<0,02
LUSITANIA i - - ) : : i . ) ; .

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

Observa-se pelos dados acima que os pogos apresentam descricdo litolégica
bastante semelhante, assim como as caracteristicas quimicas dos elementos maiores. O
poco de Nova Lusitania ndo apresenta cromo detectado, ao contrario do pogo de Nova
Granada, que apresenta concentragées acima do limite de potabilidade. As principais
diferencas entre os pogos relacionam-se com o posicionamento dos filtros. O pogo de
Nova Granada possui dois intervalos de filtro mais superficiais que o pogo de Nova
Lusitania, captando assim fluxos mais rasos. Esta € mais uma observagao que corrobora
para a nao existéncia de estratificagdo da ocorréncia do cromo em profundidade
regionalmente, ao contrario do que foi observado no municipio de Urania (Almodovar,
2000).

6.5.3. Pogo de Marinépolis

No municipio de Marinépolis, o pogo tubular profundo denominado Sede 03 teve a
agua analisada em duas ocasides, sendo a primeira apés 21 horas de teste de
bombeamento (em 22/11/1991) e outra em 05/02/1992, quando o pogo ja se encontrava

em operacdo. A tabela 14 apresenta os resultados das analises da agua nestas ocasides.

Tabela 14: Resultado das analises quimicas efetuadas na agua.

Cond ALCALIN | SO4
(micros) | C°ROMO | "ico3 | 2

22/11/1991 8.6 160 0,085 78,2 <1,0 |33|<0,04| 118 ) 28 | 021 | 0,02
05/02/1992 8,1 238 <0,005 104 189 | 76| 009 | 41 1211091 14 | 002

Data da Analise | pH25° Cl- | NO3- | Ca+2 | Mg+2 | Na+ | Fe+3 | Mn+2

Observa-se haver uma diminuigdo abrupta no valor de cromo hexavalente de
0,085mg/L para valores menores que 0,005 mg/L, ndo havendo uma raz&o aparente para

explicar este comportamento.

A T0) A0
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7. CONCLUSOES

Informacdes técnicas de um total de 367 pogos de abastecimento profundos foram
cadastradas nesta pesquisa, abrangendo um total de 84 municipios localizados na regiao
noroeste do Estado de Sao Paulo. Deste total, 194 pocos apresentavam analises
quimicas em que o cromo foi analisado, sendo que em 84% deste total, o cromo foi
observado acima do limite de detec¢do do método analitico. O cromo foi detectado em 63
municipios, muitas vezes em concentragdes acima do limite de potabilidade. Este numero
€ maior que aquele obtido inicialmente por Almodovar (1995), o que representa uma
ampliagéo da area onde ocorre o problema de detecgdo de cromo na agua subterranea
no Aquifero Adamantina.

A populacdo de pogos cadastrada foi selecionada e dividida em trés subconjuntos
de pocgos, cada qual representando as situagdes hidrogeologicas de exploragdo do
Aquifero Adamantina, do Aquifero Serra Geral e de ambos os aquiferos (pog¢os mistos).

Uma estatistica da distribuicao do cromo foi realizada para cada grupo de pogos. Os
pocos do Aquifero Adamantina apresentaram concentracées de cromo variando de 0,003
a 0,12 mg/L, os pogos do Aquifero Serra Geral apresentaram cromo variando de 0,002 a
0,062 mg/L e os pog¢os mistos variaram de 0,002 a 0,108 mg/L. Estes resultados indicam
que o cromo também pode ser encontrado em pogos que exploram o Aquifero Serra

Geral, ndo se restringindo apenas ao Aquifero Adamantina.

Além disso, confirmou-se a observagao realizada por Alimodovar (1995) de que nao
ha um padrao na distribuicdo espacial do cromo no aquifero. Entre os municipios
cadastrados, ndo ha uma regiao especifica onde ha uma maior ou menor ocorréncia de
cromo na agua. Ha situagdes, inclusive, em que pogos proximos apresentam conteudo de
cromo que variam desde abaixo do limite de detecgdo do método analitico até acima do

limite de potabilidade.

Uma série de correlagbes estatisticas foi executada para cada conjunto de pogos
visando relacionar as concentragbes de cromo com aspectos hidrogeologicos,
construtivos dos pogos, produtividade e ocorréncia das demais espécies quimicas. Tal
avaliagao foi realizada para verificar se a ocorréncia de cromo encontrava-se de alguma

forma estratificada nos diferentes niveis aquiferos.

Como resultado, em todos os casos, verificou-se que os dados apresentaram forte
dispersdo nos graficos, caracterizando a auséncia de correlagdo entre a ocorréncia do
cromo e as demais variaveis analisadas. Auséncia de correlagao foi observada até

mesmo entre a ocorréncia de cromo com o pH, que foi observada regionalmente por
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Almodovar (1995) e em Urania por Almodovar (2000). Desta forma, os graficos indicaram
que o cromo dissolvido encontra-se disseminado de forma imprevisivel no aquifero, tanto

em area como verticalmente.

Os dados de analises quimicas, principalmente aquelas relacionadas com a
determinagdo do cromo hexavalente, foram tratados neste projeto 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 década de 1970
ate inicio de 2000) e nado ha informagdes sobre quem analisou as amostras nem
tampouco sobre a uniformidade dos critérios e métodos de coleta e analises. Estas
observagdes indicam que as conclusdes realizadas neste trabalho, embora factiveis,

devem ser analisadas com circunspecgao.

Novos estudos desta natureza devem ser conduzidos, portanto, tendo como base
os resultados analiticos produzidos rotineiramente pela SABESP, que acompanha a
evolugdo das concentragdes de cromo de cada po¢o de sua propriedade ao longo do
tempo, assim como os dados de taxas de exploragdo dos pogos. Espera-se que tais
dados possam ainda ser em breve disponibilizados pela Companhia para avaliag&o.
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Anexo 1

Cadastro de pocos tubulares profundos da regiao noroeste do
Estado de Sao Paulo divididos em:



Pocos que captam agua exclusivamente do Aquifero Adamantina.
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Anexo 2

Mapa do estado de Sao Paulo mostrando as concentracdes de

cromo na agua subterranea da regiao noroeste.
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Figura 05 - Mapa do estado de S&o Paulo mostrando as co .
Fonte: SABESP (Compania Estadual de Saneamento Bésico) Direto












