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RESUMO

Concentragdes de bario acima do limite de potabilidade de 0,7 mg/l vém sendo
detectadas em pogos de abastecimento no Sistema Aquifero Bauru, no oeste do Estado de
Sao Paulo, pelo monitoramento da CETESB desde 2001. Pesquisadores do IPT estudaram
melhor essa questao e concluiram que essas anomalias estéo relacionadas com a lixiviagao
da cimentagdo carbonatica dos arenitos das Formagdes Marilia e Adamantina.

Este Trabalho de Formatura estudou o comportamento das anomalias de bario em
profundidade, através de dados de testes de bombeamento realizados em oito pogos
tubulares profundos na regiao do Espigdo de Marilia. Os métodos deste trabalho incluiram:
revisao bibliografica; compilagdo do banco de dados do IPT (analises quimicas e dados de
rebaixamento); tratamentos hidroquimicos; e meétodos de interpretacdo de testes de
bombeamento, para determinar as propriedades hidraulicas dos aquiferos.

Em geral, ndao foi observada relacdao entre baric € o rebaixamento, pois as
concentragdes variaram sem um padrao definido, provavelmente devido ao comportamento
semi-confinado dos aquiferos da regido. A excecao foi o pogo IPT 245, em que o bario
diminuiu com o bombeamento, possivelmente devido ao maior enriguecimento desse ion no
Aquifero Marilia nesse local. Porém, as anomalias de bario foram observadas tanto no
Aquifero Marilia, quanto no Aquifero Adamantina, apesar do po¢o com as maiores
concentragdes (IPT 44) ter maior contribuigdo de agua do Aquifero Marilia.

Comumente, pogos com anomalias de bario apresentaram minerais portadores de
bario, como calcita e dolomita, em equilibrio, além de sulfato insuficiente para limita-lo
através da reacgao de precipitagao da barita. Dentre os pogos sem anomalias de bario, foi
encontrado um pogo com altas concentragées de sulfato (IPT 261), o que pode ter limitado
bario em solugao, além de outros dois pocgos (IPT 49 e IPT 63) com pouco sulfato, mas que
possivelmente ndo apresentaram fontes ricas em bario, ou condigbées favoraveis para libera-
lo na agua. Bario apresentou certa correlagdo com estréncio ao longo dos testes, o que
corrobora com a literatura, que indica minerais carbonaticos como fonte potencial desses
dois elementos.

A baixa transmissividade obtida pode ser devido aos arenitos com forte cimentagao
carbonatica da regido. Porém, nao foram observadas diferencas de propriedades hidraulicas
entre os aquiferos Marilia e Adamantina, pois os valores obtidos foram muito préoximos. Os
dados corroboram parcialmente com a literatura e pode ter ocorrido uma subestimativa dos
resultados em alguns pogos, pois os testes de bombeamento foram realizados em pogos
unicos. Testes de bombeamento confirmatérios poderiam ser executados com pogos
multiplos para verificar os resultados das propriedades hidraulicas em determinados locais.

Palavras-chave: hidroquimica, bario, Sistema Aquifero Bauru, testes de bombeamento.



ABSTRACT

Barium concentrations above drinking limit of 0,7 mg/l have been detected by
CETESB in supply wells of the Bauru Aquifer System, located in the western portion of Sao
Paulo state since 2001. Researchers from IPT studied this issue further and concluded that
these anomalies are related to leaching of carbonate cementation from sandstones of Marilia
and Adamantina Formations.

This term paper studied the behavior of barium anomalies in depth, through pumping
tests data of eight deep wells in the Espigdo de Marilia region. The methods used in this
study were: literature review, compilation of IPT database information (chemical analysis and
drawdown data); hydrochemical analysis; and methods of interpretation of pumping tests
data to determine the hydraulic properties of the aquifers.

In general, no relation between barium and drawdown was observed, since the
concentrations varied without a defined pattern, probably due to the leaky behavior of the
region’s aquifers. The exception was the well IPT 245, where barium decreased with
pumping, possibly due to the higher barium enrichment in the Marilia Aquifer at that location.
However, barium anomalies were observed in both the Marilia and Adamantine aquifers,
although the well with the highest concentrations (IPT 44) had the greatest water contribution
from the Marilia Aquifer.

In general, wells with barium anomalies showed barium bearing minerals, such as
calcite and dolomite, in equilibrium, in addition to insufficient sulphate to limit it through the
barite precipitation reaction. Among the wells without barium anomalies, a well with high
sulfate concentrations (IPT 261) was found, which may have limited barium in solution,
besides two wells (IPT 49 and IPT 63) with low sulphate, that possibly did not presented rich
sources in barium, or favorable conditions to release it in the water. Barium presented some
correlation with strontium throughout the tests, which corroborates with the literature, which
indicates carbonate minerals as potential source for these two elements.

The low transmissivity obtained may be due to sandstones with wide carbonate
cementation of the region. However, no differences in hydraulic properties were observed
between the Marilia and Adamantina aquifers, since the values obtained were very close.
The data partially corroborate with the literature and there may have been an
underestimation of the results in some wells, since the pumping tests were performed in
single wells. Confirmatory multiple-well aquifer tests should be performed to verify the results

of hydraulic properties.

Keywords: hydrochemistry, barium, Bauru Aquifer System, pumping tests.
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1 INTRODUGAO

Segundo o ultimo levantamento de uso de aguas subterraneas para abastecimento
publico no Estado de Sao Paulo, realizado pela CETESB em 2007, 80 % dos municipios sao
total ou parciaimente abastecidos por aguas subterraneas. Na regido do Espigao de Marilia,
no oeste do estado, municipios como Pompéia, Galia e Oriente sdo totalmente abastecidos
por essas aguas, enquanto que as cidades de Marilia e Garga sao parcialmente abastecidas
por esse recurso (CETESB, 2007).

Durante a estiagem do sudeste paulista, as cidades que dependiam principalmente
de aguas represadas foram as mais afetadas pela seca. No caso de Marilia, por exemplo, o
baixo indice pluviométrico de 2014 (CIIAGRO, 2016) afetou drasticamente a represa
Cascata, um dos oito reservatérios da cidade, que abastece 12 % da populagdo (Prefeitura
de Marilia, 2014a). Diante desse cenario e visando ampliar a rede de abastecimento publico,
a prefeitura de Marilia iniciou em 2014 um projeto de perfuragdo de dez pogos tubulares
profundos, sendo concluido no inicio de 2016 (Prefeitura de Marilia, 2014b, 2016). Estudos
hidroguimicos foram importantes para determinar a qualidade das aguas subterraneas na
regiao e permitiram definir a melhor alocagdo dos novos pogos e de seus filtros, para se
evitar a extragcdo de aguas impréprias para consumo humano. Isso mostra a importancia
desses estudos, sobretudo diante do cenario da crise hidrica.

Em 1990, a CETESB iniciou uma rede de monitoramento das aguas subterraneas do
Estado de Sao Paulo para estudar a qualidade da agua de abastecimento publico. Ao longo
dos anos houve ampliacdo dos pogos de monitoramento, dos aquiferos estudados e dos
parametros analisados por essa rede (CETESB, 2013). O bario comegou a ser analisado
pela CETESB em 2001 (CETESB, 2004) e, desde entado, concentragdes acima do limite de
potabilidade de 0,7 mg/l (WHO, 2011) vém sendo detectadas no Sistema Aquifero Bauru
(SAB), em cidades na por¢cdo oeste do Estado de Sao Paulo como Galia, Marilia e
Adamantina (CETESB 2004, 2007, 2010 e 2013).

Tavares (2013) estudou a ocorréncia de anomalias de bario em Galia. Em pogos
tubulares profundos que captavam agua dos aquiferos Marilia e Adamantina, foram
relatadas anomalias de bario de até 2,2 mg/l em aguas bicarbonatadas calcicas, de pH
alcalino e sem sinais de contaminagao antropica. Essas concentragdes andmalas foram
associadas a um nivel de cimentagao carbonatica intensa das rochas da Formagao Marilia.
Tavares (2013) também indicou os argilominerais como outra fonte natural de bario para as
aguas subterraneas da regiao.

Crespi (2013) estudou as anomalias de bario em Galia através de isotopos de
estréncio, oxigénio e hidrogénio. Foi relatado que a assinatura isotdpica de estréncio das
aguas subterraneas era semelhante a assinatura isotépica dos carbonatos das rochas da
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Formagdo Marilia. Devido & correlagdo entre bario e estréncio, foi concluido que os
carbonatos sdo provaveis fontes potenciais de bario. Também foi relatado um zoneamento
isotopico do Sistema Aquifero Bauru, que permitiu distinguir as aguas do Aquifero Marilia,
isotopicamente enriquecidas (-7,11 a -7,43 para 5'%0 e -43,57 e -49,61 para 6D), das aguas
do Aquifero Adamantina, isotopicamente empobrecidas (-8,55 e -8,74 para 5'°0 e -50,68 a
60,26 para dD). Devido a tendéncia de correlagdo de bario com 8'®0, 8D e estréncio nas
aguas, Crespi (2013) identificou as aguas do Aquifero Marilia como mais enriquecidas em
bario do que as aguas do Aquifero Adamantina em Galia.

Em 2013, pesquisadores do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), elaboraram
um projeto intitulado "Estudos de Restricbes em Aquiferos no Alto Aguapei e Alto Peixe
(Bauru e Guarani)", financiado pelo Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO) e que
estuda anomalias geoquimicas em aguas subterraneas. Este projeto de Trabalho de
Formatura, vinculado ao projeto do IPT, analisou o comportamento do bario e a
hidroquimica das aguas subterraneas ao longo de testes de bombeamento em oito pogos
tubulares profundos na regido do Espigdo de Marilia. Alguns dos pogos selecionados
apresentaram anomalias de bario em trabalhos anteriores desse mesmo projeto. Entretanto,
ainda nao haviam sido realizados testes de bombeamento para estudar o comportamento
hidroguimico dos aquiferos com o aumento da profundidade nesses pogos.

Assim, foram utilizadas informagdes de nivel d’agua e resultados analiticos obtidos a
partir de amostras de agua subterranea. A variagao da concentragao dos ions ao longo do
tempo foi comparada com a variagao litolégica dos pogos e foi possivel identificar minerais
que controlam a composi¢ao quimica das aguas e que podem estar relacionados com a
ocorréncia de bario em solugdo. Através dos testes de bombeamento também foram
determinadas as propriedades hidraulicas dos aquiferos, como a transmissividade (T) e a
condutividade hidraulica (K).

Aléem das ocorréncias de anomalias de bario relatadas no Brasil, outros casos
também foram descritos internacionalmente. Foram detectadas concentragdes de bario de
18 mg/l em pogos de mais de 30 cidades de lllinois (EUA) (Gilkerson, 1978). Ja em 1982, no
Condado de Cattaraugus (Indiana, EUA), Moore et al. (1984) constataram teores de bario de
23 mg/l nas aguas subterraneas, atribuidos a dissolugdo de barita (BaSOs4) por bactérias

anaerdbicas redutoras de sulfato.

2 METAS E OBJETIVOS

Os objetivos gerais do projeto englobam a avaliagdo hidroquimica de testes de
bombeamento em oito pogos tubulares profundos, com o intuito de melhor compreender o

comportamento do bario, sua relagédo com a extragdo de agua subterranea e a geologia do



Espigéo de Marilia. Essas informacdes sao importantes para o adequado gerenciamento

desse recurso na regido.

Os objetivos especificos do trabalho englobam a avaliagdo dos seguintes itens:

Comportamento das anomalias de bario com os testes de bombeamento;
Relagdo da contaminagao de bério com a profundidade da amostra;

A relagao entre a geologia dos pogos e o comportamento hidraulico durante
os testes;

Semelhangas e diferencas entre pogos com anomalias de bario e sem, frente

aos testes de bombeamento.

3 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Os pogos estudados neste trabalho localizam-se na regiao do Espigao de Marilia

(Figura 1), a cerca de 400 km da capital do Estado de Sao Paulo e situado no ramo

ocidental da Serra dos Agudos, que atravessa a cidade de Marilia de leste a oeste e

engloba os municipios vizinhos. O principal acesso & pela Rodovia Presidente Castelo
Branco (SP-280 ou BR-374), até a Rodovia Comandante Jodo Ribeiro de Barros (SP-294),

que atravessa a regido de Marilia. Os pogos localizam-se nas cidades de Pompéia, Oriente,

Marilia, Garga e Galia e estao distribuidos pela regidao conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo. O retangulo vermelho destaca a area no contexto do Estado
de Sao Paulo. As retas que cortam o mapa representam os tragados das se¢des geologicas A-A', B-B' e C-C',
que englobam os pogos estudados (Fonte: o autor).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Geologia Regional

O Espigdo de Marilia localiza-se no Planalto Ocidental Paulista (IPT, 1981), mais
exatamente no Planalto Residual de Marilia (Ross e Moroz, 1996), que possui formas de
relevo constituidas por colinas com topos aplainados, convexos e tabulares, com altitudes
que variam de 500 m a 600 m (Santos e Nunes, 2007). O Planalto Ocidental Paulista é
correspondente aos basaltos da Formagdo Serra Geral, que recobrem as unidades
sedimentares do final do ciclo de deposi¢cdo da Bacia Sedimentar do Parana. Acima dos
basaltos foram depositadas as rochas da Bacia Bauru. Na regidao do Espigdo de Marilia
afloram rochas da Formagdo Marilia (Figura 2) que esta sobreposta as formacgdes
Adamantina e Aracatuba (Paula e Silva, 2003). Logo abaixo ainda pode ocorrer localmente a

Formacgao Birigui em profundidade, seguida da Formacgao Serra Geral.
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Figura 2 — Mapa geolégico da area de estudo. O contorno em vermelho delimita o Espigdo/Platé de Marilia,
enquanto que o contomo em verde representa a area de estudo do projeto IPT intitulado “Estudos de Restrigdes
em Aquiferos no Alto Aguapeli e Alto Peixe (Bauru e Guarani)”, em que este Trabalho de Formatura esta inserido.
Notar que o Platé de Marilia é sustentado pelas rochas da Formagao Marilia. (Fonte: IPT, 2016).

A divisao estratigrafica classica da Bacia Bauru no Estado de Sao Paulo foi proposta
por Soares et al. (1980), que dividiram o Grupo Bauru nas formagdes Caiua, Santo
Anastacio, Adamantina e Marilia (figura 3), com o auxilio de critérios litologicos e
sedimentolégicos de mapeamentos regionais.
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Figura 3 — Divisdo classica da Bacia Bauru proposta por Soares el al. (1980).

Nos trabalhos de Fernandes (1992) e de Fernandes e Coimbra (1994), baseados em
estudos sedimentolégicos e paleogeograficos, foi proposta a elevagao da entdo Formagao
Caiua para Grupo Caiua, formado pelas formagées Goio Eré (no Parana), Rio Parana
(correspondente a antiga Formagao Caiua) e Santo Anastacio. Posteriormente, com as
redefinicbes de carater litoestratigrafico propostas por Fernandes (1998), Fernandes e
Coimbra (2000) redefiniram a Formagao Adamantina nas formagdes Vale do Rio do Peixe
(com a maior proporgéao), Presidente Prudente e Sdo José do Rio Preto.

Paula e Silva (2003) estabeleceu as unidades litoestratigraficas da Bacia Bauru no
Estado de Sao Paulo (Figura 4) através de perfis geofisicos e dados de campo de pogos
tubulares profundos. A divisao classica propostas por Soares et al. (1980) foi mantida e foi
inclusa a Formagao Aracgatuba, além de reconhecidas duas novas formagdées no Grupo
Bauru: Pirapozinho e Birigui, mapeaveis somente em subsuperficie (figura 4). Os pogos
estudados na regido do Espigao de Marilia atingem as formagdes Marilia, Adamantina e
Aracatuba (figura 5). Paula e Silva (2003) propds que essas formagdes poderiam ser
chamadas de aquiferos, com excecao dos aquitardes Pirapozinho e Aragatuba. Assim, o
Sistema Aquifero Bauru pode ser dividido em unidades hidroestratigraficas, definidas de
acordo com a estratigrafia e as propriedades hidraulicas de cada formagao.
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Figura 4 — Segdo esquematica das relagdes entre as unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru no Estado de
Séao Paulo. As siglas correspondem as formagdes: MA: Marilia; AD: Adamantina; AR: Aracgatuba; Bl: Birigui; SA:
Santo Anastacio; Pl: Pirapozinho; CA: Caiua; SG: Serra Geral. (Fonte: Paula e Silva, 2003).

Neste Trabalho de Formatura foi considerada a divisdo classica da Bacia Bauru
proposta por Soares et al. (1980), pois na época da perfuracdao dos pogos estudados, as
litologias foram classificadas segundo essa divisdo. Além disso, as descrigdes litoloégicas
desses pogos foram insuficientes para reclassificar as formagdes segundo a divisdo mais
recente. Apesar disso, a utilizagdo da divisdo classica ndao comprometeu a interpretacao dos
dados. A litologia dos pogos € melhor observada através das segées geoldgicas da area de
estudo (figura 1 e figura 5), em que pode-se observar que, comumente, os pogos estudados
neste trabalho cortam as formagdes Marilia e Adamantina, com exceg¢ao do IPT 130 que
corta também a Formacao Aracatuba.



Figura 5 — Segdes geologicas dos pogos estudados na regido do Espigdo de Marilia. Os Tragados das segdes
encontram-se na figura 1. Os circulos em vermelho destacam os oito pogos considerados neste trabalho. Notar
que, em geral, os pogos cortam as formagdes Marilia e Adamantina, com Excegdo do IPT 130 que corta também
a Formagéo Aracatuba (Fonte: Oliveira, 2014).

A tabela 1 é uma sintese das descrigcdes litolégicas da divisdo classica da Bacia
Bauru (Soares et al., 1980), com a inclusdo da Formagdo Aragatuba por Paula e Silva
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(2003). Vale ressaltar, entretanto, que neste presente trabalho apenas as formagdes Marilia,

Adamantina e Aragatuba foram relevantes, pois os pogos estudados cortam somente essas

litologias (figura 5).

Tabela 1 — Descri¢cdo das unidades litoestratigrafica do Grupo Bauru (Fonte: Paula e Silva, 2003).

Unidade

Caracteristicas Litoldgicas

Marilia

Foi formalmente caracterizada por Soares et al. (1980) como uma unidade composta por arenitos
grossos a conglomeraticos, teor de matriz variavel, ricos em feldspatos, minerais pesados e
minerais instaveis, macigos ou com acamamento incipiente subpararalelo e descontinuo, raras
estratificagdes cruzadas de médio porte e raras camadas descontinuas de lamitos vermelhos e

calcarios. Sua espessura maxima foi estimada em 160 metros, na regido de Marilia-SP.

Adamantina

Foi formalmente caracterizada por Soares et al. (1980) como um conjunto de facies compostas por
bancos de arenito réseo a castanho, de espessura variando entre 2 e 20 metros, de granulag@o
fina a muito fina, portando estratificagdo cruzada, intercalados com bancos de lamitos, siltitos e
arenitos lamiticos, de cor castanho avermelhada a cinza castanho, macigos ou com acamamento
plano-paralelo, com marcas de onda e microestratificagdo cruzada. Sua espessura maxima foi

estimada em 182 metros, no sudoeste paulista (Mezzalira, 1974).

Aracgatuba

Proposta por Suguio (1981) e redefinida por Batezelli et al. (1999), foi descrita como constituida
por siltitos arenosos cinza esverdeados, ora macigos, ora com estratificagdes plano-paralelas e
cruzadas, com variagdes laterais para siltitos argilosos ou arenitos lamiticos, intercalados a
bancos de arenitos muito finos, com ocorréncias de moldes romboeédricos de cristais salinos e

espessura média estimada em 30 metros.

Santo
Anastacio

Foi formalmente caracterizada por Soares et al. (1980) como constituida predominantemente por
arenitos de cor marrom avermelhada, de granulagdo muito fina a média, com graos recobertos por
pelicula limonitica, teor de matriz inferior a 15%, elevada percentagem (até 15%) de graos de
opala e feldspato, cimentagdo e nédulos calciferos localizados, com incipiente estratificacao
plano-paralela e cruzada tangencial de baixo angulo (5° a 10°) e lentes descontinuas de lamito
marrom avermelhado. Sua espessura foi estimada em 80 metros.

Caiua

Foi formalmente descrita por Soares et al. (1980) como uma unidade caracterizada por sua
notavel uniformidade litolégica, representada por arenitos avermelhados a arroxeados, muito finos
a meédios, com graos envoltos por pelicula limonitica, com estratificagdo cruzada tangencial de
grande porte, teor de matriz lamitica inferior a 5%, de ocorréncia restrita a regido sudoeste do
Estado de Sdo Paulo. Sua espessura maxima conhecida € de 200 metros no Morro dos Trés
Irméos, no noroeste do Parana.

A Formacgao Marilia € composta pelos membros Echapora, Ponte Alta e Serra Galga

(Barcelos e Suguio, 1987), sendo representada pelo membro Echapora no Estado de S3o
Paulo. Ocorre sobreposta a Formagdo Adamantina através de contatos interdigitados (Paula
e Silva, 2003), mas podem ocorrer localmente contatos diretos com a Formagao Serra Geral

(Fernandes, 2004). No topo da Formagdo Marilia ocorrem comumente zonas de maior

desenvolvimento de noédulos e crostas carbonatica, além de intercalagbes de lentes
delgadas de lamitos arenosos, enquanto que na base pode ocorrer certa concentragio de
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clastos. (Fernandes, 2004). Segundo Barison (2003), a cimentagdo carbonatica dos arenitos
da Formagao Marilia ocorre preenchendo vazios intergranulares e formando franjas
carbonatica sobre os grdos e substituindo parcialmente os cristais de feldspato. A

cimentagao ocorre intensa na Formagdo Marilia, inclusive na forma de calcretes.

4.2 Hidrogeologia regional

A area de estudo esta inserida no Sistema Aquifero Bauru (SAB), que ocorre em
quase toda a porgao oeste do Estado de Sédo Paulo e apresenta extensado regional, com
area de 96.880 km? (Mancuso e Campos, 2005). E sedimentar e formado por rochas
arenosas a siltosas (Iritani e Ezaki, 2012). Apresenta espessura saturada média de 75 m, e
espessura maxima de até 300 m no Planalto Residual de Marilia (Mancuso e Campos,
2005). Segundo Paula e Silva (2003), o SAB é restrito apenas na base pelos basaltos da
Formacgao Serra Geral (Figura 5 e figura 6). Assim, sua area de recarga compreende toda
sua extensao, o que também aumenta o risco de contaminacao superficial (Iritani e Ezaki,
2012). O Sistema Aquifero Bauru ocorre regionalmente livre, mas pode apresentar-se
localmente confinado ou semi-confinado (Mancuso e Campos, 2005). O sentido de
escoamento das aguas subterrdneas do SAB na regido de Marilia ocorre em diregcao as
principais drenagens da regiao, como os rios Aguapei e Peixe (Mancuso e Campos, 2005).

Segundo Mancuso e Campo (2005), na regiao de Marilia o Sistema Aquifero Bauru
apresenta, em média, capacidade especifica (Q/s) entre 0 m*h/m e 0,5m?h/m, e
transmissividade (T) menor que 5,78 x 10* m%s. Em relagédo a outras regiées do SAB, os
valores de capacidade especifica e transmissividade no Espigdo de Marilia sdo os mais
baixos, provavelmente devido a forte cimentagdo carbonatica dos arenitos. Ja a
condutividade hidraulica (K) do SAB, em geral, varia de 2,31 x 10® m/s a 4,2 x 10° m/s.

O Modelo conceitual de fluxo (figura 6) indica que a recarga ocorre pela chuva a
partir das cotas mais altas do Aquifero Marilia, que tem fluxo vertical descendente,
abastecendo as drenagens e recarregando o Aquifero Adamantina, que nao aflora na regido
de estudo. Logo, o fluxo geral no Aquifero Marilia & para fora da regidao mais alta do espigao
de Marilia. No Aquifero Adamantina, o fluxo geral & no sentido NW. Logo abaixo desse,
ocorre o Aquitarde Aragatuba, cujo fluxo de agua é lento, mas regionalmente acompanha o

fluxo geral NW (figura 6).
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Figura 6 — Modelo conceitual de fluxo dos aquiferos da area de estudo. O tamanho das setas ndo indica
proporcionalidade em relagao a velocidade de fluxo (Fonte: Oliveira, 2014).

O Aquifero Marilia estende-se por 15.000 km? e localiza-se entre os rios Tieté e
Paranapanema (Paula e Silva et al., 2005). Pode apresentar propriedades de aquifero livre a
semi-confinado, além de continuo (Prandi, 2010). O tipo de confinamento desse aquifero
esta relacionado com a cimentagao carbonatica, que é intensa principalmente nas porgdes
superiores (Paula e Silva, 2003). Em locais com cimentagao forte, os sedimentos sao
impermeaveis e ocorrem pacotes de estrutura maciga, homogénea, arenosa fina a grossa e
com argila (Prandi, 2010). O Aquifero Marilia apresenta uma vazao média explotavel de
2,08 x 10 m¥/s, condutividade hidraulica média de 1,15 x 10-° m/s, porosidade efetiva média
de 0,1 e porosidade média de 0,13 (Maciel et al., 2012). A espessura média desse aquifero
na regidao € de 101 m (IPT, 2016).

O Aquifero Adamantina nao aflora na regiao de estudo (Figura 2) e ocorre abaixo do
Aquifero Marilia. Segundo Prandi (2010), o Adamantina & heterogéneo e anisotrépico, além
de ter comportamento livre a semi-confinado. No segundo caso, seria limitado na base pelo
Aquitarde Aracgatuba e no topo pelo Marilia fortemente cimentado, que atuaria como um
aquitarde. O Aquifero Adamantina passa de um arenito fino, com cimentagao intensa no
topo (Tavares, 2013), para um arenito argiloso com intercalagdo de camadas arenosas e
siltosas (Prandi, 2010). Assim, o Aquifero Adamantina apresenta caracteristicas
hidrodinamicas mais favoraveis, se comparado ao Marilia, ja que, em geral, ndo possui
cimentagdo carbonatica muito intensa (Prandi, 2010). O Adamantina tem uma vazdo média
de 19 m%h, condutividade hidraulica média de 1,73 x 10° m/s , porosidade efetiva média
de 0,12 e porosidade média de 0,15 (Maciel et al., 2012). Sua espessura média & de 90 m
na regido de estudo (IPT, 2016).

O Aquitarde Aragatuba nao aflora na regiao do Espigado de Marilia e ocorre abaixo do
Aquifero Adamantina. E composto por sedimentos finos da Formagao Aragatuba, sendo
caracterizado como um limite impermeavel, de barreira hidraulica negativa que isola as
unidades hidroestrigraficas localizadas abaixo (Prandi, 2010).
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As propriedades hidraulicas do Sistema Aquifero Bauru também foram determinadas
por IPT (2016) na cidade de Galia a partir de testes de bombeamento com pocos de
observagd@o e com filtros nos aquiferos Marilia e Adamantina em conjunto. Os valores de
transmissividade obtidos foram entre 1,06 x 10° m%s e 1,57 x 103 m%s. O coeficiente de
armazenamento esta entre 1,63 x 102 e 3,01 x 102. Ja a condutividade hidraulica foi entre
5,29 x 10® m/s e 7,85 x 10° m/s.

4.3 Hidroquimica do bario

O bario (Ba) € um elemento da familia dos metais alcalino-terrosos, de massa
atomica 137,327 g/mol e estado de oxidagdo 2+ (Reimann e Caritat, 1998). O elemento livre
€ um metal de cor branco-prateada que se oxida prontamente em contato com ar Uumido e
reage com a agua (WHO, 2001). O bario ndo existe na natureza em sua forma elementar e
ocorre como um cation divalente quando combinado com outros elementos quimicos.

A concentracao geral de bario na crosta € de 500 ppm, enquanto que nas rochas
igneas intrusivas &€ de 728 ppm e nos sedimentos inconsolidados € 538 ppm (Marshall e
Fairbridge, 1999). Os principais minerais de bario sao a barita (BaSOs4), que ocorre em
veios, cavidades e depositos residuais (Marshall e Fairbridge, 1999) e a witherita (BaCO3),
encontrada em veios geralmente associada a galena. O bario ainda pode ocorrer como
elemento trago em feldspato potassico e micas, além de apatita e calcita (Reimann e Caritat,
1998). Também se associa ao estréncio e ao calcio no ciclo geoquimico, sendo que em
rochas igneas e metamoérficas o cation Ba?* pode substituir K*, Sr?* e Pb?* e Ca?* (Marshall e
Fairbridge, 1999). Ja nas rochas sedimentares, o bario ocorre como barita e witherita,
associado com argilas e em cristais de feldspato, além de se acumular em o6xidos de
manganés no solo (Marshall e Fairbridge, 1999).

A barita e a witherita apresentam solubilidades muito baixas em meio aquoso, além
de rapida cinética de precipitacdo, o que limita a concentragao de bario nas aguas (Bodek et
al., 1988). Em sistemas simples, concentragdes trago de SO.* em solugdo sdo suficientes
para a formacgao de barita (Jones et al., 2011). Em contrapartida, outros compostos como
cloreto, hidroxido e nitrato de bario sado relativamente soliveis em agua, porém raramente
sdo encontrados de forma natural, sendo a presenga de tais compostos indicativa de uma
possivel contaminagéo antrépica de bario (ATSDR, 2007).

Segundo Bodek et al. (1988), em meio aquoso de pH < 9,3 e com a presencga de CI,
SO+#, NOs e COs, o ion Ba** é a espécie de bario dominante, o que indica que a
solubilidade da barita aumenta com a presenca desses &anions em solugdo. O
comportamento do bario também pode ser explicado através de um diagrama Eh—pH, no
sistema Ba—S—O-H-C (Figura 7). Nota-se que em solugdes com pH < 1,2, a barita (BaSOx)
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se dissolve e libera ions Ba?*. J4 em solugdes com pH préximo a 11,6 a barita é substituida
por withertia (BaCOs) (Brookings, 1988).
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Figura 7 — Diagrama Eh—pH do sistema Ba—S—-O-H-C (Fonte: Brookings, 1988).

Lagas et al. (1984) relataram que o bario em contato com o solo ou com lixo
industrial pode apresentar comportamentos fisico-quimicos como:

1-Adsorgdo dos ions de Ba?* por argilominerais, matéria organica e éxidos, o que
prejudica e retarda a mobilidade do bario no solo.

2-Precipitagcao de BaCOs ou BaSO4, que esta relacionada com as concentragdes de
COs e S04 no solo, além do pH.

3- Complexagao de Ba?" com &acidos carboxilicos (acidos organicos) do solo. Os
complexos formados sao relativamente méveis no solo, o que contribuiria para a mobilidade
do bario nesse ambiente.

Segundo Eylem et al. (1990), a adsorgdo de Ba?* ocorre na superficie e nas bordas
dos cristais de caulinita e entre as camadas no caso da montmorilonita e da clorita-ilita. O
jon Ba?* ocorre adsorvido de forma reversivel na caulinita e parcialmente reversivel na
montmorilonita e na clorita-ilita. Gokturk et al. (1995) relataram nado haver mudangas
significativas no comportamento da adsor¢ao de Ba** na caulinita, bentonita e clorita-ilita
para valores de pH entre 3 e 8,5. No caso da caulinita e da bentonita, em solugdes com
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pPH=211, o coeficiente de distribuicdo de bario aumenta nesses argilominerais,
possivelmente devido a formagao de complexos de carbonato.

Zhang et al. (2001) estudaram a adsorgdo de Ba?* em montmorilonita e relataram
que a adsor¢do € melhor quanto mais basica a solugéo, devido a desprotonacdo do grupo
hidroxila da borda do cristal. Entretanto, também ocorre adsorcéo significativa de Ba?*,
mesmo em meio acido (pH = 4,3), provavelmente devido a adsor¢cdo desse ion nos sitios
negativos do mineral. As associagdes formadas sdo fracas e o Ba?* pode ser substituido por
outros ions como o Na*, o que resulta na diminuicdo da adsor¢édo Ba?' com o aumento de
NaNQOs3.

Ghaemi et al. (2011) relataram que a maxima adsor¢ao de Ba?* em dolomita ocorre
em solugdo com pH=55 sendo a maxima capacidade de sorgdo igual a
3,958 Mg bario/g doomita. Para valores de pH abaixo de 4, observa-se pouca adsorgao, devido
ao aumento de sitios positivos na superficie do mineral, o que resulta em maior repulsao
eletrostatica. Ja para pH entre 4 e 6, ocorre uma diminui¢do da densidade de cargas
positivas na superficie da dolomita, o que reduz a repulsdo eletrostatica e facilita a
adsorgao. Em valores pH maiores que 5,5, pode ocorre precipitagdo do metal e o
adsorvente se deteriora com a acumulagao de ions Ba?*.

Em 1982, no Condado de Cattaraugus (Indiana, EUA), Moore et al. (1984) relataram
concentragdes de bario de até 23 mg/l nas aguas subterraneas. Essas anomalias foram
atribuidas a dissolugao da barita por bactérias anaerdbicas redutoras de sulfato, que
afetariam o equilibrio quimico da reagao 1, liberando Ba?* para a agua. A redugéo do sulfato
(reagcdo 2) produz sulfeto (S%*), que pode se assimilar a um préton (H*) e formar
hidrogenossulfeto (HS"). O sulfeto pode eventualmente escapar da solugido na forma de gas
sulfidrico (H2S), o que resultou no odor caracteristico nos pogos de amostragem relatado

pelos autores.

BaSO.= Ba?* + SO4* (reagdo 1)
SO4% + CH4— HS" + HCO4 + H20 (reagao 2)

Tavares et al. (2015) estudaram o comportamento hidroquimico do bario em testes
de bombeamento de 24 horas e com vazao constante em um pogo da cidade de Galia que
captava agua dos Aquiferos Marilia, Adamantina, além do Aquitarde Aragatuba e do
Aquifero Serra Geral. Foi relatada uma queda abrupta das concentragées de bario,
associada a um aumento de mesma propor¢a@o de sulfato. Os autores concluiram que a
queda nas concentragdes de bario ocorreu devido a entrada de novas aguas mais
profundas, conforme o rebaixamento no pogo. Tal comportamento foi associado ac aumento
do sulfato em solug@o. Os autores associaram a calcita como fonte de bario nas aguas do
Aquifero Marilia, através da substituicéo de bario na estrutura cristalina do mineral.
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Portanto, para a compreensao das anomalias de bario nos aquiferos é necessaria a
identificagdo de trés condigbes necessarias para sua ocorréncia. Essas circunstancias
podem ocorrer em diferentes intensidades, o que poderia explicar as diferentes
concentragdes de bario nos pogos estudados na regido do Espigao de Marilia:

1- Fontes potenciais de bario, considerado natural na regido de estudo e relacionado a
carbonatos e a argilominerais das Formagdes Marilia e Adamantina (Tavares (2013);
Crespi (2013)).

2- Condigdes para que o bario seja liberado na agua, que podem ser: dissolugdo dos
minerais portadores de bario, ou mudang¢as nas condicdes de oxirredugdo, que
afetam a adsorgao de bario na superficie dos minerais.

3- Condigdes para que o bario permanega em solugdo e se concentre no aquifero, o
que estaria relacionado com os fatores que limitam o bario em solugdo, como a

reagao de precipitacao da barita (reagao 1).

4.4 Efeitos nocivos da ingestdo de aguas contaminadas por bario
na saude humana

A toxicidade do bario esta associada a maneira de absor¢do pelo corpo e a sua
forma quimica. Em estudos de qualidade das aguas subterraneas é considerada a ingestao
cronica (longos periodos e em baixas quantidades) de bario dissolvido. Os efeitos da
exposicao de bario em altas concentragcbes sao melhores relatados na literatura médica, o
que faz com que esses resultados sejam muitas vezes extrapolados para casos de
exposi¢ao cronica (Kravchenko et al., 2014). Além disso, devido a escassez de pesquisas
da toxicidade do bario em humanos, certas informagdes podem ser extraidas de estudos em
animais, por estarem mais detalhados na literatura (Kravchenko et al., 2014).

Casos clinicos de ingestado de altas doses de bario (envenenamentos) indicam que
os rins sdo os orgaos mais afetados (Wetherill et al., 1981). Ha também relatos de fraqueza
muscular causadas pela diminuigao da concentragdao de potassio no sangue (Phelan et al.,
1984).

Estudos epidemiolégicos (estudos cuja finalidade & descrever a relagao causa-efeito
de uma doenga em determinada populagao) sao as principais fontes de conhecimento sobre
os impactos da exposi¢cao crénica de bario no homem. Entretanto, tais estudos sao
escassos e limitados em relagdo aos métodos, pois foram conduzidos em grupos pequenos,
pouco controlados e sem conhecimento dos valores de exposigao individual e da mobilidade
da populagéo, o que torna os resultados obtidos apenas preliminares (Kravchenko et al.,
2014).

Dentre os estudos epidemiolégicos, Padilla et al. (2010) pesquisaram a relagao do
bario com a obesidade. Foi relatado que pessoas com maior indice de massa corporal (IMC)
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e circunferéncia abdominal apresentavam maiores concentracées de bario no corpo. Os
autores associaram a presenga de Ba com a indugéo do estresse oxidativo das células, que
pode induzir a produgado de gorduras. Em outro caso, Blaurock et al. (2011) observaram
maiores concentragdes de bario, associado com outros metais, em criangas autistas.

Dentre os estudos experimentais, Wones et al. (1990) ndo relataram riscos
cardiovasculares em voluntarios submetidos a ingestdo de aguas com concentragbes de
bario de 5 mg/l e 10 mg/l, ambas ingeridas por periodos de quatro semanas. Nao foram
demonstrados os mesmos efeitos relatados na exposicdo aguda de bario
(envenenamentos), tais como arritmias e irritabilidade ventricular.

O bario também interage com certos medicamentos. Exposigcdes cronicas podem
aumentar o efeito depressivo de barbituricos no coragdo (Kopp et al, 1985), um
medicamento ja utilizado como um antidepressivo e em casos de tratamento da insénia,
mas atualmente usado somente em tratamento de disturbios convulsivos e na indugao de
anestesia geral. De maneira geral, a ingestdo de bario ndo aumenta os riscos de
desenvolvimento de cancer (ATSDR, 2007).

4.5 Interpretacoes de testes de bombeamento

4.5.1 Método de Theis (1935)

Theis (1935) publicou uma solugao analitica que permitia prever o rebaixamento em
funcéo do tempo e da distancia do pogo bombeado. Segundo Feitosa e Filho (2000), deve-
se seguir um método que consiste inicialmente na construgdo de uma curva de campo, em
que sao plotados em papel di-log os valores do rebaixamento (s) medidos a uma distancia
(r) do pogo bombeado ao longo do tempo (t). E realizada uma superposi¢do da curva de
campo sobre a curva padrao de Theis (log W(u) X log 1/u), com o melhor ajuste possivel. E
determinado um ponto de superposigcao qualquer entre a curva de campo e a curva de
Theis, de preferéncia com valores inteiros. Sao entao obtidos os valores de W(u) e de 1/u na
curva padrio, além de s e t na curva de campo, sendo W(u) a fungdo do pogo e u = r?/4T t.
Com isso, pode-se calcular a transmissividade (T) e o coeficiente de armazenamento (S)
através das equacgdes 1 e 2, onde Q é a vazao de bombeamento:

T = -2 W (1)

41S

. )

O valor de S n&o pode ser calculado em testes de bombeamento com pogo tnico, ou
seja, que nao tenham pogos de observagido (rebaixamento medido no proprio pogo
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bombeado). A condutividade hidraulica (K) pode ser calculada a partir da transmissividade

(T) e da espessura média dos aquiferos da regio (b) através da equagao (3):

T
K=t (3)

4.5.2 Método de Cooper e Jacob (1946)

O meétodo desenvolvido por Cooper e Jacob (1946) é mais simplificado se
comparado a metodologia de Theis (1935), pois utiliza um grafico de linha reta, sem a
necessidade de curvas padrdo. E utilizado quando a drenancia envolvida ndo é um fator
importante (Cleary, 1989). Segundo Kruseman e Ridder (1994), para se aplicar o método de
Cooper e Jacob (1946), algumas suposi¢gdes devem ser assumidas:

1- O aquifero deve ser confinado.

2- Aquifero homogéneo, isotrépico e com espessura uniforme.

3- A vazao de bombeamento deve ser constante.

4- A superficie do piezdmetro deve estar horizontal na area de influéncia do teste.

5- Aquifero com extensao lateral infinita.

6- O pocgo deve ser totalmente penetrante na espessura saturada do aquifero e,
portanto, captar agua por fluxo horizontal.

7- O cone de rebaixamento deve encontrar-se em estado nao-estacionario.

Satisfeitas as condigées supracitadas, as medidas de rebaixamento (s) a uma
distancia (r) pelo tempo (t) correspondente sdo plotados em um grafico semi-log (tempo em
escala logaritmica) e se ajusta uma reta aos pontos. Estende-se a reta até interceptar o eixo
do tempo, e determina-se o valor de to no gréfico. E determinada a inclinagdo da reta e a
diferenca de rebaixamento (As) por ciclo logaritmico. Substituem-se os valores de Q e As na
equacao 4 para o calculo da transmissividade (T). Com os valores de T, toe r, o coeficiente
de armazenamento (S) € calculado pela equagao 5:

T=2 (4)

2,25KDt
— (5)

Segundo Kruseman e Ridder (1994), o método de Cooper e Jacob (1946) também

S =

pode ser aplicado em pogos parcialmente penetrantes, desde que seja satisfeita a condi¢ao
t > D2S/2T, em que D = espessura. O coeficiente de armazenamento ndo pode ser calculado
pelo método de Cooper e Jacob (1946) para testes de bombeamento com pogo Unico. A
equagdo 5 que calcula S néo se aplica nesse caso, devido a necessidade de um pogo de
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observacdo. A condutividade hidraulica (K) também pode ser calculada a partir da

transmissividade e da espessura média dos aquiferos da regido (b) através da equagao (3).

4.5.3 Método de Hantush-Walton (1956)

O meétodo de Hantush-Walton (1956) € uma combinagdo do método de ponto de
inflexdo de Hantush (1956) e das curvas padrdao desenvolvidas por Walton (1962). Esse
método é utilizado para determinar as propriedades hidraulicas de aquiferos semi-
confinados. Inicialmente os dados de campo devem ser plotados em um grafico di-log, com
o tempo no eixo horizontal e o rebaixamento no eixo vertical. Esses dados sao sobrepostos
ao grafico com as curvas padrao de Walton (1962), buscando a coincidéncia das medidas
de campo com umas das curvas do grafico. Em seguida, € marcado um ponto de
sobreposicado e sdo anotados os valores das coordenadas W(u,r/B) e 1/u. O ponto de ajuste
também é anotado no grafico de campo para as coordenadas de tempo (t) e rebaixamento
(s). Logo, o ponto sobreposi¢do possui coordenadas tanto no grafico de Walton (1962),
quanto no grafico de campo. A transmissividade é calculada pela equagao de Hantush
(1956) (6):

s= = WwT/p) (6)

O coeficiente de armazenamento do aquifero (S) ndao pode ser calculado pelo
método de Hantush-Walton (1956) em testes de bombeamento com pogos unicos, pois seria
necessaria a distancia entre o pogo bombeado e o de observagao. Por isso, nesse caso nao

foram utilizados os valores de 1/u e tempo (s).

5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Compilacao de dados

A base de dados deste trabalho de Formatura foi obtida a partir do banco de dados
disponibilizado pelo IPT, composto de planilhas de campo e resultados de analises
quimicas. Para compreender as anomalias de bario, foram selecionados pogos, com base
em trabalhos anteriores, com e sem ocorréncia de bario na regido do Espigao de Marilia. As
informagbes foram obtidas por técnicos do IPT a partir da terceira campanha de
amostragem de aguas subterrdneas do projeto intitulado “Estudos de Restrigbes em
Aquiferos no Alto Aguapei e Alto Peixe (Bauru e Guarani)”, que ocorreu entre 19 e 23 de
outubro de 2015. Foram coletadas amostras e obtidas informagdes de nivel d’agua de oito
pogos a partir de testes de bombeamento com duragéo de 24 horas cada. A etapa de campo
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nao foi executada neste trabalho, somente a compilagéo, o tratamento e a interpretagédo dos
dados. Os resultados foram inicialmente organizados e tabelados no programa Excel.

A amostragem de agua foi realizada, em intervalos de tempo preestabelecidos, nos
periodos de 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 3 horas, 6 horas, 9 horas, 12 horas, 18 horas e
24 horas dos testes de bombeamento. Apenas o pogo IPT 245 foi amostrado até 24 horas
(ANEXO [). Os pogos IPT 44, IPT 49, IPT 63, IPT 72 e IPT 261 foram amostrados até
22 horas (ANEXO I). Ja o IPT 130 contém amostras até o tempo de 17,5 horas (ANEXO |) e
o IPT 347 até 20 horas.

Dados de nivel dinamico (ND) versus tempo foram obtidos ao longo dos testes de
bombeamento (ANEXO II). Entretanto, esses dados ndo foram coletados durante o
bombeamento dos pogos IPT 130 e IPT 245, devido a problemas de tubo guia ausente e
tubo guia falso, respectivamente. Ja o pogo IPT 49 apresentou tubo guia curto e o nivel
d'agua so6 foi determinado nos primeiros minutos de teste. Os dados de rebaixamento foram
utilizados para determinar as propriedades hidraulicas dos aquiferos, como transmissividade
(T) e condutividade hidraulica (K), exceto para os pogos IPT 49, IPT 130 e IPT 245, que
apresentaram dados insuficientes. E importante ressaltar que ha mais informacgées de nivel
d’agua do que quantidade de amostras nos testes de bombeamento, o que & totalmente

normal e nao comprometeu o tratamento de dados.

5.2 Hidroquimica

O programa AquaChem 5.1 foi utilizado para avaliar o comportamento das amostras
ao longo do tempo em cada pogo e com énfase no comportamento do bario no decorrer dos
testes de bombeamento. Os erros analiticos globais das analises de cations e anions foram
determinados por meio da checagem dos balangos idnicos. As amostras utilizadas no
tratamento dos dados se encontraram dentro do limite de erro de £ 10 %, que é considerado
bom para as aguas com as condutividades elétricas obtidas (Custodio e Llamas, 1976).

Para a interpretacdo das analises quimicas, foram realizadas estatisticas descritivas,
como média aritmética (X), coeficiente de variagao (CV), maximo (max.) € minimo (min.). O
coeficiente de variagao é util para comparar a variabilidade (dispersdo) de dois conjuntos de
dados distintos. Com isso, & possivel comparar a variagdo de ions que ocorrem com
concentragcdes de ordens de grandeza diferentes e determinar se existe alguma relagdo
entre eles. O CV é uma medida adimensional, dada em porcentagem e que normaliza o
desvio padréo das amostras em relagao a média. Um coeficiente de variagdo menor ou igual
a 25 % pode ser considerado baixo para as interpretagdes hidroquimicas. J4 um CV maior
que 25 % pode ser classificado como alto.
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Foram elaborados diagramas de Piper para a classificagdo dos tipos hidroguimicos
das amostras. Porém, nos diagramas utilizados neste trabalho, foi adicionado o anion nitrato
junto ao cloreto, ja que esses sdo contaminantes antrépicos comuns. Matrizes de correlagao
de Pearson foram calculadas para determinar o grau de correlagdo entre as variaveis
analisadas e a diregdo dessa correlagdo, se positiva ou negativa. Foram selecionados os
coeficientes de correlagdo de Pearson (r) que se encontraram dentro de um nivel de
confianca de 95%, que foi determinado com o auxilio de planilhas no Excel. Os graficos de
concentragbes quimicas ao longo do tempo auxiliaram na determinagdo dos
comportamentos dos ions durante o bombeamento.

Também foram calculados indices de saturagdo (IS) pelo PHREEQC do
AquaChem 5.1. Os indices de saturagao foram determinados em todas as amostras de cada
pogo e para 0s minerais mais relevantes: calcita, dolomita e barita. Céalculos de IS sao uteis
para prever a existéncia de minerais reativos no aquifero. Segundo Deutsch (1997), devido
as incertezas desses calculos, uma faixa de valores de IS préoxima de zero deve ser
considerada como a zona de equilibrio para o mineral. Foi definido um intervalo de + 5 % do
Log K do mineral (K = constante do produto de solubilidade do mineral a 25 °C). Minerais
com IS dentro desse intervalo foram considerados em equilibrio com a agua. Valores de IS
menores que essa faixa indicam que a solugao encontra-se subsaturada em relagao ao
mineral. Para valores maiores, a solugdo encontra-se supersaturada em relagao ao mineral.

Se calcita e barita sdo comumente encontradas em equilibrio com a agua, pode-se
assumir que sdo reativas no aquifero e que controlam as concentragées da solugao
(Deutsch, 1997). Nesse caso formariam uma porcentagem muito pequena da rocha. Quando
o indice de saturagao for negativo, o mineral pode nao existir no aquifero, ou esta se
dissolvendo, caso ocorra. Porém isso & improvavel para minerais muito reativos como a
calcita, que comumente ocorre dissolvida e em equilibrio com a solugéo. Logo, & improvavel
a existéncia desse mineral no aquifero caso possua indice de saturagao negativo (Deutsch,
1997). Quando IS for positivo, o mineral precipita. Entretanto, supersaturagao nao equivale
automaticamente a precipitagdo, pois se a cinética da reagao for lenta, a solugdo pode
permanecer supersaturada em relagdo a fase mineral por longos periodos (Merkel e
Friedrich, 2012).

5.3 Interpretacao dos testes de bombeamento

A interpretagdo dos rebaixamentos obtidos durante os testes de bombeamento
permite determinar as propriedades hidraulicas dos aquiferos, como a transmissividade (M),
o coeficiente de armazenamento (S) e a condutividade hidraulica (K). Entretanto, neste
trabalho os rebaixamentos foram obtidos nos préprios pogos bombeados (pogos unicos) e
os valores de S nao puderam ser determinados, devido as restricdes dos préprios métodos
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de interpretacdo. Além disso, os testes nos pocgos IPT 49, IPT 130 e IPT 245, apresentaram
problemas como: tubo guia curto, tubo guia ausente e tubo guia falso, respectivamente.
Assim, esses pogos foram desconsiderados das interpretagées dos dados de rebaixamento
e so6 foram utilizados os dados dos pogos IPT 44, IPT 63, IPT 72, IPT 261 e IPT 347.

Inicialmente, foram avaliadas as caracteristicas de cada pogo, como o
posicionamento dos filtros, a descrigdo litologica e os niveis estaticos e dinamicos em
relagdo aos aquiferos Marilia e Adamantina. Os métodos de interpretagdo foram escolhidos
de acordo com a geologia e o tipo de aquifero de cada pogo. A metodologia de Theis (1935)
foi selecionada por ser a mais classica e largamente utilizada na literatura, apesar de ser
mais indicada para aquiferos confinados. O método de Cooper e Jacob (1946) foi escolhido
por se tratar de uma simplificacdo do método de Theis (1935), além de ser o mais indicado
para testes de bombeamento de pogos Unicos (Halford et al., 2006). A metodologia de
Hantush-Walton (1956) é utilizada para aquiferos semi-confinados e foi escolhida, pois os
aquiferos da regido podem apresentar tal comportamento. Ja o método de Neuman (1974)
foi considerado em etapas anteriores deste trabalho, pois os aquiferos da area também
podem ter comportamento livre. Porém, os dados de rebaixamento ndo se ajustaram
corretamente as curvas padrdao de Neuman (1974) e, portanto, esse método foi
desconsiderado.

Os dados de rebaixamento foram interpretados com auxilio do programa Grapher
8.2, onde se utilizaram as curvas padrao das metodologias selecionadas. Nesse programa,
os dados foram sobrepostos as curvas padrdao de cada método, exceto na metodologia de
Cooper e Jacob (1946), que ndo usa curvas. Assim, foram determinadas as variaveis das
respectivas equagdes que calculam a transmissividade (T).

Para os calculos de condutividade hidraulica (K), foram determinadas as espessuras
meédias dos aquiferos da regido. As espessuras médias dos aquiferos Marilia e Adamantina
sdo de 101 m e 90 m, respectivamente (IPT, 2016). Neste Trabalho de Formatura preferiu-
se trabalhar com os seguintes valores: para pogos com filtros somente no Aquifero Marilia,
ou somente no Aquifero Adamantina, foi considerada uma espessura média de 100 m, para
cada aquifero. Em pogos com filtros em ambos os aquiferos, foi considerada uma espessura
média de 200 m. A escolha de valores arredondados nao afetou os resultados obtidos.

6 RESULTADOS
6.1 Poco IPT 44

O IPT 44 localiza-se na cidade de Galia (figura 1). O perfil construtivo desse pogo
(figura 8-A) indicou nivel estatico (NE) e o nivel dindmico (ND) de 32,5m e 49,07 m,
respectivamente. Porém, os dados de campo de NE e ND obtidos (ANEXO Il) foram de
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2925m e 4549 m, nessa ordem, para um bombeamento de 24 horas. O maior
rebaixamento ocorreu atée 4 horas de bombeamento, quando o nivel d’agua praticamente se
estabilizou (figura 8-C). As propriedades hidraulicas foram calculadas para os aquiferos
Marilia e Adamantina em conjunto (tabela 4) e os respectivos graficos encontram-se no
ANEXO IIl. As caracteristicas gerais do pogo sao:

Secao filtrante: aquiferos Marilia e Adamantina.

Rebaixamento: Aquifero Marilia.

Maior contribuigdo para a composig¢ao da agua: Aquifero Marilia.
Tipo de aquifero: semi-confinado.

No diagrama de Piper (figura 8-B) observa-se uma agua bicarbonatada calcica-
magnesiana, com pouca variagdo com o bombeamento. A pequena mudang¢a ocorreu no
campo dos anions, com aumento da porcentagem de bicarbonato em solugdo. Foram
calculados indices de saturagao para os minerais mais relevantes no aquifero (tabela 2). No
IPT 44 ocorrem as maiores concentragbes de bario dentre todos os pogos
(max. = 2,75 mg/l; min. = 2,07 mg/l; X = 2,53 mg/l). Houve uma pequena variagdo de Ba?
com o bombeamento (CV = 9,67 %), mas que nao apresentou correlagao com o tempo ou
rebaixamento (r = 0,10 e r = 0,06, respectivamente) (tabela 3; figura 8-D). Bario e cloreto
apresentaram correlagao negativa, com r = -0,84 (tabela 3). Sulfato nao teve correlagao com
o bario (figura 8-D), enquanto que estréncio apresentou uma leve tendéncia de correlagao
positiva com o bario (tabela 3, figura 8-D), mas fora do intervalo de confianga da matriz de
correlagao de Pearson (r = 0,47).

Os teores de nitrato foram, em média, de 20,2 mg/l de NO3 e variaram pouco com o
bombeamento (CV = 1,30 %). O cloreto apresentou média de 7,54 mg/l e tambem variou
pouco (CV = 1,41 %). Os dois anions nao possuem correlagdo com o rebaixamento, tempo,
ou entre si (tabela 3). As concentragées de bicarbonato foram, em média, de 185,77 mg/l e
apresentaram certa variagdo com o bombeamento, com CV = 8,13 %, além de um certo
aumento (figura 8-E). Bicarbonato apresentou correlagédo positiva com o tempo e o
rebaixamento (r =0,87 e r = 0,78, respectivamente) (tabela 3).

Foi observada uma concentragcdo média de calcio de 41,42 mg/l, que variou pouco
com o tempo (CV = 0,43 %) (figura 8-G). As concentragées de magnésio foram as maiores
dentre todos os pogos, com média de 20,71 mg/l, € mudaram pouco com o bombeamento
(CV =0,48 %) (figura 8-F). Apesar das pequenas variagbes decrescentes, ocorreu
correlagao positiva entre Ca?* e Mg?* (r = 0,91) (tabela 3). Além disso, os coeficientes de

variagdo desses cations foram préximos, o que refletiu na semelhanga de seus
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comportamentos com o tempo (figuras 8-F e 8-G). Os ions de estréncio, sulfato, sédio e

potassio ndo apresentam grandes variagdes, ou correlagdes com o bombeamento ou tempo.

Tabela 2 — Indices de saturagéo (IS) obtidos a partir das amostras do pogo IPT 44. Valores em azul indicam
minerais em equilibrio com a solugéo.

Barita Cailcita Dolomita
BaSO0s4 CaCOa CaMg(CO:a3)2
Log K -9,94 -8,49 -17 .1
5% Log K -0,497 -0,42 -0,85
Equilibrio +05 + 0,42 + 0,85
Tempo (horas) | IS Barita IS Calcita | IS Dolomita
0,25 0,12 -0,04 -0,05
0,5 0,07 -0,13 -0,24
1 -0,0014 -0,10 -0,19
3 0,12 0,02 0,06
6 0,14 0,02 0,07
9 0,09 -0,20 -0,38
12 0,06 0,01 0,04
18 0,04 0,01 0,05
22 0,13 0,04 0,10

Tabela 3 — Matriz de correlagdo de Pearson das caracteristicas hidroquimicas das amostras do pogo IPT 44
(Intervalo de confianga de 95 %). Em vermelho: correlagao negativa. Em azul: correlagao positiva.

pH lAlcalin| Ca Mg K Na Ba Sr |HCO3| CO3 | NO3 | NO2 | SO4 Cl HPO42 F Si |[Tempol ND
pH 1,00 |-0,18|-0,13| 0,01 (-0.41| 0,10 | 0,24 | -0,24 | -0,19| 0,90 | -0,32| 0,20 | 0,56 | -0,44 | -0,29 | -0,09 | -0,24 | 0,14 | 0,02
Alcalin 1,00 |-0,82|-0,90| 0,21 | -0,39| 0,01 | -043| 1,00 | 0,27 | 0,36 | -0,55|-0,15| 0,17 | 0,72 | -0,60 | 0,20 | 0,87 | 0,78
Ca 1,00 | 0,91 |-0,09| 0,38 |-045| 0,22 | -0,82|-0,51| 0,01 | 0,44 |-0,30| 0,33 | 0,79 | 0,57 | 0,10 | -0,83 | -0,76
Mg 1,00 |-0,38| 0,39 | -0,19| 0,20 | -0,89|-0,41(-0,08| 0,45 | -0,27 | 0,01 | 0,80 | 0,76 | -0,27 | -0,84 | 0,95
K 1,00 | 0,18 [ -0,43| 0,15 | 0,21 | -0,30|-0,05|-0,14| 0,23 | 0,56 | -0,16 | -0,36 | 0,61 | 0,02 | 0.55
Na 1,00 |-0,19| 0,02 |-0,39|-0,08| 0,17 | 0,27 |-0,17| 0,30 | 0,26 | 0,63 | 0,15 | -0,51 | -0,31
Ba 1,00 | 047 | 0,01 | 0,27 |-0,30| 0,15 0,35 | -0,84 | -0,11 | -0,03 | -0,29| 0,10 | 0,06
Sr 1,00 {-043|-040(-035| 063 | 0,29 |-0,33]| 0,53 | 0,09 | 0,30 | -0,60 | -0.11
HCO3 1,00 | 0,26 | 0,37 | -0,55]-0,16| 0,17 | -0,72 | -0,60 | 0,20 | 0,87 | 0,78
Cco3 1,00 | -0,17 | -0,06 | 0,51 | -0,38 | -0,62 | -0,36 | -0,14 | 0,53 | 0,38
NO3 1,00 | -042|-0,76| 061 ]| -023 ]| 0,32 | 0,27 | 0,21 | -0,03
NO2 1,00 | 022 |-030| 0,74 | 0,23 | 0,16 | -0,73 | -0,32
S04 1,00 |-0,51| -0,25 | -0,.48 | -0,03 | 0,08 | 0,37
Cl 100 -0,05 ] 0,04 | 0,60 | -0,01| 0,12
HPO42 1,00 | 0,55 |-0,05] -0,91 | 0,72
F 1,00 | -0,35 | -0,66 | -0,85
S| 1,00 | -0,05| 0,50
Tempo 1,00 | 0,72
ND 1,00

Tabela 4 — Propriedades hidraulicas obtidas no teste de bombeamento do IPT 44. T: transmissividade; K:
condutividade hidraulica.

IPT 44 T (m?s) K (m/s)
Theis (1935) 1,32x10* 6,63 x 107
Cooper e Jacob (1946) 1552 10:% 7,62 x 107
Hantush-Waiton (1956) 115107 3
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Figura 8 — Caracteristicas gerais do pogo IPT 44. A: perfil construtivo do IPT 44 (Fonte: Rios, 2016). B: diagrama
de Piper modificado das amostras do IPT 44. C: grafico de rebaixamento pelo tempo. D: concentragdes de bario,
estroncio e sulfato em solugédo ao longo do tempo. E: teores de calcio, magnésio e bicarbonato na agua ao longo
do tempo. F: concentracdo de magnésio em solugado pelo tempo. G: concentragdo de calcio na agua ao longo do

tempo.
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6.2 Pogo IPT 49

O IPT 49 esta localizado no municipio de Garga (figura 1). Os dados de campo
indicaram que o pogo apresentou tubo guia curto e o nivel d'agua sé foi determinado nos
primeiros minutos de bombeamento (ANEXO Il). Sabe-se que o NE de campo foi de
51,36 m. O perfil construtivo (figura 9-A) indica que o NE e o ND foram 47 m e 139 m,
respectivamente. No IPT 49 foi relatada cimentagdo sanitaria trincada e “barulho de
cachoeira”, o que indicou influéncia de aguas superficiais na agua desse pogo. O fato do
IPT 49 estar localizado em um cafezal também €& importante para investigar uma possivel
contaminagao antropica. As caracteristicas gerais do pogo sao:

Secao filtrante: aquiferos Marilia e Adamantina.

Rebaixamento: aquiferos Marilia e Adamantina.

Maior contribuicdao para a composigao da agua: Aquifero Marilia/Adamantina.
Tipo de aquifero: livre a semi-confinado.

O diagrama de Piper do IPT 49 (figura 9-B) indicou uma agua cloretada-nitratada
calcica, com grande variagao composicional somente no campo dos anions, devido ao
aumento da concentragao relativa de nitrato e diminuigdo de bicarbonato. Nos cations as
amostras foram pontuais, ou seja, ficaram todas no mesmo lugar. Foram calculados indices
de saturagao para os principais minerais nos aquiferos (tabela 5)

No IPT 49 ocorreram as menores concentragbes de bario, com média de 0,27 mg/I.
Nao ocorreu grande variagdo de Ba?* com o bombeamento (CV = 5,8 %) (figura 9-C) e ele
nao apresentou correlagdo com o tempo (r = 0,165) (tabela 6). Bario mostrou correlagao
negativa com a alcalinidade e com o sddio (tabela 6). Houve também uma correlagcao
positiva entre bario e estroncio (r = 0,814), o que refletiu nos comportamentos semelhantes
desses ions ao longo do tempo (figura 9-C). Estroncio também teve correlagao negativa com
a alcalinidade (tabela 6).

O IPT 49 apresentou a quarta maior concentragao de nitrato dentre todos os pogos,
com média de 48,53 mg/l de NOs. Seus teores variaram pouco ao longo do bombeamento
(CV = 1,97 %). Entretanto, nitrato teve correlagcao positiva com o tempo (r = 0,89), ou seja,
aumentou na agua. As concentragdes de cloreto foram, em meédia, de 3,91 mg/l e nao
apresentaram correlagdo com o tempo. Portanto, ndo foi observada relagao entre a
ocorréncia de bario, nitrato e cloreto.

O IPT 49 apresentou as menores concentragcfes de magnésio, com media de
4,58 mg/l e com uma pequena variagao (CV = 3 %) (figura 9-E). As concentragdes de calcio

também foram relativamente baixas, com média de 19,46 mg/l e pouca mudanca
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(CV = 3,5 %) (figura 9-D). Porém, calcio e magnésio possuem forte correlagdo positiva (r =

0,978) (tabela 6), o que refletiu no pequeno aumento de suas concentragdes ao longo do

tempo (figuras 9-D e 9-E).

Tabela 5 — Indices de saturag&o (IS) obtidos a partir das amostras do pogo IPT 49. Ndo ocorrem minerais em
equilibrio com a solugao.

Barita Calcita Dolomita

BaS0s4 CaCOs CaMg(COa3)2
Log K -9,94 -8,49 -17,1
5% Log K -0,497 -0,42 -0,85
Equilibrio +0,5 + 0,42 + 0,85

Tempo (horas) | IS Barita IS Calcita | IS Dolomita
0,25 -0,92 -2,80 -5,90
0,5 -1,02 -2,67 -5,64
1 -1,01 -2,67 -5,64
3 -0,96 -2,90 -6,09
6 -0,94 -2,87 -6,04
9 -0,92 -2,96 -6,23
12 -0,95 -2,74 -5,79
18 -0,95 -2,79 -5,88
22 -0,90 -2,47 -5,24

Tabela 6 — Matriz de correlagao de Pearson das caracteristicas hidroquimicas das amostras do pogo IPT 49
(Intervalo de confianga de 95 %). Em vermelho: correlagao negativa. Em azul: correlagao positiva.

pH |Alcalin| Ca Mg K Na Ba Sr [|HCO3| CO3 | NO3 | NO2 | SO4 Cl |HPO42| F SI  |Tempo]
pH 1 0,054 0,778 0,738|0,369| 0,183 | 0,298 | 0,544 | 0,054 | 0,746 | 0,777 | 0,53 | 0,584 | 0,513 | 0,68 | 0,444 | 0,179 | 0,681
Alcalin 1 -0,06 | -0,18 | -0,24 | 0,724 | -0,83 | -0,73 1 0,688|0,089| -0,32 | -0,13|0,413| -0,27| -0,2 | -0,01 | -0,21
Ca 1 0,978|0,397|0,197|0,217] 0,531 | -0,06 | 0,56 | 0,827 |0,715| 0,815/ 0,366 | 0,85 | 0,541 {0,028 | 0,861
Mg 1 0,306 |0,041]0,343|0,642| -0,18 | 0,477 | 0,782 | 0,657 | 0,804 | 0,235 | 0,823 | 0,465 | 0,031 | 0,83
K 1 0,287 | -0,04 | 0,294 | -0,24 | 0,079 0,579 | 0,871 | 0,368 | 0,745 | 0,725 0,638 | 0,175 | 0,754
Na 1 -0,71| -0,56 | 0,724 0,562 | 0,177 | 0,162 | -0,09 | 0,664 | 0,027 | 0,209 | 0,41 | 0,156
Ba 1 0,814| -0,83|-0,33| -0,01| 0,12 |0,173) -0,46 | 0,211 | 0,061 | 0,092 | 0,165
Sr 1 -0,73|-0,05/0,453(0,535| 0,46 | -0,06 | 0,636 | 0,408 | 0,128 | 0,588
HCO3 1 0,688|0,088| -0,32 | -0,13 0,413 | -0,27 | -0,2 | -0,01 | -0,21
CO3 1 0,664 | 0,17 | 0,405|0,614|0,347 | 0,142 | 0,068 | 0,381
NO3 1 0,741 0,835 0,666 0,909|0,485| -0,17 | 0,89
NO2 1 0,6220,573| 0,923 0,832|0,101| 0,914
SO4 1 0,24410,821)|0,282| -049 | 0,74
Cl 1 0,632| 0,43 |0,241|0,611
HPO42 1 0,677] -0,09 | 0,976
F 1 0,272 | 0,66
Si 1 10,067
Tempo| 1

25



IPT 49

ND v
139m

0-6 m: Solo residual

6-112 m: Arenito fino a médio, marrom-claro a
avermelhado. Raras intercalagdes de arenito
grosso. Grénulos carbonaticos

112-182 m: Arenito fino @ medio, marrom claro,
com intercalagdes de camadas siltosas e
argilosas

Legenda
- Solo Areia
Formagao @) Granulos
Marilia o | Carbonaticos
iggwagft?na - | Silte/Argila
& Carbonatico

A

Concentragao (mg/l)

Ba e Sr x Tempo
al - ——— - ————————— —
* e —toAET| GRCRNS |0 1
§ & V i ]
f— 02 i - ;
. - ||
= 015 |} M it
£ i g
2 o V - - - = p §
S l :
Aottty - = e
o 10 % 0 e
Tempo (h)
Ca x Tempo
2 ';
E |
Q 1
g
o
8
€
@
Q
c
o L |
o 185 —_— }
o 5 10 15 20 25
Tempo (h)
Mg x Tempo

®
Na*K HCO3

CI*NO3

Figura 9 — Caracteristicas gerais do pogo IPT 49. A: perfil construtivo do IPT 49 (Fonte: Rios, 2016). B: diagrama
de Piper modificado das amostras IPT 49. As setas no interior do diagrama indicam a variagdo quimica ao longo
do tempo de bombeamento. C: concentragdes de bario e estroncio em solugdo ao longo do tempo. D: teor de
calcio em solugéo ao longo do tempo. E: concentragdo de magnésio na agua ao longo do tempo.
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6.3 Poco IPT 63

O pogo IPT 63 esta localizado em Garga (figura 1) e seu perfil construtivo (figura 10-
A) indica que o nivel estatico (NE) e o nivel dinamico (ND) sdo 22m e 55m,
respectivamente. Porém, os dados de campo de NE e ND obtidos foram de 27,72 m e
78,11 m, nessa ordem, para um bombeamento de 24 horas (ANEXO Il). A figura 10-C
mostra que o rebaixamento ocorreu até o tempo de 2 horas de bombeamento, quando o
nivel d'agua se estabilizou. As propriedades hidraulicas do IPT 63 foram calculadas para o
Aquifero Marilia (tabela 9) e os respectivos graficos encontram-se no ANEXO lll. Os dados
nao se ajustaram bem a Metodologia de Cooper e Jacob (1946). As caracteristicas gerais do

poco sao:
Secao filtrante: Aquifero Marilia.
Rebaixamento: Aquifero Marilia.
Contribuigao para a composigao da agua: Aquifero Marilia.
Tipo de aquifero: semi-confinado.

O diagrama de Piper do IPT 63 (figura 10-B) indicou uma agua nitratada-cloretada
calcica. No campo dos cations ocorreu pouca variagdao, devido a leve redugcao da
concentragao relativa de calcio com o bombeamento e pouca variagado de magnésio, sédio e
potassio. Nos anions houve uma leve diminuigdo das porcentagens de cloreto e nitrato, o
gue deslocou as amostras para a esquerda do diagrama. Foram calculados indices de
saturagao para os principais minerais no aquifero (tabela 7).

As concentragdes de bario no IPT 63 foram, em média, de 0,45 mg/l, abaixo do limite
de potabilidade (0,7 mg/l) e variaram pouco com o bombeamento (figura 10-D)
(CV = 7,34 %), mas nao apresentaram correlagdo com o tempo ou rebaixamento (r = 0,312
e r = -0,09, respectivamente) (tabela 8). Bario teve correlacéo positiva com estréncio e com
o pH da solucédo (r = 0,815 e r = 0,665, respectivamente). O coeficiente de variagao (CV) do
estroncio foi de 7,66 %, proximo ao do bario, e ambos apresentaram comportamentos
semelhantes ao longo do tempo (Figuras 10-D e 10-E). O IPT 63 foi o pogo com as maiores
concentragdes de nitrato, com media de 63,65 mg/l de NOs3, mas sem correlagdo com o
tempo de bombeamento (tabela 8). Cloreto em solugéo apresentou média de 5,43 mg/l e
também nao teve correlacido com o tempo.

Calcio e magnésio tiveram concentragbes médias de 16,02 mg/l e 4,95 mg/l e
variaram pouco (13 % e 11 %, respectivamente). Esses ions podem estar relacionados,
devido ao coeficiente de correlagdo positivo (r = 0,921) e aos comportamentos semelhantes
ao longo do tempo (figura 10-F).
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Tabela 7 — Indices de saturagéo (IS) obtidos a partir das

equilibrio com a solugéo.

Barita Calcita Dolomita
BaSOa4 CaCOs CaMg(COa3)2
Log K -9,94 -8,49 -17.1
5% Log K -0,497 -0,42 -0,85
Equilibrio +0,5 + 0,42 + 0,85
Tempo (horas) | IS Barita IS Calcita | IS Dolomita
0,25 -1,75 -3,02 -6,24
0,5 -1,74 -3,09 -6,37
1 -1,76 -3,70 -7,59
3 -1,87 -3,79 -7,74
6 -1,77 -3,65 -7,45
9 -1,77 -3,67 -7,48
12 -1,77 -3,78 -7,71
18 -1,74 -3,43 -7,01
22 -1,79 -3,36 -6,87

amostras do pogo IPT 63. Ndo ocorrem minerais em

Tabela 8 — Matriz de correlagdo de Pearson das caracteristicas hidroquimicas das amostras do pogo IPT 63
(Intervalo de confianga de 95 %). Em vermelho: correlagdo negativa. Em azul: correlagio positiva.

pH |Alcalin| Ca Mg K Na Ba Sr |HCO3| CO3 | NO3 | NO2 | SO4 Cl |HPO42| F Si |Tempo| ND
pH 1 -0,1 10,405|0,185| -0,01| -0,1 |0,665|0,867| -0,1 |0,842|0,172| -0,11 | 0,525|0,323| -0,49 | -0,14 | 0,649 | -0,26 | -0,73
Alcalin 1 0,13 10,252|0,274|-051(-0,03|-025| 1 0,398 0,21 | -0,52| -0,27 | -0,23 | -0,07 | -0,15] 0,253 | 0,404 | 0,07
Ca 1 10,921/0,789/0,414)0,216]0,415| 0,13 | 0,503 | 0,925 0,254 | 0,549 | 0,903 | -0,82 | -0,01 | 0,484 | -0,57 | -0,67
Mg 1 0,96 | 0,49 (0,266|0,313]0,252|0,334|0,995| 0,113 | 0,381 | 0,846 | -0,58 | 0,092 | 0,564 | -0,29 | -0,37
K 1 0572|0256 0,19 |0,274|0,118|0,963| 0,11 |0,209|0,767 | -0,37 | 0,109( 0,528 | -0,09 | -0,1
Na 1 0,189| 0,15 | -0,51| -0.4 | 0,54 | 0,707 |0,076|0,747 | -0,2 | -0,07 | 0,227 | -0,19 | 0,068
Ba 1 ]0,815|-0,03(0,434|0,257| -0,13 /0,156 | 0,269 | 0,038 | 0,069 0,837 | 0,312| -0,09
Sr 1 |-0,25/0,612|0,313| -0,14 | 0,537 | 0,444 | -0,24 | 0,095|0,701| -0,2 | -0,48
HCO3 1 0399|0211 -0,52 | -0,27 | -0,23 | -0,07 | -0,15| 0,253 | 0,404 | 0,07
CcOo3 1 ]10,289]|-037]0439| 0,21 | 0,58 | -0,15|0,605]| -0,21 | -0,75
NO3 1 ]10,175]0,386(0,874| -0,58 | 0,073 ] 0,534 | -0,32 | -0,35
NO2 1 10023|/0516| -04 | -0,29| -0,18 | -0,39 | -0,16
S04 1 0,48 | -0,44 10,033 0,091 -0,65 | -0,61
Cl 1 -0,7 | -0,01 /0,446 | -0,56 | -0,52
HPO42 1 |0,282] -0,27 | 0,692 | 0,881
F 1 -0,13 ] -0,11 | 0,072
Si 1 10,257 -0,25
Tempo 1 0,75
ND 1

Tabela 9 — Propriedades hidraulicas obtidas no teste de bombeamento do IPT 63. T: transmissividade; K:
condutividade hidraulica.

IPT 63 T (m?s) K (m/s)

Theis (1935) 1,76 x 10°® 1,76 x 107
Cooper e Jacob (1946) B -
Hantush-Walton (1956) 1,02 x 10° .
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6.4 Poco IPT 72

Figura 10 — Caracteristicas gerais do pogo IPT 63. A: perfil construtivo do IPT 63 (Fonte: Rios, 2016). B:
diagrama de Piper modificado das amostras do IPT 63. As setas no interior do diagrama indicam a variagdo
quimica ao longo do tempo de bombeamento. C: grafico de rebaixamento pelo tempo. D: concentragdo de bario
em solugao ao longo do tempo. E: concentrag@o de estroncio na agua ao longo do tempo. F: teores de calcio e
magnésio em solugao ao longo do tempo.

O poco IPT 72 localiza-se em Garga e seu perfil construtivo (figura 11-A) indicou que
o nivel estatico e o nivel dindmico sdo 76 m e 122,7 m, respectivamente. Entretanto, os
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dados de campo de NE e ND foram 96,67 m e 107,46 m, nessa ordem, para um
bombeamento de 24 horas. A figura 11-C mostra que o rebaixamento no pogo ocorreu até o
tempo de 5 horas de bombeamento, quando o nivel d'agua se estabilizou. As propriedades
hidraulicas no IPT 72 foram calculadas para os aquiferos Marilia e Adamantina em conjunto
(tabela 12) e os respectivos graficos encontram-se no ANEXO Ill. As caracteristicas gerais

do pogo sao:
Secgao filtrante: aquiferos Marilia e Adamantina.
Rebaixamento: Aquifero Marilia.
Maior contribuigao para a composigao da agua: Aquifero Marilia.
Tipo de aquifero: semi-confinado.

O diagrama de Piper do IPT 72 (figura 11-B) indicou uma agua bicarbonatada-
calcica, com maior variagdo composicional no campo dos anions, com aumento das
concentragdes relativas de bicarbonato e redugao das de nitrato. Nos cations houve um leve
aumento das porcentagens de calcio e magnésio. Foram calculados indices de saturacao
para os minerais mais importantes no aquifero (tabela 10).

No IPT 72 as concentracées de bario se encontraram acima do limite de
potabilidade, com média de 0,86 mg/l. O ion Ba?* variou pouco (CV = 12,21 %), mas essa
mudanc¢a nao apresentou correlagcdo com o tempo ou com o rebaixamento (tabela 11).
Entretanto, bario mostrou correlagdo positiva com estroncio (r = 0,89) (tabela 11), o que
ocasionou em certa semelhanga nas curvas de concentragdo desses elementos ao longo do
tempo (figuras 11-E e 11-F). O coeficiente de variagdo (CV) do estréncio de 11,80 %,
préoximo ao do bario, corrobora com o padrao de variagao semelhante desses ions.

As concentragdes de calcio foram, em média, de 20,31 mg/l e apresentaram pouca
variagdo com o bombeamento (CV =7,54 %). Magnésio dissolvido ocorreu com
concentragcdes médias de 7,98 mg/l e também apresentou pouca variagao (CV = 8,22 %).
Ambos tiveram correlagao positiva com o tempo e o rebaixamento (tabela 11), devido ao
aumento de seus teores ao longo do teste. Calcio e magnésio também apresentaram forte
correlagdo positiva entre si (tabela 11) e correlagdo negativa com o potassio. As
concentragcdes de bicarbonato foram, em média, de 88,53 mg/l e aumentaram com o
bombeamento.

As concentracdes de nitrato foram de 17,93 mg/l de NOs. Esse ion teve certa variacao
com o bombeamento (CV = 13,93 %), com diminuicdo das concentragdes ao longo do
tempo (figura 11-D), evidenciada pela correlagdo negativa com o tempo (r = -0,75) (tabela
11). Nitrato também apresentou forte correlagdo negativa com calcio, magnésio e

alcalinidade. Tal comportamento foi melhor observado no grafico de concentragbes de Ca**
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e NOs  ao longo do tempo (figura 11-D). Os teores de cloreto foram, em média, de 1,5 mg/l,
relativamente baixos comparados com a meédia dos demais pogos (4,83 mg/l). Esse ion nao

apresentou correlagao com outros parametros fisico-quimicos.

Tabela 10 — Indices de saturagéo (IS) obtidos a partir das amostras do pogo IPT 72. Nao ocorrem minerais em
equilibrio com a solugéo.

Barita Calcita Dolomita
BaSO4 CaCOs CaMg(CO3)2
Log K -9,94 -8,49 -17,1
5% Log K -0,497 -0,42 -0,85
Equilibrio +0,5 + 0,42 + 0,85
Tempo (horas) | IS Barita IS Calcita | IS Dolomita
0,25 -1,10 -2,33 -4,76
0,5 -1,16 -2,05 -4,20
1 -1,05 -1,85 -3,78
3 -1,03 -1,78 -3,62
6 -1,12 -1,90 -3,86
9 -1,17 -2,08 -4,22
12 -1,03 -1,86 -3,77
18 -1,08 -0,82 -1,70
22 -1,09 -0,58 -1,23

Tabela 11 — Matriz de correlagdo de Pearson das caracteristicas hidroquimicas das amostras do pogo IPT 72
(Intervalo de confianga de 95 %). Em vermelho: correlagdo negativa. Em azul: correlagao positiva.

pH |Alcalin| Ca Mg K Na Ba Sr |HCO3| CO3 | NO3 | NO2 | SO4 Cl |HPO42| F Si |Tempo| ND
pH 1 0,327 | 0,463 | 0,444 | -0,27 (0,638 | -008| -0 | 0,32 | 0,96 | -0,49|0,355|0,813|0,514| 0,403 | 0,45 | SE-04| 0,817 | 0,606
Alcalin 1 |0,765)|0,764| -0,55[0,125/0,282|0,255| 1 0,347 | -0,76 | 0,043 (0,644| -0,2210,194]0,547| -06 | 0,66 | 0,792
Ca 1 0,999/ -0,84| 0,22 {0,304 | 0,434 (0,763 )| 0,449 | -0,98 | 0,421 | 0,661 | -0,38 | 0,449|0,872| -0,5 | 0,75 | 0,843
Mg 1 -0,86|0,177| 0,32 | 0,446 |0,763| 0,42 | -0,98 |0,412(0,649| -04 |0,438|0,861| -0,5 | 0,734 | 0,841
K 1 |0,055(-049(-0,73(-055(-0,17| 0,85 | -025| -0,3 | 0,46 | -0,44 | -0,64 [ 0,632{ -0,39 | -0,54
Na 1 -0,12| -0,02|0,119| 0,776 | -0,18 | 0,006 | 0,377 ] 0,455/ 0,321|0,301| -0 |0,524 0,295
Ba 1 0,89 |0,284|-0,18| -0,3 | -0,38 | -0,03 | -0,57 | 0,325 0,004 | -0,26 | -0,13 | 0,007
Sr 1 |0,256|-0,09|-043|-0,29|-0,11]-0,52|0,422| 0,16 | -0,48 | -0,09 | 0,051
HCO3 1 0,34 | 0,76 | 0,04 | 064 | -0,22|0,192|0,545| -0,6 |0,655| 0,79
co3 1 -0,46 | 0,359 0,796 0,584 | 0,273 | 0,434 | -0,08 | 0,855 | 0,584
NO3 1 -049|-0,69(0,349|-0,43| -0,84|0,546| -0,75| -0,8
NO2 1 [0533[0026] O |0516|-0,04 |0,517 0,304
S04 1 0,203]0,252|0,594| -0,1 | 0,938 0,792
Cl 1 -0,341-0,36| 0,12 |0,239| -0,1
HPO42 1 ]0,645]0,163(0,225)0,434
F 1 -0,17 | 0,69 | 0,831
Si 1 -0,22 | -0,21
Tempo) 1 0,865
ND 1

Tabela 12 — Propriedades hidraulicas obtidas no teste de bombeamento do IPT 72. T: transmissividade; K:
condutividade hidraulica.

IPT 72 T (m?s) K (m/s)
Theis (1935) 2,94 x 10° 1,47 x 107
Cooper e Jacob (1946) 5,52 x 10 2,76 x 107
Hantush-Walton (1956) 1,10 x 10 -
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Figura 11 — Caracteristicas gerais do pogo IPT 72. A: perfil construtivo do IPT 72 (Fonte: Rios, 2016). B:
diagrama de Piper modificado das amostras do IPT 72. As setas no interior do diagrama indicam a variagao
quimica ao longo do tempo de bombeamento. C: grafico de rebaixamento pelo tempo. D: concentragdes de
calcio, magnésio e nitrato em solugdo ao longo do tempo. E: teor de bario na agua ao longo do tempo. F:
concentragdo de estroncio em solugdo ao longo do tempo.
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6.5 Poco IPT 130

O poco IPT 130 localiza-se em Marilia e seu perfil construtivo (figura 12-A) indicou
que o nivel estatico e o nivel dindmico sdo 160,7 m e 198,9 m, respectivamente. Porém, os
técnicos do IPT relataram que o pogo ndo apresentava tubo guia e, portanto, o NE e o ND
nao foram determinados nesse teste de bombeamento. A duragédo do teste foi mais curta

(18 horas) por determinagao do dono do pogo. As caracteristicas gerais do po¢o sao:
Secao filtrante: aquiferos Marilia e Adamantina e Aquitarde Aragatuba.
Rebaixamento: Aquifero Adamantina.

Maior contribuigdo para a composicao da agua: Aquifero Adamantina.
Tipo de aquifero: semi-confinado.

O diagrama de Piper (figura 12-B) mostra uma agua bicarbonatada-calcica, com
grande variagdo composicional. No campo dos cations, ocorreu aumento significativo nas
concentragdes relativas de sédio e diminuicdo de calcio e potassio. No campo dos anions,
ocorreu forte redugcdo das porcentagens de nitrato e de cloreto, enquanto que o bicarbonato
aumentou. Foram calculados indices de saturagdo para os principais minerais nos aquiferos
(tabela 13).

No pogo IPT 130 as concentragdes de bario sdo, em média, de 0,77 mg/l e acima do
limite de potabilidade. Ba?* variou pouco (CV = 14 %) (figura 12-C), com uma leve redugao
marcada pela correlagdo negativa com o tempo (r = -0,71) (tabela 14). Bario apresentou
correlagao positiva com calcio, magnésio e potassio, e negativa com o sédio (tabela 14).

Nitrato teve média de 20,07 mg/l de NO3 e variou bastante com o bombeamento
(CV = 92,38 %; max. = 42,87 mg/l; min = 4,98 mg/l), diminuindo ao longo tempo (Figura 12-
E). Nitrato ainda apresentou uma correlacdo perfeita positiva com cloreto (r = 1). As
concentragdes de cloreto foram, em média, de 3,16 mg/l e também apresentaram grande
variagao (CV = 89,17 %; max. = 6,59 mg/l; min. = 0,88 mg/l) (Figura 12-E). Cloreto e nitrato
possuem correlagdo positiva com bario (r = 0,826 e r = 0,833) (tabela 14).

Sulfato apresentou concentragao médias de 0,46 mg/l, além de grande variagao no
bombeamento (CV = 64,48 %; max. = 0,96 mg/l; min. = 0,23 mg/l), com correlagao negativa
com o tempo (tabela 14), devido a grande redugao das concentragdes (figura 12-C). Sulfato
apresentou correlagao positiva com cloreto e nitrato (tabela 14). Bicarbonato teve valor
médio de 131,69mg/l e sua concentragdao variou pouco com o0 bombeamento
(CV = 11,29 %), apresentando correlagao positiva com o tempo (tabela 14).

Calcio, magnésio e potassio apresentaram correlagdées negativas com o tempo
(tabela 14). Porém, a variagao foi maior nas concentragdes de calcio (CV = 22,13 %) (figura
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12-D), seguidas pelas de potassio (CV = 16,77 %) e as de magnésio (CV = 8,66 %) (figura
12-D). Esses trés cations possuem correlacao positiva entre si. Na* em solugdo aumentou

com o tempo, e apresentou correlagéo negativa com Ca?*, K* (figura 12-F).

Tabela 13 — Indices de saturagdo (IS) obtidos a partir das amostras do poco IPT 130. Valores em azul indicam
minerais em equilibrio com a solugdo.

Barita Calcita Dolomita
BaS04 CaCOs CaMg(COa3)2
Log K -9,94 -8,49 -17.1
5% Log K -0,497 -0,42 -0,85
Equilibrio £.0.5 + 0,42 + 0,85
Tempo (horas) | IS Barita IS Calcita | IS Dolomita
0,25 -0,62 -0,82 -1,89
0,5 -0,52 -0,68 -1,60
1 -0,91 -0,76 -1,72
3 -0,95 -0,21 -0,57
6 -1,05 0,03 -0,035
9 -1,23 -0,20 -0,51
12 -1,14 -0,34 -0,79
17,5 -1,21 -0,25 -0,60

Tabela 14 — Matriz de correlagdo de Pearson das caracteristicas hidroquimicas das amostras do pogo IPT 130
(Intervalo de confianga de 95 %). Em vermelho: correlagdo negativa. Em azul: correlagdo positiva.

pH [Aicain] Ca | Mg | K | Na | Ba | Sr [HCO3| CO3 | NO3 | NO2 | 504 | CI [HPO42] F Si_[Tempo)
PH | 1 |0.763| -0,91| -0,82| -0,93|0,812| 0,7 |0.754]0.754 | 0.952| -0,94 | 0,383 | -0.74 | -0.94 | -0.46 | 0.756| -0,64 | 0,603
Aicalin 1 |-087]|-082]-086[0839] 075|065 1 |0.733] -085|0362] 0,75| -0,85] -0,38 | 0.811] -0.47 | 0.891
Ca 1 |0,936]0,997| 0,96 [0.833] 0,73 | -0,87 | -0,82| 0.99 | 0,56 [0.833|0.991[0,342| -0.91 | 0.748| -0.85
Mg 1_[0917]-0,91]0,925[-045] 0,82 -0.75 [ 0.916 | -0,69 | 0,609 0,916 ] 0,394 | -0,96 | 0,537 | -0,83
K 1 |-095[0816]-0,77|-085]-0.83[0995| 0,51 | 0,85 [0.995]0,347| -0.89| 0.77 | -0.82
Na 1_|-0,76[0,686]0,836]0,723| -0,92|0,683| -0.81] -0.92[ -0,16 | 0,891 -0,74 | 0.904
Ba 1 |-031[-075]-0620,833]-0,56 | 0,544 | 0,826 0,554 | -0.95 | 0,484 | -0.71
Sr 1_|0,645[0656] -0.75 | 0,049 | -0.92 | -0.75 | -0.08 | 0,439] -0,82 | 0,567
HCO3 1_|0.722] 0,840,359 -0,75 | -0,84 | -0,37 | 0,808 -0.46 | 0,895
co3 1 _|-083[0412]-065] -0,83|-0.58 | 0.716 -0,46 | 0,496
NO3 1 |-046/0.821] 1 [0,396] -0.88 | 0.746| -0.79
NO2 1_[-027|-047]-013]0,716] -0.31 0,544
S04 1_|0,821]0,182]| -0,67 | 0,889 -0.71
Ci 1 |0381]-088] 075|079
HPO42 1_1-049]0,007]-007
S 1_[-058]0,803
& 1_[-057
Tempo ]
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Figura 12 — Caracteristicas gerais do pogo IPT 130. A: perfil construtivo do IPT 130 (Fonte: Rios, 2016). B:
diagrama de Piper modificado das amostras do IPT 130. As setas no interior do diagrama indicam a variagao
quimica ao longo do tempo. C: concentragdo de bario, estréncio e sulfato em solugdo ao longo do tempo. D:
teores de calcio e magnésio na agua ao longo do tempo. E: concentragdes de cloreto e nitrato em solugdo ao
longo do tempo. F: teores de sédio e potassio em solugao pelo tempo.
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6.6 Poco IPT 245

O pogo IPT 245 localiza-se na cidade de Oriente e seu perfil construtivo (figura 13-A)
indicou que o nivel estatico e o nivel dinamico sdo 53 m e 102 m, respectivamente. Porém,
os técnicos do IPT relataram que o pogo tinha tubo guia falso, o que inviabilizou a medi¢ao
do nivel d’agua. Além disso, a amostra do tempo de 15 minutos de bombeamento foi
contaminada com agua da rede da SABESP e ndo é representativa das caracteristicas

fisico-quimicas do aquifero no local. As caracteristicas gerais do pogo sao:
Secao filtrante: aquiferos Marilia e Adamantina.
Rebaixamento: Aquifero Marilia.
Maior contribuicdo para a composig¢ao da agua: Aquifero Marilia.
Tipo de aquifero: livre a semi-confinado.

O diagrama de Piper (figura 13-B) indicou uma agua bicarbonatada-calcica com
pouca variagao com o bombeamento. Nos anions, ha predominancia de bicarbonato e
diminuicdo das porcentagens de cloreto e nitrato. Nos cations, houve diminuigdo de calcio,
magneésio e sodio. Foram calculados indices de saturagao para os principais minerais nos
aquiferos (tabela 15). O IPT 245 apresentou concentragdes de bario acima do limite de
potabilidade apenas até 3 horas de bombeamento, com média de 0,75 mg/l. A concentragao
média de Ba?* durante todo o teste foi de 0,65 mg/l. Bario variou relativamente pouco com o
bombeamento (CV = 18,13 %), mas essa variagao teve correlagao negativa perfeita com o
tempo (r = -1) (tabela 16). A tendéncia de queda é melhor observada no grafico de
concentracdo ao longo do tempo (figura 13-C). Bario tem correlagao positiva com potassio,
estréncio, bicarbonato e calcio.

O ion Ca? teve média de 44,82 mg/l no teste e variou pouco (CV = 13,67 %), com
diminuicdo no decorrer do bombeamento (figura 13-D). Calcio teve correlagao negativa com
o tempo (tabela 16), além de positivas com magnésio, bario, estréncio e bicarbonato. Os
teores de Mg?* tiveram média de 8,38 mg/l e variaram pouco (CV = 3,94 %), com pouca
diminuicdo ao longo do tempo. O ion Sr** teve média de 0,37 mg/l, mas com diminuigao
consideravel no tempo (CV = 23,3 %) (tabela 16 e figura 13-C). K* em solugdo apresentou
diminuicao (figura 13-E) e correlagao positiva com calcio e magnesio.

Nitrato teve média de 9,53 mg/l de NOs, com pouca variagao (figura 13-F)
(CV = 6,24 %). Cloreto teve média de 3,89 mg/l, com grande variagao (CV = 36,45 %). A
figura 13-F mostra a diminuigcao de cloreto com o bombeamento. Bicarbonato teve média de
180 mg/l e esse ion diminuiu pouco com o bombeamento (CV = 8,8 %), com correlagao

negativa com o tempo e positiva com calcio e bario.
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Tabela 15 — Indices de saturagao (IS) obtidos a partir das amostras do pogo IPT 245. Nao ocorrem minerais em
equilibrio com a solugao.

Barita Calcita Dolomita
BaS0O4 CaCOs CaMg(COa)2
Log K -9,94 -8,49 -17,1
5% Log K -0,497 -0,42 -0,85
Equilibrio +0,5 + 0,42 + 0,85
Tempo (horas) | IS Barita | IS Calcita | IS Dolomita
0,25 -2,80 -0,48 -1,10
0,5 -1,12 -1,62 -3,62
1 -1,11 -1,28 -2,96
3 -1,13 -0,93 -2,28
6 -1,23 -0,88 -2,15
9 -1,10 -1,05 -2,50
12 -0,97 -0,87 -2,12
18 -1,21 -0,72 -1,84
24 -1,36 -0,65 -1,69

Tabela 16 — Matriz de correlagdo de Pearson das caracteristicas hidroquimicas das amostras do pogo IPT 245
(Intervalo de confianga de 95 %). Em vermelho: correlagdo negativa. Em azul: correlagao positiva.

pH |Alcalin| Ca Mg K Na Ba Sr |HCO3| CO3 | NO3 | NO2 | SO4 Cl |HPO42| F Si [Tempo
pH 1 -0,17[-0,16 [ 0,026 | 0,104 | -003| -04 | -0.3 | -0,17/0.985|0094|0,074| -066]|-003 | -0.11 0,055/ -0,12 | 0,629
Alcalin 1 10837/0598)|0,747|0,394|0,909/0,719]| 1 |-001]|-0,84/0519|-0,18|0,452]0,683]|0,513|0,336| -0,83
Ca 1 0,861 0,95 [ 0,744 0,947 0,907 [0.837]| -0,03| -0,99|0,809| 0,06 |0,792|0.875] 0.82 | -013 | -0.84
Mg 1 10936[0,932|0,735]|0,938(0,598|0,115| -0.8 |0,993(0,107]0.949]|0.922|0,991| -0,06 | -0,64
K 1 [0,799/0,827]|0,881[0,747 0,228 | -0,93|0,903[-0,01| 0,84 |0.866|0,905| -0,13 | -0.66
Na 1 10,588|0,861[0.394]0,005] -0,69 | 0.957(0,083]0,997| 093 [0967| -0,2 | -0,55
Ba 1 10.883/0909(-025|-092| 066 | 0,16 | 0.64 |0.787]0,668|0,077 | -0.95
Sr 1 10,719]|-0,19 | -0.83]0.,905|0,254 [ 0.885 | 0.924 | 0,807 [ 0,057 | -0.86
HCO3 1 -0,02|-084]0519]-0.180452|0.683]0,512/0,336 | -0,83
CO3 1 -0,03]10,146| -065|0,015| -0,04 10,126 | -0,07 | 0,511
NO3 1 -0,75]10,053| -0.74 | 0.84 | -0.76 10,189 0,788
NO2 1 10,078[0.866]|0.917[0.998| -0,09 | -0,57
SO4 1 10,075]-0,07/0,088]| -0,18 | -0.28
Cl 1 [0947]0976]-0,21] -0,59
HPO42 1 10924(-001]-0,74
F 1 -0,13 [ -0.58
Si 1 -0.17
Tempo 1

37



IPT 245

A Ba, Sr e SO4 x Tempo C

°
L
|
|
|
|
1
{
|

R 1 [l ==
P A B
25m, 1:2500 2 i = s s 5 |
Q . e ]
610m 5m 05 m : Solo residual. et i st
A= 5-19 m: Arenito friavel, fino a médio § o [ : , — =y
.. - ¥ = 19m e o2 ! |
'-#- .;*- 19-35 m: Arenito pouco mais compacto, el S e |
b - .- granulagao fina a média. o SR il i i -
P — 35m o s 10 1% 20 s
SO =
NE¥ S 35-70 m: Siltito/argilito, com
53m = E- E'- bancosl/estratos de arenito
=———1—70m
5 . ) 70-108 m: Arenito mais compactado. Ca x Tempo D
NDY . d “—_ l
102 ———1—108m =
b L 108-130 m: Arenito pouco compactado ||E
. . o o
=+l 130m 2
S
g
Legenda S
Silte/
Bl soo {=1 Argia

Formacdo |- °] Areia

Marilia
Formagao :
DAdamantlna m Carbondtico E
K x Tempo
)y ———— - —— —
% g :N\-__ -
E 2 | L —
g i ——
o -
Legenda B % 4
WV IPT 245 St 4
8 RN sicfeihnd st B o e, swatond o |
0 S 10 1% 0 25
Tempo (h)

Cl e NO3 x Tempo
w— ————— —————

§ : l~/——= =

o =3

o &\ {

s A | ——n0)

| g e

| M T mmm e SR
TS 0B B it S SeT Gy R SR

Ca Na+K HCO3 CI+NO3 Tempo (h)

Figura 13 — Caracteristicas gerais do pogo IPT 245. A: perfil construtivo do IPT 245 (Rios, 2016). B: diagrama de
Piper modificado das amostras do IPT 245. Os circulos em vermelho indicam a amostra de 15 minutos
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concentragdes de cloreto e nitrato na agua ao longo do tempo.
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6.7 Pogo IPT 261

O pocgo IPT 261 localiza-se na cidade de Pompéia e seu perfil construtivo (figura 14-
A) indica que o nivel estatico (NE) e o nivel dindmico (ND) sdo 120m e 134 m,
respectivamente. Porém, os dados de campo de NE e ND obtidos foram 1158 m e
119,85 m, nessa ordem (ANEXO II). O rebaixamento do pogo com o bombeamento pode ser
observado na figura 14-C. Observa-se que a variagdo do NA foi pequena e ocorreu com
mais intensidade nos primeiros minutos. As propriedades hidraulicas no IPT 261 foram
calculadas para o Aquifero Adamantina (tabela 19) e os respectivos graficos encontram-se
no ANEXO lll. As caracteristicas gerais do pogo sao:

Segao filtrante: aquiferos Marilia e Adamantina.

Rebaixamento: Aquifero Adamantina.

Maior contribuicao para a composi¢ao da agua: Aquifero Adamantina.
Tipo de aquifero: semi-confinado.

No diagrama de Piper (figura 14-B) foi classificada uma agua bicarbonatada calcica
sem variagao composicional ao longo do bombeamento, pois as amostras sao pontuais.
Foram calculados indices de saturagao para os principais minerais no aquifero (tabela 17).
As concentragbes de bario no teste foram, em média, de 0,35 mg/l, abaixo do limite de
potabilidade, e variaram pouco com o bombeamento (CV = 9,43 %), mas sem correlagao
com o tempo ou rebaixamento (tabela 18). Bario e estroncio apresentaram correlagao
positiva (r = 0,883), além de comportamentos semelhantes nas curvas de concentragao pelo
tempo (figura 14-D). O coeficiente de variagao (CV) do estréncio foi de 9,11 %, préximo ao
do bario, o que mostrou dispersées muito préximas de valores em torno de suas médias (X
Sr = 0,25 mg/l).

As concentragdes de calcio foram as maiores dentre todos os pogos, com média de
72 mg/l e pouco aumento com o bombeamento (figura 14-F) (CV = 5,41 %). Mas Ca?* teve
correlacdo positiva quase perfeita com o rebaixamento (r = 0,988), além de magnésio,
bicarbonato e sulfato (tabela 18). Calcio teve correlagdes negativas com nitrato e potassio.
Os teores de magnésio em solugdo foram, em média, de 9,54 mg/l, com pouco aumento
(figura 14-E) (CV = 3,68 %) e correlagdao positiva com o tempo e rebaixamento, além de
sulfato. Magnésio também teve correlagdo negativa com nitrato e potassio (tabela 18).
Sulfato ndo apresentou grande variagao com o bombeamento (figura 14-E).

Os teores de NOs foram, em média, de 21,49 mg/l de NOs. Ocorreu uma pequena
diminuigdo de nitrato (figura 14-F), com correlagdo negativa com o rebaixamento. Cloreto

nao variou e teve média de 10,63 mg/l. Bicarbonato teve média de 237,62 mg/l, além de
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correlagéo positiva com o rebaixamento. Além disso, possui correlagdo negativa com o
nitrato (tabela 18). As concentragdes de sulfato foram as maiores dentre todos os pogos e
apresentaram média de 4,97 mg/l, além de um pequeno aumento com o bombeamento
(tabela 18).

Tabela 17 — Indices de saturagéo (IS) obtidos a partir das amostras do pogo IPT 261. Valores em azul indicam
minerais em equilibrio com a solug&o.

Barita Calcita Dolomita
BaSO4 CaCOs CaMg(CO3)2
Log K -9,94 -8,49 -17.1
5 % Log K -0,497 -0,42 -0,85
Equilibrio +0,5 + 0,42 + 0,85
Tempo (horas) | IS Barita | IS Calcita | IS Dolomita
0,25 -0,27 -0,71 -1,97
0,5 -0,27 -0,82 -2,19
1 -0,24 -0,42 -1,41
3 -0,26 -0,58 -1,72
6 -0,22 -0,92 -2,41
9 -0,33 -0,66 -1,88
12 -0,32 -0,71 -1,99
18 -0,33 -0,67 -1,90
22 -0,28 -0,67 -1,90

Tabela 18 — Matriz de correlagdo de Pearson das caracteristicas hidroquimicas das amostras do pogo IPT 261
(Intervalo de confianga de 95 %). Em vermelho: correlagao negativa. Em azul: correlagdo positiva.

pH [Alkcalin| Ca Mg K Na Ba Sr |HCO3| CO3 | NO3 | NO2 | SO4 Cl_|HPQ42| F Si _|Tempo| ND
pPH 1 -062|-0,12(-0,16(0,329| -0,01 | -0.05(0.215]| -062 |0,973[0.337(0,049| -0,.17| 0.5 0 1-045/0418] -0.2 | -0.21
Alcalin 1 10757(0.717| -0.85]0,126] -0,13 | -0.21 1 |-054|-086)|-062)0,772]|0,399]| -0.13 /0.303]0,088 | 0,593 | 0,786
Ca 1 ]0959/-096]0121|-046]|-039/0,756|-008]|-095)|-063/0945| 0,24 | -0,09/0.244]10,429|0.828|0.988
Mg 1 09410,181|-062|-048 |0.716|-0.18| -0.93 | -0.56 |0.914]0,336] -0.02 | 0.479|0.,467 | 0.903| 0,963
K 1 -0,09/0408]/0,344|-0.85/0,301/0.994/0581)| -093]|-0,26]10022)|-038]|-021]| 0.77 | -0.96
Na 1 -0,06 10,028 0,126 -0,05] -0,17 ] -0,48 ] 0,05 | 0,535 -0,63 | 0,253 ] 0,341 | 0,347 | 0,205
Ba 1 10883]|-013/0096]0351/0312]|-029| -05 |-045]|-051|-045]-054 | -043
Sr 1 [-021/0301/0,289(0.327|-0,17]-064|-046|-035]|-0.27 | -0.41| -0.36
HCO3 1 -054|-086|-062)0771] 04 |-0.13(0,305]0,087 | 0,593 0,785
Cco3 1 10301/0004|-011]-056|-009| -06 |0,402]|-0,23| -0,17
NO3 1 ]0599|-093]-028]011]-037] -02 | -0.78] -0.96
NO2 1 -0441-059]10291/0114]-044| -04 | -06
S04 1 10.042]-0.11]0,334]0.358|0.825]|0.958
Cl 1 -0,19 10,349 0.285 | 0.407 | 0.279
HPO42 1 0211-034]|-026]|-0.16
G 1 10,029]1057110,337
Si 1 10605] 0.42
Tempoj 1 0.882
ND 1

Tabela 19 — Propriedades hidraulicas obtidas no teste de bombeamento do IPT 261. T: transmissividade; K:
condutividade hidraulica.

IPT 261 T (m¥s) K (m/s)
Theis (1935) 2,15x10* 2,15x10°®
Cooper e Jacob (1946) 5,98 x 10* 5,98 x 10°®
Hantush-Walton (1956) 2,23x10° -
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Figura 14 — Caracteristicas gerais do pogo IPT 261. A: perfil construtivo IPT 261 (Fonte: Rios, 2016). B:
diagrama de Piper modificado das amostras do pogo IPT 261. C: grafico de rebaixamento pelo tempo. D:
concentragdes de bario e estréncio na agua ao longo do tempo. E: teores de magnésio e estrdncio em solugéo
ao longo do tempo. F: concentragées de calcio e nitrato na agua ao longo do tempo.
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6.8 Pogo IPT 347

O poco IPT 347 localiza-se na cidade de Pompéia e seu perfil construtivo (figura 15-
A) indica que o nivel estatico(NE) e o nivel dindmico (ND) sdo 122m e 160 m,
respectivamente. Porém, os dados de campo de NE e ND obtidos foram 126,23 m e
189,5 m, nessa ordem, para um bombeamento de 20 horas. Foi relatado que o teste foi
interrompido nesse periodo por problemas na bomba. O rebaixamento no pog¢o pode ser
observado na figura 15-C. Nota-se que ele ocorre com maior intensidade até 3 horas de
bombeamento, quando o nivel d'agua se estabilizou. As propriedades hidraulicas no IPT 347
foram calculadas para o Aquifero Adamantina (tabela 22) e os respectivos graficos

encontram-se no ANEXO lIl. As caracteristicas gerais do pogo s&o:
Segao filtrante: aquiferos Marilia e Adamantina.
Rebaixamento: Aquifero Adamantina.
Maior contribuicao para a composigao da agua: Aquifero Adamantina.
Tipo de aquifero: semi-confinado.

No diagrama de Piper (figura 15-B) foi classificada uma agua bicarbonatada calcica
com certa variagcdo composicional com o bombeamento. No campo dos cations houve
diminuicdo das concentragdes relativas de calcio e aumento de sédio. J& nos anions,
ocorreu uma pequena redugao bicarbonato e diminuigao ainda maior de nitrato, seguido por
cloreto. Foram calculados indices de saturagdo para os principais minerais no aquifero
(tabela 20).

As concentragcoes de bario se encontraram acima do limite de potabilidade durante
todo o bombeamento, com média de 0,84 mg/l e pouca variagao (CV = 7,36 %) (figura 15-
D), além de nao apresentarem correlagdo com nenhum parametro (tabela 21). As
concentragdes de calcio foram as segundas maiores dentre todos os pogos, com média de
54,87 mg/l e pouca diminuigado ao longo do teste (CV = 16 %) (figura 15-E), evidenciada pelo
coeficiente de correlagdao negativo com o tempo (tabela 21). Magnésio teve média de
12,97 mg/l e variou pouco (figura 15-E), sem correlagées importantes com o demais
parametros. Sédio teve média de 4,29 mg/l, grande aumento com o bombeamento
(CV = 29,72 %) e correlagdo positiva com o tempo e com estroncio. O ion Sr** teve média
de 0,90 mg/l e CV = 23,74 % e também aumentou com o bombeamento (figura 15-D).

As concentragdes de nitrato variaram bastante com o bombeamento (CV = 46,63 %),
com grande diminui¢ao (figura 15-F) e média de 6,17 mg/l. Cloreto apresentou diminui¢do
(max. = 3,16 mg/l; min. = 1,68 mg/l) (figura 15-F), além de correlagao negativa com o tempo
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e o rebaixamento (tabela 21). Bicarbonato apresentou média de 227,64 mg/l e diminuigao

com o tempo. Sulfato também apresentou certa reducao (figura 15-D).

Tabela 20 — Indices de saturagdo (IS) obtidos a partir das amostras do pogo IPT 347. Valores em azul indicam
minerais em equilibrio com a solugao.

Barita Calcita Dolomita
BaSOs CaCoOs CaMg(COa3)2
Log K -9,94 -8,49 -17.1
5%LogK -0,497 -0,42 -0,85
Equilibrio +0,5 +0,42 + 0,85
Tempo (horas) | IS Barita IS Calcita | IS Dolomita
0,25 -0,56 -0,11 -0,60
0,5 -0,26 -0,23 -0,83
1 -0,56 -0,26 -0,89
3 -0,52 -0,18 -0,68
6 -0,70 -0,27 -0,81
9 -0,80 -0,47 -1,17
12 -0,81 -0,36 -0,93
18 -0,77 -0,29 -0,79
20 -0,84 -0,12 -0,48

Tabela 21 — Matriz de correlagdo de Pearson das caracteristicas hidroquimicas das amostras do pogo IPT 347
(Intervalo de confianga de 95 %). Em vermelho: correlagdo negativa. Em azul: correlagdo positiva.

pH |Alcalin| Ca Mg K Na Ba Sr |HCO3| CO3 | NO3 | NO2 | SO4 Cl |HPO42] F Si [Tempo| ND
pH 1 -045(-036| -03 | -0,37/0339| -041| 0,25 | -0.45]|0,957|-0.36| 0,13 | -034]-041]-025| 0.26 |0454| 064 | 0,101
Alcalin| 1 0,975]|0,073/0,906| -0.94 |10,527| -0.9 1 -02 |0966] -0,11[0.755| 0,96 | -0,14 | -0.86 | -0,66 | -0,87 | -0,587
Ca 1 -0,01/0935| -097(0476] -0.93|0.975[-0.12|0.994| -0.13(/0.802/0.981| -005| 09 [-061] 09 | -0.693
Mg 1 0,14 [0,215/0,481/0329/0,074|-0,37|-009] -0.76 | -0,17 | -002 | -021]| -0,12| -0,14 | 0,037| 0,57
K 1 -088/0494| 0.78|0.906] -0,17 |0,917| -037 |(0,778{0,873(0008| -09 | -0.74| -0.83| -0.512
| _Na 1 -04310.962] -094] 0O, -099|-007] 084 -095]0062]0825]| 0,58 |0.888| 0.815
Ba 1 -0.24 105281 -0.36 [0449| -0,1 | 0.61 |10.453)] -0.27 | -0.36 | -0.54 | -0.37 | -0,239
Sr 1 09 [-001]-095]|-016|-0,74|-093]|0.032]0,787(0448|0.848| 0.812
HCO3 1 -0.2 10966 -0.11/0,755| 0,96 | -0,14 | -0.86 | -0,66 | -0.87 | -0.587
co3 1 -012[0,167| -0.16 | -0,16 | -0,26 | 0,056 | 0,294 | 0.45 | -0.057
NO3 1 -0,06 |0.801[/0973| -008| 087(-058]| -09 | -0.747
NO2 1 10087(-008]-0.13)0,381|0,201/0,128 | -0.447
S04 1 0.74410.236| -0.74| -0.76 | -0.75 | -0.708
Cl 1 -005]| -082|-051| 09 | -0703
HPO42 1 -0.11]-0,19] -0.21 | -0,005
F 1 0619]0.817 [ 0,492
Si 1 0,525| 0,162
Tempo| 1 0.679
ND 1

Tabela 22 — Propriedades hidraulicas obtidas no teste de bombeamento do IPT 347. T: transmissividade;
K = condutividade hidraulica.

IPT 347 T (m?s) K (m/s)
Theis (1935) 2,86 x 10° 2,86 x 107
Cooper e Jacob (1946) 1,92 x 10° 1,92 x 107
Hantush-Walton (1956) 1,62 x 10 -
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Figura 15 — Caracteristicas gerais do pogo IPT 347. A: perfil construtivo do IPT 347 (Fonte: Rios, 2016). B:
diagrama de Piper modificado das amostras do IPT 347. A seta no interior do diagrama indica a variagdo quimica
ao longo do tempo. C: grafico de rebaixamento pelo tempo. D: concentragées de bario, estroncio e sulfato em
solugdo ao longo do tempo. E: teores de calcio e magnésio na agua ao longo do tempo. F: concentragdes de
cloreto e nitrato em solugao ao longo do tempo.
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7 INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
7.1 Hidroquimica
7.1.1 Pogo IPT 44

As concentragdes de bario encontradas no IPT 44 foram as maiores dentre todos os
pocos. Esses valores anémalos foram acompanhados pelas maiores concentragdes de
magnésio e de carbonato em solugdo. As concentragdes desses ions ndo mudaram de
forma significativa com a profundidade (figura 8-B) e ndo parecem ter relagdo com o
rebaixamento. Portanto, o teste de bombeamento no IPT 44 nao foi suficiente para
determinar por¢ao da rocha que contém as anomalias de bario, pois a dgua amostrada &
proveniente de varios filtros. Além disso, como ndo houve correlagdo de bario com o
rebaixamento, nao foi possivel determinar se essas anomalias sdo de um nivel raso ou
profundo. Métodos diferentes como, por exemplo, amostragem multinivel e analises
isotopicas, seriam necessarios para determinar essas informagées no IPT 44 e nos demais
pocos. Isso foi realizado, respectivamente, por Tavares (2013) e Crespi (2013), que
relataram que as aguas do Aquifero Marilia sdo mais enriquecidas em bario em pogos da
cidade de Galia, onde também esta localizado o IPT 44.

Porém, outras informagées podem ser obtidas a partir do teste de bombeamento
desse pogo. A origem mais provavel do magnésio na agua € a dissolugdo de dolomita
(reacao 3), mineral encontrado na cimentagao carbonatica das rochas da Formagao Marilia
em Galia (Tavares, 2013). A figura 8-E mostra que praticamente nao houve variagao de
calcio e magnésio com o bombeamento. Entretanto, as pequenas variagdes desses ions
parecem estar relacionadas, devido aos seus graficos similares de concentragao ao longo
do tempo (figuras 8-F e 8-G), indicando que ambos podem ser controlados no aquifero de
forma semelhante com o aumento da profundidade e associados com a dolomita. Calcio

também pode ter relagdo com a calcita.
CaMg(COs)2 s) + 2H20 + 2CO, = Ca?* + Mg®* + 4HCO5 (reagdo 3)

O indice de saturacéo (IS) da dolomita (tabela 2) indica que esse mineral se encontra
em equilibrio com a solugdo e pode controlar as concentragées de Ca®*, Mg%* e HCOg.
Portanto, a dissolugao de dolomita pode ter liberado esses ions para a agua até a reagao
atingir o equilibrio e a solugao tornar-se saturada em relagdo ao mineral. Quando se
equilibrou, a taxa de dissolugéo e a taxa de precipitagdo da dolomita se igualaram. Vale
ressaltar, entretanto, que & improvavel que dolomita estequiométrica se precipite no
aquifero, pois as condigdes necessarias para sua formagao sdo muito especificas, como
temperaturas acima de 60 °C (Boggs, 1995).
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Entretanto, pode-se formar protodolomita (dolomita n&o-estequiométrica) nessas
condi¢des, que € reconhecida por nao apresentar estrutura e composigcao ideal (Boggs,
1995). Em alguns casos esse mineral pode ocorre com excesso de calcio em sua estrutura
e, em situagdes menos comuns, com excesso de magnésio (Boggs, 1998). A dolomita
estequiomeétrica € a forma menos solivel, mas alteragdes em sua estrutura cristalina, ou em
sua composigao, resultam no aumento da energia livre do cristal, tornando-o mais soltvel
(Boggs, 1998). Portanto, a protodolomita precipitada nas condicdes do aquifero, ou até
mesmo a dolomita dissolvida inicialmente, provavelmente sdo mais sollveis do que uma
dolomita estequiométrica, o que corrobora a afirmagao de que a dissolugdo desse mineral
tenha ocasionado as grandes concentragdes de magnésio na agua.

Segundo Tavares (2013), um estoque importante de cations adsorvidos, incluindo o
bario, & encontrado nos Aquiferos Marilia e Adamantina em Galia. Como a capacidade de
adsorg¢ao de bario na dolomita &€ muito alta (Ghaemi et al., 2011), a dissolugao desse mineral
no aquifero deve ter liberado grande parte do bario adsorvido em sua superficie,
aumentando as concentragbées desse ion na agua.

O indice de saturagcdo da calcita também indica o equilibrio desse mineral, que
controla as concentragdes de Ca?* e HCOs em solugdo. Calcita pode ocorrer na cimentagao
carbonatica dos arenitos da Formagao Marilia e Adamantina e foi identificada por Tavares
(2013) em pogos de Galia. Por ser muito reativa, € esperado que a calcita, quando existir no
aquifero, ocorra em equilibrio com a solugdao (Deutsch, 1997). Como o bario ocorre na
estrutura cristalina desse mineral (Tavares, 2015), sua dissolugao também pode ter liberado
Ba?* para a agua.

A barita (BaSO,) também encontra-se em equilibrio e, portanto, deve controlar as
concentragoes de bario e sulfato na solugdo. Como esse mineral € muito insoluvel, ele
apenas precipita nas condigées do aquifero, mas somente se houver quantidade de sulfato
suficiente para que isso ocorra (Tavares, 2013). Segundo Deutsch (1997), a barita limita as
concentragdes de bario na agua, quando a fonte de sulfato exceder a fonte de bario. Porém,
no caso do IPT 44, as concentragdes de Ba?* sdo, em média, de 2,53 mg/l, enquanto que as
de sulfato sdo de 1,51 mg/l. Logo, a barita ndo estaria limitando as concentragées de bario
na agua subterranea.

O nitrato nas aguas subterraneas tem origem principalmente de quatro fontes:
fertilizantes com nitrogénio, NPK, ou esterco animal em plantagdes; cultivo de solos; esgoto
e deposigcdo atmosférica (Silva e Brotto, 2014). Cloreto pode ser proveniente de sprays
marinhos ou da dissolugao de minerais evaporiticos, como a halita. Porém, essas condigdes
nao estdao presentes na area de estudo e a origem mais provavel do cloreto sao as fossas
sépticas. Portanto, as concentragdes de cloreto e nitrato evidenciam contaminagdo antrépica
no pocgo IPT 44.
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Ambos os contaminantes ndo apresentam relagdo com o aumento da profundidade,
permanecendo praticamente constantes, o que poderia indicar que a contaminagao estaria
presente também nas camadas inferiores da Formacdo Marilia, j4 que o rebaixamento
ocorreu até cerca de 45 m (ANEXO II, figura 8-A). Cloreto e nitrato ndo apresentaram

correlagdao com o bario, o que pode confirmar a origem natural desse elemento na agua.

7.1.2 Pogo IPT 49

Devido ao tubo guia curto do IPT 49, as amostras ndao foram comparadas com o
rebaixamento, apenas com o tempo de bombeamento. O perfil construtivo do pogo auxiliou
a indicar o nivel estatico e o nivel dinamico, porém nao se sabe se ocorreram divergéncias
dessas informagdes com a realidade, assim como nos demais pogos. Os parametros fisico-
quimicos do pogo ao longo do tempo nao foram suficientes para determinar com precisdo o
rebaixamento, mas a principio ele ocorreu.

As concentracdes de bario do IPT49 ocorreram abaixo do limite de potabilidade, com
meédia de 0,27 mg/l e foram as menores dentre todos os pogos. A correlagdo positiva do
bario com estréncio refletiu no comportamento semelhante desses parametros ao longo do
tempo (figura 9-C). A relacao entre esses elementos & esperada, pois ambos se associam
no ciclo geoquimico (Marshall e Fairbridge, 1999), por apresentarem raios atomicos
proximos e mesmo estado de oxidacao (2+). Além disso a correlagao entre bario e estréncio
ja foi relatada anteriormente em estudos prévios na regido (Tavares, 2013 e Crespi, 2013).

As concentragdes de nitrato, com média de 48,53 mg/l, sdo preocupantes, pois estao
acima do limite de potabilidade. O nitrato ndo poderia ser proveniente dos fertilizantes
utilizados na plantagéo no local, pois ndo foi encontrada correlagdo de nitrato com fésforo,
ou potassio, elementos presentes nos fertilizantes (tabela 6).

O coeficiente de correlagdo de Pearson ndao mostrou correlagao entre bario e os
contaminantes antrépicos (cloreto e nitrato), indicando que o bario pode ser de origem
natural e associado com o estroncio nos “granulos carbonaticos” descritos no perfil do
IPT 49 (figura 9-A). Além disso, a quantidade de contaminantes antrépicos na agua nao é
compativel com as baixas concentragdes de bario em solugdo. Caso tivessem relagdo com
a contaminagao antrépica, provavelmente as concentragdes de bario seriam maiores do que
as encontradas, principalmente porque os teores de sulfato em solugdo seriam insuficientes
para precipitar bario na forma de barita e limita-lo na agua. Provavelmente o IPT 49 nao
possui uma fonte muito rica em bario, ou as condi¢gdes para libera-lo em solugdo nao sao
favoraveis, j4 que as concentragbes observadas nesse pogo sdo bem préximas ao
background de bario no Sistema Aquifero Bauru.

Os indices de saturagdo (tabela 4) calculados para a calcita e a dolomita foram

negativos, indicando que esses minerais estdo insaturados na solugo. Isso significa que, ou
47



eles nao ocorrem no aquifero, ou nao estao se dissolvendo (Deutsch, 1997). Porém, como a
calcita € um mineral muito reativo, & improvavel que ela nao dissolva e, portanto, ndo entre
em equilibrio com a solugdo (Deutsch, 1997), principalmente com o acidez da agua do
IPT 49, com pH com média de 5,83. Entretanto, no perfil construtivo do pogo (figura 9-A),
sao descritos “granulos carbonaticos” na Formagdo Marilia, sendo improvavel que nao
exista calcita.

Portanto, os indices de saturagao (IS) calculados nao sé@o confiaveis no caso do pogo
IPT 49, devido a grande influéncia antrépica, que pode ter ocorrido devido a problemas
construtivos do poco e também devido a fossas sépticas. Essa contaminagdao deve ter
afetado a alcalinidade da agua (mg/l de HCOz’) e provavelmente interferiu nos calculos de
IS. A alcalinidade no IPT 49 & muito menor do que a medida em pogos menos contaminados
por nitrato ou cloreto e, em geral, nos pogcos estudados neste trabalho quanto maior a

contaminacgao antrépica, menor o valor de alcalinidade (ANEXO I).

7518 PocollPl 63

O NE obtido no IPT 63 foi 5 m mais profundo que o observado no perfil construtivo,
enquanto que o ND encontrado em campo estava 23 m mais abaixo. O bario apresentou
concentragbes de 0,45 mg/l, em média, além de comportamento muito semelhante ao do
estroncio ao longo do bombeamento (figuras 10-D e 10-F), indicando que ambos podem
ocorrer associados no aquifero. O bario ndo apresentou grandes variagbes com o
bombeamento, mas as mudangas pontuais podem estar associadas ao semi-confinamento
das camadas do arenito da Formacgao Marilia. Isso pode resultar em heterogeneidades no
aquifero, ou seja, ocorrem estratos isolados e com diferentes caracteristicas texturais e
mineralégicas, que influenciam na composi¢cao da agua. O perfil construtivo do IPT 63
(figura 10-A) mostra a variagao dos arenitos da Formagao Marilia com a profundidade.

Devido a nado existéncia de correlagdo entre bario e nitrato ao longo do
bombeamento, pode-se concluir que o Ba?* deve ter origem natural. Caso fosse antropico,
suas concentragdes deveriam ser compativeis com o nivel de contaminagao, que apresenta
nitrato com média de 63 mg/l de NOs, o maior valor dentre todos os pogos.

Os indices de saturagao negativos calculados para o IPT 63 (tabela 7) indicam que
barita, calcita e dolomita encontram-se insaturadas em solugdo. Com relagdo a calcita e a
dolomita, Isso é plausivel, dado o perfil construtivo do IPT 63 (figura 10-A) que indicou que o
rebaixamento ocorreu sem influéncias dos filtros alocados nas camadas de arenito com
nodulos carbonaticos. J& o indice de saturagdo da barita & compativel com as
concentragdes de bario e sulfato em solugdo, que sdo baixas demais para a precipitagao
desse mineral. Entretanto, a agua desse poc¢o tem uma influéncia antrépica muito forte e sua

geoquimica ndo é natural. Assim, os indices de saturagdo ndo demonstraram a presenca
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dos minerais no aquifero, ja que a alcalinidade (mg/l de HCO3) deve ter sido afetada pela
contaminagdo (ANEXO 1), assim como ocorreu no pogo IPT 49. Logo, os resultados de
indice de saturagdo nao sdo confidveis no caso do IPT 63.

As concentragdes de bario no IPT 63, apesar de relativamente baixas para a regiao
de estudo, podem ter se originado do nivel argiloso dos arenitos da Formagao Marilia nesse
local. Em pogos de Galia, Tavares (2013) relatou bario adsorvido aos argilominerais, que
sdo facilmente liberados para a agua. Portanto, o bario no IPT 63 poderia encontrar-se

adsorvido nesses minerais.

7.1.4 Pogo IPT 72

O bario ocorreu acima do limite de potabilidade nesse pogo, com média de 0,86 mg/l,
além de pouca variagdo com o bombeamento e nenhuma correlagdo com o tempo ou o
rebaixamento. O bario apresentou apenas correlagédo positiva com estréncio, o que pode ser
visto nas variagdes semelhantes desses elementos ao longo do tempo.

O nitrato teve diminuigdo com o bombeamento logo nos primeiros minutos de teste
(figura 11-D), quando ocorreu o maior rebaixamento do pogo (figura 11-C), o que pode ser
indicativo de que a contaminagao antropica diminui em profundidade e afeta mais as
camadas superiores da Formacao Marilia. Caso o nivel d'agua nao tivesse se estabilizado
nessa formagao, o nitrato provavelmente diminuiria ainda mais. Cloreto, entretanto, nao
variou com o bombeamento. Como nao houve correlagao entre o bario e os contaminantes
antropicos, a origem natural € a mais provavel.

Os indices de saturagao (IS) negativos calculados no IPT 72 (tabela 10) indicam que
barita, calcita e dolomita estao muito insaturadas em solucao e, portanto, ndo devem ocorrer
no aquifero, ou ndo estdo se dissolvendo. Mas, como o perfil construtivo do pogo nao
apresenta informagdées detalhadas sobre a litologia, nao foi possivel confirmar essa
hipétese. Entretanto, pelas concentragdes de bicarbonato, carbonato e magnésio a calcita e
a dolomita ndo deveriam se encontrar insaturadas. No caso da barita isso pode se
confirmar, pois as concentragdes de sulfato sdo insuficientes para sua precipitacdo. As
concentracées de calcio e magnésio em solugdo aumentam pouco com o bombeamento,
mas nao apresentaram relagdo com o bario. O perfil construtivo do IPT 72 (figura 11-A) ndo
esclarece sobre as litologias do pogo e, portanto, ndao & possivel identificar os minerais que

devem ter liberado bario na agua.

7.1.5 Pogo IPT 130

Apesar da auséncia de tubo guia no IPT 130, o rebaixamento pode ser comprovado

pelo aumento das concentragées de sddio, do pH e da alcalinidade, assim como a
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diminuicdo dos contaminantes antrépicos (cloreto e nitrato), o que € um comportamento
esperado com o aumento da profundidade. Entretanto, ndo foi possivel determinar
exatamente a profundidade de cada amostra.

Os resultados analiticos (ANEXO |) mostraram que as trés primeiras amostras (15,
30 e 60 minutos) apresentaram comportamentos diferentes das demais. O pH e a
alcalinidade aumentaram apés 60 minutos, ja a condutividade elétrica e os sélidos totais
dissolvidos apresentaram uma queda. Nos ions, a mudanga apdés 60 minutos de
bombeamento também ocorreu: calcio, magnésio, potassio e bario apresentaram certa
diminuicao, enquanto que sodio, bicarbonato e carbonato aumentaram apés esse tempo.
Nos contaminantes antrépicos a variagao foi a maior, com cloreto e nitrato apresentando
queda de 70 % de suas concentragdes apds 60 minutos.

Essa mudanga pode ter ocorrido devido ao rebaixamento no pogo. Ate 60 minutos,
havia influéncia de uma camada mais enriquecida em certos ions em solugdo. Mas apos
esse periodo essa camada deixou de influenciar na composi¢ao quimica da agua, pois o ND
ficou abaixo desse filtro e 0 pogo passou a captar agua apenas dos filtros mais profundos.
Uma mudanca também foi observada nos indices de saturagao (tabela 13) da calcita e da
dolomita, que se encontravam insaturadas na solugdo até 60 minutos e em equilibrio apés
esse tempo. Ja a barita continuou insaturada, provavelmente devido as baixas
concentragdes de sulfato, que seriam insuficientes para precipita-la.

Bario ocorreu um pouco acima do limite de potabilidade, com média de 0,77 mg/l e
leve diminuigdo com o bombeamento. Apesar da correlagdo positiva com cloreto e nitrato, o
coeficiente de variagao (CV) desses trés anions foi muito diferente. O CV do bario foi de
14 %, enquanto que os do cloreto e nitrato foram de 89,17 % e 92,38 %, respectivamente.
Nota-se que os coeficientes de variagdo do ClI- e do NOz" sdo muito proximos, indicando que
uma forte relacédo entre ambos, ou seja, devem ser provenientes da mesma fonte. Portanto,
o bario ndo demonstrou correlagdo com os parametros indicativos de contaminacao
antropica, tendo potencialmente origem natural, assim como observado em outros pogos

deste trabalho.

7.1.6 Pogo IPT 245

Apesar de ocorrer abaixo do limite de potabilidade no pogo IPT 245, bario apresentou
uma diminui¢do importante com o bombeamento (figura 13-C). Considerando que o pogo
tem filtros alocados nas Formagdes Marilia e Adamantina e que ocorreu rebaixamento, &
possivel concluir que os arenitos da Formagao Marilia devem ser mais enriquecidos em
bario do que os da Formagao Adamantina nesse local. Isso deve ter ocorrido, pois com o
rebaixamento, a agua do Aquifero Adamantina passou a ter uma maior influéncia na
composig¢ao quimica geral do pogo, ja que os filtros alocados no Aquifero Marilia devem ter
secado apds determinado tempo.
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No IPT 245 também ocorreu diminuigédo de estréncio e correlagdo positiva desse
elemento com o bario, indicando que eles podem ocorrer associados a minerais
carbonaticos (Crespi, 2013). As correlagdes positivas de bario e estréncio com calcio e
magneésio corroboram essa associagao, ja que os dois Ultimos elementos estdo associados
aos carbonatos, como calcita e dolomita.

O grafico de concentragao de calcio ao longo do tempo (figura 13-D) evidencia uma
diminuicdo desse ion com o bombeamento, mostrando um possivel empobrecimento de
minerais carbonaticos nos arenitos com o aumento da profundidade. Através do perfil do
poco (figura 13-A), observa-se uma camada mais superficial de arenito com cimentagao
carbonatica entre 19 m e 35 m. Porém, nao ha nenhum filtro alocado nesse estrato, somente
no inicio de um nivel argiloso logo abaixo, entre 35 m e 70 m (figura 13-A). Logo, o filtro
localizado nesse nivel argiloso pode ter captado agua de um possivel contato gradacional
entre o arenito com cimentagdo carbonatica (acima) e o arenito argiloso (abaixo), o que
explicaria a queda de calcio com o bombeamento.

O grafico de concentragao de potassio ao longo do tempo (figura 13-E) indica uma
diminuicdo desse ion ao longo do bombeamento. Essa queda de concentragdo esta
provavelmente associada ao nivel argiloso mais superficial do pogo, entre 35m e 70 m
(figura 13-A), ja que o potassio pode ocorrer associado ao intemperismo de feldspatos e a
fragao trocavel da estrutura cristalina dos argilominerais. Portanto, a correlagao positiva de
bario com potassio € indicativa de uma relagéo de bario com argilominerais, ou feldspatos
desse nivel argiloso na Formagao Marilia.

No IPT 245 ainda ocorre correlagao negativa entre bario e nitrato, o que indica que o
bario pode ser de origem natural, pois diminui com o pequeno aumento de nitrato em
profundidade. Ja o comportamento do ion NOz" ndo corresponde ao do CI, que diminui com

o tempo.

7.1.7 Pogo IPT 261

O perfil construtivo do pogo (figura 14-A) indicou que a variagao do nivel d'agua
ocorreu em filtros localizados em arenitos com cimentagao carbonatica intensa, com nédulos
carbonaticos, das Formagdes Marilia e Adamantina. Porém, logo no primeiro minuto de
teste, o filtro localizado na Formagao Marilia seca e o pogo passa a captar agua apenas do
topo da formagao Adamantina (ANEXO I, figura 14-A). As concentragdes de bario ocorrem
abaixo do limite de potabilidade, com média de 0,35 mg/l. A correlagdo positiva entre bario e
estroncio resultou em comportamentos muito parecidos desses ions ao longo do tempo
(figura 14-D), indicando que eles podem ocorrer associados no aquifero, provavelmente a
minerais carbonaticos. Entretanto, a variagao de calcio e estroncio nao teve correlagao com

o rebaixamento. Bario deve ter origem natural, pois ndo apresentou relagdo com nitrato, que
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diminuiu ao longo do bombeamento. Além disso, Ba%* variou pouco e nao teve correlacao
com o tempo. Sua variagcao deve se associar ao rebaixamento que ocorreu ao longo de
camadas com caracteristicas texturais e mineralégicas diferentes e irregulares da Formagao
Adamantina.

A concentracao de calcio em solugdo foi a maior dentre todos os pogos, com média
de 72,89 mg/l e aumento em profundidade. Magnésio, entretanto, apresentou concentragdes
meédias de 9,54 mg/l, que foram relativamente baixas comparadas com as de calcio. Isso
pode indicar uma menor influéncia da dolomita, caso ela exista.

Os indices de saturagao (tabela 17) indicam que a calcita e a dolomita encontram-se
insaturadas. Porém, a instauragao da dolomita é muito maior e pode ndo ocorrer nas rochas.
Como a calcita ocorre pouco insaturada, ela pode estar se dissolvendo ou até mesmo em
equilibrio, considerando que possa ter ocorrido algum tipo de erro nos calculos associado a
contaminacao antropica. O perfil do IPT 261 (figura 14-A) indica que nos arenitos da
Formagdao Adamantina ocorre cimentacdo carbonatica. Portanto, & plausivel que a calcita
exista no aquifero. O indice de saturagao da barita indica que o mineral encontra-se em
equilibrio e pode controlar o bario em solucdo. Isso & possivel, pois as concentragdes de
sulfato sao altas o suficiente (4,9 mg/l em média) para ocorrer a precipitagdo desse mineral
(Deutsch, 1997).

Portanto, o pogo IPT 261 deve apresentar ao menos um mineral fonte de bario,
provavelmente a calcita, que deve ter se dissolvido conforme as reagdes 4 e 5 (Tavares,
2013). Porém, as concentracbes de Ba?' seriam limitadas em solugdo pela reagao de
precipitagcao da barita. Muito provavelmente esse deve ser um dos motivos pelos quais o

bario ndo ocorra em grandes concentragdes nesse local.

C&COs(s) + H* = Ca?* + HCOy (reag:éo 4)

CaCOss) + H20 + COyq = Ca?* +2HCOs  (reagéo 5)

7.1.8 Pocgo IPT 347

As grandes diferengas de nivel estatico e nivel dinamico quando comparados o perfil
construtivo do pogo (figura 15-A) e os dados de campo (ANEXO Il), podem ser indicativas
de uma superexplotagdao do aquifero no local. As divergéncias ocorrem principalmente no
ND de campo, que foi 28 m abaixo do observado no perfil. A presenca de outros pogos nas
redondezas do IPT 347, que devem ter sido perfurados posteriormente e que devem
explotar agua sem planejamento, poderia explicar isso. Os dados de campo mostram ainda

que a variagao de nivel d'agua ocorreu apenas nos filtros do Aquifero Adamantina, pois as
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secoes filtrantes do Marilia se encontravam secas desde o inicio do bombeamento (figura
15-A). Devido a forte cimentagdo carbonatica da Formagédo Marilia, ela pode impedir ou
atrasar o fluxo da agua subterranea. Nesse caso, o Aquifero Adamantina deve se encontrar
semi-confinado pelo Aquifero Marilia, que se comportaria como um aquitarde.

O bombeamento ocorreu com influéncia apenas dos filtros localizados na Formagao
Adamantina. As concentragdes de bario encontraram-se acima do limite de potabilidade,
com media de 0,84 mg/l, sem grandes variagdes ao longo do tempo. O ion Ba?* nio
apresentou correlagcao linear com nenhum dos parametros hidroquimicos considerados
(tabela 21), nem mesmo com estroncio, que apresentou certo aumento em profundidade
(figura 15-D). Cloreto e nitrato diminuiram com o tempo, mas n&o apresentaram relagdo com
o bario, indicando que esse pode ser de origem natural.

As concentragdes de sulfato foram, em média de 0,9 mg/l, proximas as do bario, mas
insuficientes para a precipitagdo de barita. Isso foi observado pelo indice de saturagdo
negativo desse mineral (tabela 20), que ocorre insaturado e pode nao existir no aquifero.
Logo, a barita nao limitaria os teores de bario na agua. A diminuicdo de sulfato em
profundidade e as concentragdes praticamente constantes de bario (figura 15-D) mostram
que o Ba?' nao estaria relacionado ao SO4, no caso do pogo IPT 347. Calcita e dolomita
ocorreram em equilibrio durante quase todo o bombeamento, controlando as concentragdes
dos ions calcio, bicarbonato e magnésio (apenas a dolomita) em solugao.

As concentragdes de calcio e de bicarbonato diminuiram significativamente com o
bombeamento. Isso pode ter ocorrido devido a diminuicao da cimentagao carbonatica dos
arenitos em profundidade. Apesar do perfil construtivo do IPT 347 (figura 15-A) mostrar que
os arenitos da Formagao Adamantina nao apresentam cimentacao, em geral esses arenitos
podem apresentar cimentagdo no topo (Tavares, 2013), o que explicaria as concentragoes
de calcio e bicarbonato mais altas no topo do Aquifero Adamantina logo nas primeiras horas
de bombeamento e uma diminuicdo desses ions com o rebaixamento. Porém, os teores de
bario praticamente ndao mudaram, indicando que ele deve ocorre em profundidade na
Formagao Adamantina e pode ser proveniente de varias fontes, além dos carbonatos, como

argilominerais.

7.2 Interpretagao dos testes de bombeamento

De maneira geral, os dados de rebaixamento para os pogos IPT 44, IPT 72, IPT 261
e IPT 347 se ajustaram bem aos métodos de interpretacdo de Theis (1935), Cooper e Jacob
(1946) e Hantush-Walton (1956). Somente no pogo IPT 63 a metodologia de Cooper e
Jacob (1946) nao apresentou um bom ajuste aos dados. Os graficos obtidos podem ser
observados no ANEXO lIl.
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Nos cinco pogos considerados, as metodologias aplicadas resultaram em
propriedades hidraulicas muito proximas e de mesma ordem de grandeza. Portanto, a
aplicagao de diferentes métodos nao foi tdo necessaria no caso dos pogos estudados neste
trabalho, devido aos resultados muito semelhantes. Isso corrobora, em partes, com Halford
et al. (2006), que sugerem que é desnecessaria a estimativa de propriedades hidraulicas em
testes de bombeamento de pogos Unicos com outras metodologias além da de Cooper e
Jacob (1946).

Para os pocos IPT 72 e IPT 44, com filtros nos aquiferos Marilia e Adamantina, a
transmissividade (T) obtida variou de 1,1 x 10°m?%s a 1,52 x 10 m?/s, respectivamente. No
IPT 63, com filtro somente no Marilia, T foi de 1,76 x 10°m?s. Nos pogos IPT 347 e
IPT 261, com rebaixamento somente no Aquifero Adamantina, a transmissividade variou de
1,62 x 10°m?/s a 5,98 x 10* m?s, respectivamente. Segundo a classificacdo de Krasny
(1993), esses valores seriam considerados baixos (magnitude |V) e com potencial apenas
para abastecimento local (uso privado). Isso pode ter ocorrido devido a forte cimentacao
carbonatica das rochas da regiao de estudo.

Porém, nao foram observadas diferengas significativas na transmissividade obtida
entre pocos com filtros (ou rebaixamentos) nos aquiferos Marilia, Adamantina, ou 0os ambos,
pois os valores encontrados foram muito préximos. O mesmo ocorreu para a condutividade
hidraulica (K), que foi da ordem de 107 m/s, para todos os pogos, com excegao do IPT 261,
que foi da ordem de 10® m/s. Logo, nos testes de bombeamento com pogos Unicos
estudados neste trabalho, as variagdes litolégicas e construtivas dos pogos nao
evidenciaram diferencgas significativas de T e K.

As propriedades hidraulicas calculadas corroboram parcialmente com as obtidas na
literatura. Pesquisadores do IPT (2016) calcularam valores T e K para um pogo na cidade de
Galia, com filtros nos aquiferos Marilia e Adamantina e com a utilizagdo de pogos de
observagdo. Foi calculada uma transmissividade entre 1,06 x 10° m?/s e 1,57 x 10° m?/s, e
condutividade hidraulica entre 5,29 x 108 m/s e 7,85 x 10°m/s. Ja Mancuso e Campos
(2005), mostram valores de T e K para o Sistema Aquifero Bauru em geral. A
transmissividade obtida foi de 5,78 x 10*m?%s, enquanto que a condutividade hidraulica foi
de 2,31 x 10® m/s a 4,2 x 10° m/s.

Considerando o pogo IPT 44, também em Galia, os valores de T obtidos foram de
uma ordem de grandeza menores que os obtidos por IPT (2016). Apesar da aparente
subestimativa dos resultados, ainda assim a transmissividade corrobora com a média do
SAB (Mancuso e Campo, 2005). O mesmo pode-se dizer da condutividade hidraulica obtida
no IPT 44, que estaria aparentemente subestimada em uma ordem de grandeza segundo
IPT (2016), mas que é plausivel segundo os dados obtidos em geral para o SAB. O IPT 261
€ um caso semelhante ao IPT 44, mas difere-se por localizar-se em Pompéia e por ter uma

condutividade hidraulica que corrobora ambas as fontes. Nos demais pogos, os valores de
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transmissividade encontrados foram da ordem de 10°m?s e estariam aparentemente
subestimados, tanto para IPT (2016), quanto para Mancuso e Campos (2005). Ja as
condutividades hidraulicas nesses pogos ainda se encontram dentro das obtidas
regionalmente para o SAB.

Provavelmente, nos testes de bombeamento com pogos Unicos deste Trabalho de
Formatura deve ter ocorrido alguma subestimativa da transmissividade, ja que os valores
obtidos foram de uma a duas ordens de grandeza menores que os da literatura. Como a
condutividade hidraulica foi calculada a partir da transmissividade, também pode ter sido
subestimada em até uma ordem de grandeza.

Segundo Belcher et al. (2001), a precisdo de testes de bombeamento com pogo
unico pode ser afetada por varios fatores, a saber: problemas construtivos no pogo;
convergéncia das linhas de fluxo e perdas de carga a medida em que a agua flui para dentro
ou para fora do pogo através dos filtros; e a perda de carga a medida em que a agua se
move entre a profundidade do nivel dinamico e a profundidade da bomba d'agua. Assim,
segundo esses autores, para o mesmo conjunto de pogos, as estimativas de
transmissividade obtidas a partir de testes de bombeamento de pogos Unicos tendem a ser
menores do que aquelas de multiplos pogos (piezdmetros). Portanto, os testes de
bombeamento com multiplos pogos tendem a ser mais confidveis, pois expressam a
influéncia de caracteristicas geoldgicas em escala de campo, como fraturas, falhas, e as
propriedades de transmissdo de agua na matriz das rochas (Belcher et al., 2001).
Entretanto, nem sempre testes de bombeamento com piezdmetros s@o possiveis, pois
dependem da existéncia de varios pogos perfurados em um mesmo local, o que nem
sempre é viavel.

Portanto, & possivel determinar as propriedades hidraulicas de aquiferos com pogos
unicos, mas deve-se atentar para os possiveis problemas que ocorram nas estimativas dos
calculos da transmissividade e da condutividade hidraulica. Alguns testes de bombeamento
confirmatérios poderiam ser realizados com pogos multiplos nas proximidades de alguns
pocos para checar os resultados obtidos e verificar se os valores encontrados foram
subestimados, ou se suas propriedades hidraulicas sdao realmente mais baixas do que as da

literatura.

8 CONCLUSOES

Nao foi observada correlagdo significativa entre bario e o rebaixamento. Na maioria
dos pogos, as concentragdes de bario ao longo do tempo seguem um comportamento
aleatorio, ou seja, aumentam e diminuem sem um padrao definido. Esse tipo de variagao
pode estar associado a variagao litolégica das rochas conforme o aumento da profundidade.

Em aquiferos semi-confinados ocorrem camadas isoladas com diferentes texturas e
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mineralogias, que definem diferentes concentragcées de bario e de outros elementos
dissolvidos. Conforme o rebaixamento, essas camadas passam a ter uma maior influéncia
na composi¢ao geral da agua, o que explicaria a variagdo aleatéria das concentragdes. A
excegao ocorreu no pogo IPT 245, em que houve uma queda significativa de bario com o
aumento da profundidade. Esse comportamento poderia estar relacionado a diminuigdo da
influéncia das aguas do Aquifero Marilia, mais enriquecidas em bario nesse local, e ao
aumento da influéncia das aguas do Aquifero Adamantina, mais empobrecidas.

Os testes de bombeamento indicaram que as anomalias de bario podem ocorrer
tanto no Aquifero Marilia, quanto no Aquifero Adamantina. Isso pode ser observado em
alguns pogos em que o bario ocorreu acima do limite de potabilidade, como no IPT 44, em
que o rebaixamento se deu somente no Marilia, e o IPT 347, com rebaixamento somente no
Adamantina. Entretanto, vale ressaltar que no caso do IPT 44, as concentragdes de bario
foram as maiores dentre todos os pogos e que o Aquifero Marilia pode ter uma maior
concentragcao de bario nesse local.

De maneira geral, os pogos com anomalias de bario apresentaram minerais
carbonaticos como calcita e dolomita em equilibrio com a solugédo, ou seja, esses minerais
fontes de bario tiveram condigbes suficientes para libera-lo na agua. Esses pogos também
apresentaram sulfato insuficiente para limitar o bario através da precipitagcao da barita. Vale
ressaltar, entretanto, que mesmo com baixas concentragdes de sulfato, a barita ainda pode
ocorrer em equilibrio, como no IPT 44. Mas isso ndo significa que o bario estaria sendo
limitado na reagao de precipitagdo da barita, pois no caso desse pogo, o bario seria o
reagente em excesso, enquanto que sulfato o reagente limitante.

Nos pocos sem anomalias de bario, foram observadas duas situagdes: a primeira no
IPT 261, em que sulfato ocorreu em grande concentragado, barita ocorre em equilibrio e
calcita muito préxima do equilibrio. Nesse pogo o sulfato pode ter limitado o bario na agua
através da reacdo de precipitagdo da barita. A segunda situagao foi observada nos pogos
IPT 49 e IPT 63, nos quais mesmo com concentragdes relativamente baixas de sulfato e
com ocorréncia de minerais fontes nos arenitos (cimentagéo e nédulos carbonaticos), bario
ocorreu abaixo do limite de potabilidade. Talvez nesses pogos, nao ha fontes muito ricas em
bario, ou ndao ha condigées favoraveis para sua liberagdo em solugdo. Porém, a grande
contaminagao antrépica nesses pog¢os nao permitiu determinar se os minerais fonte ocorrem
em equilibrio, pois a alcalinidade deve ter sido afetada.

Em geral, bario apresentou correlagao positiva com o estréncio durante os testes de
bombeamento. Isso corrobora com estudos anteriores de Tavares (2013) e de Crespi
(2013), que associaram os carbonatos como uma das possiveis fontes de bario nos
aquiferos da regido. Além disso, nao foi observada correlagao de bario com cloreto e nitrato,

indicando que o bario deve ter origem natural.
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A transmissividade baixa obtida pode ser relacionada aos arenitos com forte
cimentacdo carbonatica da regido. Porém, ndo foram encontradas diferencas das
propriedades hidraulicas entre os aquiferos, pois pogos com filtros alocados nos aquiferos
Marilia, Adamantina, ou em ambos, apresentaram valores de T muito préximos entre si. A
transmissividade e a condutividade hidraulica corroboram em partes com os dados da
literatura. Porém, pode de ter ocorrido uma subestimativa dos resultados em alguns pogos,
pois os testes de bombeamento foram realizados em pogos unicos, quando o ideal seria a
utiizagdo de multiplos pogos. Testes de bombeamento confirmatérios poderiam ser
realizados para checar se houve uma subestimativa dos resultados nesses locais, ou se as
propriedades hidraulicas obtidas sdo realmente mais baixas do que o esperado.

A hidroquimica dos testes de bombeamento nos oito pogos estudados na regido do
Espigao de Marilia permitiu uma melhor compreensdao do comportamento do bario nos
aquiferos da regiao, pois ainda ndao haviam sido realizados testes de bombeamento nesses
pocos em trabalhos anteriores. Através deste Trabalho de Formatura foi possivel
compreender melhor o comportamento do bario em profundidade e determinadas algumas
das condicbes de ocorréncia de bario nos aquiferos da regido através dos calculos de
indices de saturagao.

Portanto, ha uma grande influéncia da geologia na contaminagao de bario na regiao
do Espigao de Marilia, mas os testes de bombeamento ndo sao precisos o suficiente para
determinar exatamente a profundidade dessa contaminagdo. Além disso, alguns pogos
estudados ndo apresentaram um controle geoldgico bem definido, o que limitou as
interpretacées. Portanto, para um melhor entendimento das anomalias de bario, seria
necessaria a perfuragdo de um ou mais pogos que tenham um controle e um estudo mais

aprofundado das litologias.
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IPT 44 IPT63 IPT72 1IPT261 IPT347 IPT49
Q (m3/h) 12 6 2 4 11 16
NE (m) 29,25 27,72 96,67 115,8 126,23 51,36
t (min) ND(m) | ND(m) | ND(m) | ND(m) | ND(m) | ND(m)
0,5 32,30 35,80 97,40 115,17 - 52,00
1 34,44 39,10 97,73 118,22 - 52,46
1,5 35,76 42,22 98,30 118,42 - -
2 36,60 45,60 98,88 118,62 133,05 53,61
3 37,63 49,21 99,92 118,84 - 53,42
a4 38,33 52,98 100,70 118,94 - -
5 38,67 56,39 101,25 118,98 - 52,00
6 39,00 59,21 101,75 119,00 153,26 o321
8 39,95 63,26 102,56 119,05 153,00 -
10 39,85 65,87 102,96 119,07 155,17 -
12 40,14 67,54 103,30 119,12 157,66 -
15 40,48 69,28 103,65 119,16 159,80 -
20 40,93 70,66 104,22 119,21 162,66 -
25 41,22 71,75 104,74 119,23 165,63 -
30 41,50 72,51 105,15 119,24 166,90 -
40 41,90 73,28 105,57 119,29 169,89 -
50 42,20 73,78 104,98 119,31 172,54 -
60 42 44 74,02 104,96 119,39 175,00 -
80 42,83 74,81 105,13 119,42 179,50 -
100 43,18 75,25 105,26 119,47 182,92 -
120 43,42 75,80 105,26 119,51 186,30 -
150 43,74 75,94 105,62 119,55 187,90 -
180 44 06 76,21 105,78 119,56 187,99 -
210 44 27 76,23 105,92 119,57 188,00 -
240 44 44 76,38 106,02 119,59 188,30 -
300 4476 76,31 106,17 119,60 188,00 -
360 45,08 76,57 106,31 119,61 188,02 -
420 44,92 76,85 106,43 119,66 188,03 -
480 45,29 77,12 106,55 119,67 188,05 -
540 45,44 77,36 106,62 119,67 188,03 -
600 45,66 77,04 106,73 119,70 188,07 -
660 45,79 77,17 106,80 119,74 188,05 -
720 45,98 77,29 106,90 119,76 188,04 -
780 46,15 77,57 106,96 119,80 188,07 -
840 45,85 77,73 107,00 119,80 - -
900 45,95 77,713 107,08 119,78 - -
960 45,76 77,86 107,11 119,79 188,08 -
1020 45,56 77,81 107,15 119,80 188,11 -
1080 45,10 77,78 107,20 119,79 188,12 -
1140 45,18 77,72 107,23 119,82 189,50 -
1200 44 97 77,87 107,29 119,83 188,13 -
1260 44 91 78,11 107,28 119,85 - -
1320 45,01 77,86 107,32 119,84 - 3
1380 45,20 77,63 107,46 - = .
1440 45,49 77,72 107,38 - - =
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IPT 44 - Método de Hantush-Walton (1956)
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IPT 63 - Método de Cooper e Jacob (1946)
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IPT 63 - Método de Hantush-Walton (1956)
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IPT 72 - Método de Theis (1935)
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IPT 72 - Método de Cooper e Jacob (1946)
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. IPT 72 - Método de Hantush-Walton (1956)
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IPT 261 - Método de Cooper e Jacob (1946)
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IPT 347 - Método de Theis (1935)
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IPT 347 - Método de Hantush-Walton (1956)
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