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RESUMO

Concentracoes de baric acima do limite de potabilidade de 0,7 mg/l vern sendo

detectadas em pecos 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 estao relacionadas com a lixiviacao

da cimentacao carbonatica dos arenitos das Formacoes Marilia e Adamantina.

Este Trabalho de Formatura estudou 0 comportamento das anomalias de baric em

profundidade, atraves de dados de testes de bombeamento realizados em oito pecos

tubulares profundos na reqiao do Espiqao de Marilia. as rnetodos deste trabalho incluiram:

revisao blblioqrafica: cornpilacao do banco de dados do IPT (analises quimicas e dados de

rebaixamento); tratamentos hidroquimicos; e rnetodos de interpretacao de testes de

bombeamento, para determinar as propriedades hidraulicas dos aquiferos.

Em geral , nao foi observada relacao entre baric e 0 rebaixamento, pois as

concentracoes variaram sem um padrao definido, provavelmente devido ao comportamento

semi-confinado dos aquiferos da reqiao. A excecao foi 0 poco IPT 245, em que 0 baric

diminuiu com 0 bombeamento, possivelmente devido ao maior enriquecimento desse ion no

Aquifero Marilia nesse local. Porem, as anomalias de baric foram observadas tanto no

Aquifero Marilia, quanta no Aquifero Adamantina, apesar do poco com as maiores

concentracoes (IPT 44) ter maior contribulcao de agua do Aquifero Marilia.

Comumente, pocos com anomalias de baric apresentaram minerais portadores de

baric, como calcita e dolomita, em equilibrio, alern de sulfato insuficiente para limita-lo

atraves da reacao de precipitacao da barita. Dentre os pecos sem anomalias de bario, foi

encontrado um poco com altas concentracoes de sulfato (IPT 261), 0 que pode ter Iimitado

baric em solucao, alern de outros dois pecos (IPT 49 e IPT 63) com pouco sulfato, mas que

possivelmente nao apresentaram fontes ricas em bario, ou condlcoes favoraveis para libera­

10 na agua . Baric apresentou certa correlacao com estroncio ao lange dos testes, 0 que

corrobora com a Iiteratura, que indica minerais carbonaticos como fonte potencial desses

dois elementos.

A baixa transmissividade obtida pode ser devido aos arenitos com forte cirnentacao

carbonatica da regiao. Porern, nao foram observadas diferenc;as de propriedades hidraulicas

entre os aquiferos Marilia e Adamantina , pois os valores obtidos foram muito proxirnos. as

dados corroboram parcialmente com a Iiteratura e pode ter ocorrido uma subestimativa dos

resultados em alguns pecos, pois os testes de bombeamento foram realizados em pecos

unicos. Testes de bombeamento confirmatorlos poderiam ser executados com pecos

rnultiplos para verificar os resultados das propriedades hidraulicas em determinados locais.

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

Barium concentrations above drinking limit of 0,7 mg/f 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 Espiqao 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 INTRODUCAO

Segundo 0 ultimo levantamento de uso de aquas subterraneas para abastecimento

publico no Estado de Sao Paulo , realizado pela CETESB em 2007 ,80 % dos municipios sao

total ou parcial mente abastecidos por aquas subterraneas. Na reqiao do Espiqao de Mar ilia ,

no oeste do estado, municipios como Pornpeia , Galla e Oriente sao totalmente abastecidos

por essas aguas, enquanto que as cidades de Mari lia e Garca 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, 0

baixo indice pluvlornetrico de 2014 (CIIAGRO, 2016) afetou drasticamente a represa

Cascata, um dos oito reservat6rios da cidade, que abastece 12 % da populacao (Prefe itura

de Marilia, 2014a). Diante desse cenarlo e visando ampliar a rede de abastecimento publico,

a prefeitura de Marilia iniciou em 2014 um projeto de perfuracao de dez pecos tubulares

profundos, sendo concluido no inicio de 2016 (Prefeitura de Marilia, 2014b, 2016). Estudos

hidroquimicos foram importantes para determinar a qualidade das aguas subterraneas na

reqiao e permitiram definir a melhor alocacao dos novos pecos e de seus filtros , para se

evitar a extracao de aguas impr6prias 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 lange

dos anos houve arnpllacao dos pecos de monitoramento, dos aquiferos estudados e dos

parametres analisados por essa rede (CETESB, 2013). 0 baric cornecou a ser analisado

pela CETESB em 2001 (CETESB, 2004) e, desde entao, concentrac;:6es acima do limite de

potabilidade de 0,7 mgtl (WHO, 2011) vern sendo detectadas no Sistema Aquifero Bauru

(SAB), em cidades na porcao oeste do Estado de Sao Paulo como Galla, Marilia e

Adamantina (CETESB 2004,2007,2010 e 2013).

Tavares (2013) estudou a ocorrencia de anomalias de baric em Galla. Em pecos

tubulares profundos que captavam agua dos aquiferos Marilia e Adamantina, foram

relatadas anomalias de baric de ate 2,2 mgtl em aguas bicarbonatadas calcicas, de pH

alcalino e sem sinais de contarninacao antr6pica. Essas concentrac;:6es anornalas foram

associadas a um nivel de cirnentacao carbonatica intensa das rochas da Formacao Marilia.

Tavares (2013) tarnbern indicou os argilominerais como outra fonte natural de baric para as

aguas subterraneas da regiao .

Crespi (2013) estudou as anomalias de bario em Galla atraves de is6topos de

estroncio, oxlqenio e hldroqenio, Foi relatado que a assinatura isot6pica de estroncio das

aquas subterraneas era semelhante a assinatura isot6pica dos carbonatos das rochas da

1



Formacao Marilia. Oevido a correlacao entre baric e estr6ncio, foi concluido que os

carbonatos sao provaveis fontes potenciais de baric. Tarnbern foi relatado um zoneamento

isot6pico do Sistema Aquifero Bauru, que permitiu distinguir as aguas do Aquifero Marilia,

isotopicamente enriquecidas (-7 ,11 a -7,43 para 6180 e -43,57 e -49 ,61 para 60), das aguas

do Aquifero Adamantina, isotopicamente empobrecidas (-8 ,55 e -8,74 para 6180 e -50,68 a

60,26 para 60). Oevido a tendencia de correlacao de baric com 6180, 60 e estr6ncio nas

aquas, Crespi (2013) identificou as aquas do Aqu ifero Marilia como mais enriquecidas em

baric do que as aquas do Aquifero Adamantina em Gal la,

Em 2013, pesquisadores do Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas (IPT), elaboraram

um projeto intitulado "Estudos de Restricoes em Aquiferos no Alto Aguapei e Alto Peixe

(Bauru e Guarani)", financiado pelo Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIORO) e que

estuda anomalias geoquimicas em aguas subterraneas. Este projeto de Trabalho de

Formatura, vinculado ao projeto do IPT, analisou 0 comportamento do baric e a

hidroquimica das aguas subterraneas ao lange de testes de bombeamento em oito pecos

tubulares profundos na reqiao do Espiqao de Marilia. Alguns dos pecos selecionados

apresentaram anomalias de bario em trabalhos anteriores desse mesmo projeto. Entretanto,

ainda nao haviam side realizados testes de bombeamento para estudar 0 comportamento

hidroquimico dos aquiferos com 0 aumento da profundidade nesses pecos.

Assim, foram utilizadas informacoes de nivel d'aqua e resultados analiticos obtidos a

partir de amostras de agua subterranea. A variacao da concentracao dos ions ao lange do

tempo foi com parada com a variacao Iitol6gica dos pecos e foi possivel identificar minerais

que controlam a composicao quimica das aguas e que podem estar relacionados com a

ocorrencia de baric em solucao. Atraves dos testes de bombeamento tarnbern foram

determinadas as propriedades hldraulicas dos aquiferos, como a transmissividade (T) e a

condutividade hidraulica (K).

Alern das ocorrencias de anomalias de baric relatadas no Brasil, outros casos

tarnbern foram descritos internacionalmente. Foram detectadas concentracoes de baric de

18 mgll em pecos de mais de 30 cidades de Illinois (EUA) (Gilkerson, 1978). Ja em 1982, no

Condado de Cattaraugus (Indiana, EUA), Moore et al. (1984) constataram teores de baric de

23 mgll nas aguas subterraneas, atribuidos a dissolucao de barita (BaS04) por bacterias

anaer6bicas redutoras de sulfato.

2 METAS E OBJETIVOS

Os objetivos gerais do projeto englobam a avaliacao hidroquimica de testes de

bombeamento em oito pecos tubulares profundos, com 0 intuito de melhor compreender 0

comportamento do baric, sua relacao com a extracao de aqua subterranea e a geologia do

2



Espigao de Marilia. Essas informac;oes sao importantes para 0 adequado gerenciamento

desse recurso na regiao .

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

• Comportamento das anomalias de baric com os testes de bombeamento;

• Relacao da contaminacao de baric com a profund idade da amostra;

• A relacao entre a geologia dos pOyOS e 0 comportamento hidraulico durante

os testes;

• Semelhanyas e diferencas entre pOyOS com anomalias de baric e sem , frente

aos testes de bombeamento.

3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os pOyOS estudados neste trabalho localizam-se na reqiao do Espiqao 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. 0 principal acesso e pela Rodovia Presidente Castelo

Branco (SP-280 ou BR-374), ate a Rodovia Comandante Joao Ribeiro de Barros (SP-294),

que atravessa a regiao de Marilia. Os pOyOS localizam-se nas cidades de Pornpeia , Oriente,

Marilia, Garca e Galla e estao distribuidos pela reqiao conforme a Figura 1.

S90000

Legenda

Poc;os estudados
o Limites municipais
- S~6es geol6gicas

- Sistema viario

610000

Umites munidpais: IGC, 2015
Umites estadua is: IBGE, 2010
Sistema viario: OpenStreetMap,
2016

Datum: Sirgas 2000
Proje<;ao: UTM
Fuso: 22

o 5 10 km

A

660000

Figura 1 - Mapa de localizacao da area de estudo. 0 retanqulo vermelho destaca a area no contexto do Estado
de Sao Paulo. As retas que cortam 0 mapa representam os tracados das secoes geol6gicas A-A ', 8-8' e C-C' .
que englobam os pocos estudados (Fonte: 0 autor) .
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Geologia Regional

o Espiqao de Marilia local iza-se no Plana Ito Ocidental Paul ista (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 tabu lares, com altitudes

que variam de 500 m a 600 m (Santos e Nunes, 2007). 0 Planalto Ocidental Paulista e

correspondente aos basaltos da Formacao Serra Geral, que recobrem as unidades

sedimentares do final do ciclo de deposicao da Bacia Sedimentar do Parana. Acima dos

basaltos foram depositadas as rochas da Bacia Bauru. Na reqiao do Espiqao de Maril ia

afloram rochas da Formacao Marilia (Figura 2) que esta sobreposta as forrnacoes

Adamantina e Aracatuba (Paula e Silva, 2003). Logo abaixo ainda pode ocorrer localmente a

Formacao Birigui em profundidade, seguida da Formacao Serra Geral.

LEGENDA

PROJEc;Ao: Universal TnI~vef'$3 de Me-rallor
FUSO : 22
DATUM . SIRGAS 2000

20

N

o 5 10

Sede municipal UNIDADES LITOLOGICAS

- Rodovia 0 Deposnos aluviais

- Curso d'Agua Forma<;<1o Manfia

:~~: Umile municipal Formac;AoAdamanhna

o PlatOde Marma - Estruturas

ivea de estudo do projeto IPT Inlltu1ado
°Estudos de Rest~6es em Aqui feros no Alto
Aouapei e Alto Pelxe (Ba uru e Guaranl)-.

560000 100000 150000

Figura 2 - Mapa geol6gico da area de estudo. a contorno em vermelho delimita 0 Espigao/Plato de Marilia,
enquanto que 0 contomo em verde representa a area de estudo do projeto IPT intitulado "Estudos de Restricoes
em Aquiferos no Alto Aguapef e Alto Peixe (Bauru e Guarani)", em que este Trabalho de Formatura esta inserido.
Notar que 0 Plato de Marilia e sustentado pelas rochas da Formacao Marilia. (Fonte: IPT, 2016) .

A divisao estratiqrafica classica da Bacia Bauru no Estado de Sao Paulo foi proposta

por Soares et al. (1980), que dividiram 0 Grupo Bauru nas formacoes Caiua, Santo

Anastaclo, Adamantina e Marilia (figura 3), com 0 auxilio de criterios Iitol6g icos e

sedimentol6gicos de mapeamentos regionais.
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Figura 3 - Divisao classica da Bacia Bauru proposta por Soares el al. (1980).

Nos trabalhos de Fernandes (1992) e de Fernandes e Coimbra (1994) , baseados em

estudos sedimentol6gicos e paleogeograficos, foi proposta a elevacao da entao Formacao

Caiua para Grupo Calua , formado pelas formacoes Goio Ere (no Parana) , Rio Parana

(correspondente a antiga Formacao Caiua) e Santo Anastacio. Posteriormente, com as

redeflnicoes de carater litoestratiqrafico propostas por Fernandes (1998) , Fernandes e

Coimbra (2000) redefiniram a Forrnacao Adamantina nas formacces Vale do Rio do Peixe

(com a maior proporcao), Presidente Prudente e Sao Jose do Rio Preto.

Paula e Silva (2003) estabeleceu as unidades litoestratiqraficas da Bacia Bauru no

Estado de Sao Paulo (Figura 4) atraves de perfis geofisicos e dados de campo de POyOS

tubulares profundos. A divisao classica propostas por Soares et al. (1980) foi mantida e foi

inclusa a Formacao Aracatuba, alern de reconhecidas duas novas forrnacoes no Grupo

Bauru: Pirapozinho e Birigui, rnapeave is somente em subsuperficie (figura 4). Os POyOS

estudados na reqlao do Espiqao de Marilia atingem as forrnacoes Marilia , Adamantina e

Aracatuba (figura 5). Paula e Silva (2003) propos que essas forrnacoes poderiam ser

chamadas de aquiferos, com excecao dos aquitardes Pirapozinho e Aracatuba. Assim, 0

Sistema Aquifero Bauru pode ser dividido em unidades hldroestratiqraflcas, definidas de

acordo com a estratigrafia e as propriedades hidraullcas de cada formacao.
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Subdivisao Estra tigrMica do Grupo Bauru ISP)

SW NW NE SE Formayoes

Figura 4 - Se~ao esquernat ica das retacees entre as unidades litoestratipraficas do Grupo Bauru no Estado de
Sao Paulo. As siglas correspondem as formacoes: MA: Marilia ; AD: Adaman tina; AR: Arac;atuba; BI: Birigui; SA:
Santo Anastacio: PI: Pirapozinho ; CA: Caiua; SG: Serra Geral. (Fonte : Paula e Silva, 2003).

Neste Trabalho de Formatura foi considerada a divisao classica da Bacia Bauru

proposta por Soares et al. (1980) , pois na epoca da perfuracao dos pecos estudados, as

Iitologias foram classificadas segundo essa divlsao. Alern disso , as descricoes litol6gicas

desses pecos foram insuficientes para reclassificar as formacoes segundo a divisao mais

recente. Apesar disso, a utillzacao da divlsao classica nao comprometeu a interpretacao dos

dados. A Iitologia dos pecos e melhor observada atraves das secoes geol6g icas da area de

estudo (figura 1 e figura 5), em que pode-se observar que, comumente, os pecos estudados

neste trabalho cortam as tormacoes Marilia e Adamantina, com excecao do IPT 130 que

corta tarnbern a Formacao Aracatuba.
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Figura 5 - Secoes geol6gicas dos pecos estudados na regiao do Espigao de Marilia . Os Tracados das secoes
encontram-se na figura 1. Os circulos em vermelho destacam os oito pecos considerados neste trabalho. Notar
que, em geral, os pocos cortam as forma¢es Marilia e Adamantina, com Excecao do IPT 130 que corta tarnbern
a Formacao Aracatuba (Fonte: Oliveira, 2014).

A tabela 1 e uma sintese das descricoes Iitol6gicas da divisao classica da Bacia

Bauru (Soares et aI., 1980), com a inclusao da Formacao Aracatuba por Paula e Silva
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(2003). Vale ressaltar, entretanto, que neste presente trabalho apenas as torrnacoes Marilia,

Adamantina e Aracatuba foram relevantes, pois os pecos estudados cortam somente essas

Iitologias (figura 5).

Tabela 1 - Descricao das unidades litoestranqraflca do Grupo Bauru (Fonte: Paula e Silva, 2003) .

Unidade Caracteristicas Litol6gicas

Foi formalmente caracte rizada por Soares et al. (1980) como uma unidade composta por aren itos

grossos a conglorneraticos, teor de matriz variavel , ricos em feldspatos, minerais pesados e

Marilia minerais lnstaveis, rnaclcos ou com acamamento incipiente subpararalelo e descontinuo, raras

estratiflcacoes cruzadas de rnedlo porte e raras camadas descontinuas de lamitos vermelhos e

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

Foi formalmente caracterizada por Soares et al. (1980) como um conjunto de facies compostas por

bancos de arenito r6seo a castanho, de espessura variando entre 2 e 20 metros, de granulac;ao

fina a muito fina, portando estratificacao cruzada, intercalados com bancos de lamitos, siltitos e

Adamantina arenitos lamiticos, de cor castanho avermelhada a cinza castanho, rnacicos ou com acamamento

plano-paralelo, com marcas de onda e microestratiflcacao cruzada . Sua espessu ra maxima foi

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

Proposta por Suguio (1981) e redefinida por Batezelli et al. (1999), foi descrita como constituida

por siltitos arenosos cinza esverdeados, ora macicos , ora com estratificacoes plano-paralelas e

Arac;atuba cruzadas, com variacoes laterais para siltitos argilosos ou arenitos lamiticos, intercalados a

bancos de arenitos muito finos, com ocorrencias de moldes romboedricos de cristais salinos e

espessura media estimada em 30 metros .

Foi formalmente caracterizada por Soares et a/. (1980) como constituida predominantemente por

arenitos de cor marrom avermelhada, de granulac;ao muito fina a media, com graos recobertos por

Santo pelicula Iimonitica , teor de matriz inferior a 15%, elevada percentagem (ate 15%) de graos de

Anastacio opala e feldspato, cirnentacao e nodules 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 .

Foi formalmente descrita por Soares et al. (1980) como uma unidade caracterizada por sua

notavel uniformidade Iitol6gica, representada por arenitos avermelhados a arroxeados, muito finos

a medios, com graos envoltos por pelicula limonitica, com estratlflcacao cruzada tangencial de

Calua grande porte, teor de matriz lamitica inferior a 5%, de ocorrencia restrita a regiao sudoeste do

Estado de Sao Paulo . Sua espessura maxima conhecida e de 200 metros no Morro dos Tres

lrmaos, no noroeste do Parana.

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

(Barcelos e Suguio. 1987), sendo representada pelo membro Echapora no Estado de Sao

Paulo. Ocorre sobreposta a Formacao Adamantina atraves de contatos interdigitados (Paula

e Silva. 2003), mas podem ocorrer localmente contatos diretos com a Formacao Serra Geral

(Fernandes, 2004) . No tope da Formacao Marilia ocorrem comumente zonas de maior

desenvolvimento de nodules e crostas carbonatica, alem de intercalacoes de lentes

delgadas de lamitos arenosos, enquanto que na base pode ocorrer certa concentracao de
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clastos. (Fernandes, 2004) . Segundo Barison (2003) , a cimentacao carbonatica dos arenitos

da Formacao Marilia ocorre preenchendo vazios intergranulares e formando franjas

carbonatica sobre os graos e substituindo parcial mente os cristais de feldspato. A

cirnentacao ocorre intensa na Formacao 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 porcao oeste do Estado de Sao Paulo e apresenta extensao regional , com

area de 96.880 km2 (Mancuso e Campos, 2005). E sedimentar e formado por rochas

arenosas a siltosas (Iritani e Ezaki, 2012) . Apresenta espessura saturada media de 75 m, e

espessura maxima de ate 300 m no Planalto Residual de Marilia (Mancuso e Campos,

2005). Segundo Paula e Silva (2003), 0 SAB e restrito apenas na base pelos basaltos da

Formacao Serra Geral (Figura 5 e figura 6). Assim, sua area de recarga compreende toda

sua extensao, 0 que tarnbern aumenta 0 risco de contarnlnacao superficial (Iritani e Ezaki ,

2012). 0 Sistema Aquifero Bauru ocorre regionalmente livre, mas pode apresentar-se

localmente confinado ou semi-confinado (Mancuso e Campos, 2005). 0 sentido de

escoamento das aguas subterraneas do SAB na reqiao de Marilia ocorre em direcao as

principais drenagens da regiao, como os rios Aguapei e Peixe (Mancuso e Campos, 2005) .

Segundo Mancuso e Campo (2005), na reqiao de Marilia 0 Sistema Aquifero Bauru

apresenta, em media, capacidade especifica (Qls) entre 0 m3/h/m e 0,5 m3/h/m, e

transmissividade (T) menor que 5,78 x 10-4 m2/s. Em relacao a outras regi6es do SAB, os

valores de capacidade especifica e transmissividade no Espigao de Marilia sao os mais

baixos, provavelmente devido a forte clmentacao carbonatica dos arenitos. Ja a

condutividade hidraulica (K) do SAB, em geral, varia de 2,31 x 10-8 m/s a 4,2 x 10-5 m/s .

o Modelo conceitual de f1uxo (figura 6) indica que a recarga ocorre pela chuva a

partir das cotas mais altas do Aquifero Marilia, que tem f1uxo vertical descendente,

abastecendo as drenagens e recarregando 0 Aquifero Adamantina, que nao aflora na reqiao

de estudo. Logo, 0 fluxo geral no Aquifero Marilia e para fora da regiao mais alta do espiqao

de Marilia. No Aquifero Adamantina, 0 f1uxo geral e no sentido NW. Logo abaixo desse,

ocorre 0 Aquitarde Aracatuba, cujo f1uxo de agua e lento, mas regional mente acompanha 0

f1uxo geral NW (figura 6).
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Figura 6 - Modelo conceitual de fJuxo dos aquiferos da area de estudo . 0 tamanho das setas nao indica
proporcionalidade em relacao a velocidade de fJuxo (Fonte : Oliveira, 2014) .

o Aquifero Marilia estende-se por 15.000 km2 e localiza-se entre os rios Tlete e

Paranapanema (Paula e Silva et aI., 2005). Pode apresentar propriedades de aquifero livre a

semi-confinado, alern de continuo (Prandi, 2010). 0 tipo de confinamento desse aquifere

esta relacionado com a cimentacao carbonatica, que e intensa principalmente nas porcoes

superiores (Paula e Silva , 2003). Em locais com cimentacao forte , os sedimentos sao

irnpermeaveis e ocorrem pacotes de estrutura rnacica, hornoqenea, arenosa fina a grossa e

com argila (Prandi, 2010). 0 Aquifero Marilia apresenta uma vazao media exp lotavel de

2,08 x 10-3 m3/s, condutividade hidraulica media de 1,15 x 10-5 mis, porosidade efetiva media

de 0,1 e porosidade media de 0,13 (Maciel et aI., 2012). A espessura media desse aquifero

na reqiao e de 101 m (IPT, 2016).

o Aquifero Adamantina nao aflora na reqiao de estudo (Figura 2) e ocorre abaixo do

Aquifero Marilia. Segundo Prandi (2010), 0 Adamantina e heteroqeneo e anisotr6pico, alern

de ter comportamento livre a semi-confinado. No segundo caso, seria limitado na base pelo

Aquitarde Aracatuba e no tope pelo Marilia fortemente cimentado, que atuaria como um

aquitarde. 0 Aquifero Adamantina passa de um arenito fino , com cirnentacao intensa no

topo (Tavares, 2013), para um arenite argiloso com intercalacao de camadas arenosas e

siltosas (Prandi, 2010). Assim, 0 Aquifero Adamantina apresenta caracteristicas

hldrodinarnicas mais favoravels, se comparado ao Marilia, [a que, em geral, nao possui

clrnentacao carbonatica muito intensa (Prandi, 2010). 0 Adamantina tem uma vazao media

de 19 m3/h , condutividade hidraulica media de 1,73 x 10-5 m/s , porosidade efetiva media

de 0,12 e porosidade media de 0,15 (Maciel et aI., 2012). Sua espessura media e de 90 m

na regiao de estudo (IPT, 2016).

o Aquitarde Aracatuba nao aflora na regiao do Espiqao de Marilia e ocorre abaixo do

Aquifero Adamantina. E composto por sedimentos finos da Formacao Aracatuba, sendo

caracterizado como um limite lmpermeavel, de barreira hldraulica negativa que isola as

unidades hidroestrigraficas localizadas abaixo (Prandi, 2010).
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As propriedades hidraulicas do Sistema Aqu ifero Bauru tambern foram determinadas

por IPT (2016) na cidade de Galla a part ir de testes de bombeamento com pOyOS de

observacao e com filtros nos aquiferos Marilia e Adamantina em conjunto. Os valores de

transmissividade obtidos foram entre 1,06 x 10.3 m2/s e 1,57 x 10-3m2/s. 0 coeficiente de

armazenamento esta entre 1,63 x 10-3 e 3,01 x 10-3. Ja a condutividade hidraulica foi entre

5,29 x 10-6 m/s e 7,85 x 10-6 m/s.

4.3 Hidroquimica do bario

o baric (Ba) e um elemento da familia dos metais alcalino-terrosos, de massa

atornlca 137,327 g/mol e estado de oxidacao 2+ (Reimann e Caritat, 1998) . 0 elemento livre

e um metal de cor branco-prateada que se oxida prontamente em contato com ar urnido e

reage com a agua (WHO, 2001) . 0 baric nao existe na natureza em sua forma elementar e

ocorre como um cation divalente quando combinado com outros elementos quirnicos.

A concentracao geral de barto na crosta e de 500 ppm, enquanto que nas rochas

igneas intrusivas e de 728 ppm e nos sedimentos inconsolidados e 538 ppm (Marshall e

Fairbridge, 1999) . Os principais minerais de baric sao a barita (BaS04) , que ocorre em

veios, cavidades e dep6sitos residuais (Marshall e Fairbridge, 1999) e a witherita (BaC03),

encontrada em veios geralmente associada a galena. 0 baric ainda pode ocorrer como

elemento trace em feldspato potassico e micas, alern de apatita e calcita (Reimann e Caritat,

1998). Tambern se associa ao estronclo e ao calcic no cicio geoquimico, sendo que em

rochas igneas e metam6rficas 0 cation Ba2+ pode substituir K+, Sr2+ e Pb2+ e Ca2+ (Marshall e

Fairbridge, 1999). Ja nas rochas sedimentares, 0 baric ocorre como barita e witherita,

associado com argilas e em cristais de feldspato, alern de se acumular em 6xidos de

rnanqanes no solo (Marshall e Fairbridge, 1999) .

A barita e a witherita apresentam solubilidades muito baixas em meio aquoso, alern

de rapida cinetica de precloltacao, 0 que Iimita a concentracao de baric nas aguas (Bodek et

aI., 1988). Em sistemas simples, concentracoes trace de S042- em solucao sao suficientes

para a formacao de barita (Jones et aI., 2011). Em contra partida, outros compostos como

cloreto, hidr6xido e nitrato de baric sao relativamente soluveis em agua, porern raramente

sao encontrados de forma natural, sendo a presence de tais compostos indicativa de uma

possivel contarninacao antr6pica de baric (ATSDR, 2007).

Segundo Sodek et al. (1988), em meio aquoso de pH s 9,3 e com a presence de CI-,

solo, N03- e C03-, 0 ion Ba2
+ e a especie de baric dominante, 0 que indica que a

solubilidade da barita aumenta com a presenca desses anions em solucao. 0

comportamento do baric tarnbem pode ser explicado atraves de urn diagrama Eh-pH, no

sistema Ba-S-Q-H-C (Figura 7). Nota-se que em solucoes com pH < 1,2, a barita (BaS04)
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se dissolve e Iibera ions Ba2
+. Ja em solucoes com pH pr6ximo a 11,6 a barita e substituida

por withertia (BaC03) (Brookings, 1988) .

0 .4

E
15 0.:1

0

- 0 . :1

-0.4

-0••

-0••

pH

Figura 7 - Diagrama Eh-pH do sistema Ba-s-D-H-G (Fonte: Brookings, 1988).

Lagas et al. (1984) relataram que 0 baric em contato com 0 solo ou com Iixo

industrial pode apresentar comportamentos fisico-quimicos como:

t-Adsorcao dos ions de Ba2
+ por argilominerais, materia orqanica e 6xidos, 0 que

prejudica e retarda a mobilidade do baric no solo.

2-Precipitac;:ao de BaC03 ou BaS04, que esta relacionada com as concentracoes de

C03'e S042' no solo, alern do pH.

3- Cornplexacao de Ba2
+ com acidos carboxilicos (acidos orqanicos) do solo . Os

complexos formados sao relativamente m6veis no solo, 0 que contribuiria para a mobilidade

do baric nesse ambiente.

Segundo Eylem et al. (1990), a adsorcao de Ba2
+ ocorre na superficie e nas bordas

dos crista is de caulinita e entre as camadas no caso da montmorilonita e da clorita-ilita. 0

ion Ba2+ ocorre adsorvido de forma reversivel na caulinita e parcialmente reversivel na

montmorilonita e na c1orita-i1ita. Gokturk et al. (1995) relataram nao haver rnudancas

significativas no comportamento da adsorcao de Ba2
+ na caulinita, bentonita e clorita-i1ita

para valores de pH entre 3 e 8,5. No caso da caulinita e da bentonita, em solucoes com
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pH ~ 11, 0 coeficiente de distribuicao de baric aumenta nesses argilominerais ,

possivelmente devido aformacao de complexos de carbonato.

Zhang et al. (2001) estudaram a adsorcao de 8a2+ em montmorilonita e relataram

que a adsorcao e melhor quanto mais basica a solucao, devido a desprotonacao do grupo

hidroxila da borda do cristal. Entretanto, tarnbern ocorre adsorcao significativa de 8a2+ ,

mesmo em meio acido (pH = 4,3), provavelmente devido a adsorcao desse ion nos sitios

negativos do mineral. As associacoes formadas sao fracas e 0 8a2+ pode ser substituido por

outros ions como 0 Na", 0 que resulta na dlminuicao da adsorcao 8a2+ com 0 aumento de

NaN03 .

Ghaemi et al. (2011) relataram que a maxima adsorcao de 8a2+ em dolomita ocorre

em solucao com pH = 5,5, sendo a maxima capacidade de sorcao igual a

3,958 mg bariJg dolornlta- Para valores de pH abaixo de 4, observa-se pouca adsorcao, devido

ao aumento de sitios positivos na superficie do mineral, 0 que resulta em maior repulsao

eletrostatica. Ja para pH entre 4 e 6, ocorre uma dirninuicao da densidade de cargas

positivas na superficie da dolomita, 0 que reduz a repulsao eletrostatica e faci lita a

adsorcao. Em valores pH maiores que 5,5, pode ocorre precipitacao do metal e 0

adsorvente se deteriora com a acurnulacao de ions 8a2+ .

Em 1982, no Condado de Cattaraugus (Indiana, EUA), Moore et al. (1984) relataram

concentracoes de baric de ate 23 mgtl nas aguas subterraneas, Essas anomalias foram

atribuidas a dissolucao da barita por bacterias anaer6bicas redutoras de sulfato, que

afetariam 0 equilibrio quimico da reacao 1, liberando 8a2
+ para a agua. A reducao do sulfato

(reacao 2) produz sulfeto (S2-), que pode se assimilar a urn pr6ton (W) e formar

hidrogenossulfeto (HS-). 0 sulfeto pode eventualmente escapar da solucao na forma de gas

sulfidrico (H2S), 0 que resultou no odor caracteristico nos pecos de amostragem relatado

pelos autores.

8aS04~ 8a2+ + S042-

S042- + CH4..... HS- + HC03- + H20

(reacao 1)

(reacao 2)

Tavares et al. (2015) estudaram 0 comportamento hidroquimico do baric em testes

de bombeamento de 24 horas e com vazao constante em um poco da cidade de Galla que

captava agua dos Aquiferos Marilia, Adamantina, alern do Aquitarde Aracatuba e do

Aquifero Serra Geral. Foi relatada uma queda abrupta das concentracoes de bario,

associada a urn aumento de mesma proporcao de sulfato. Os auto res concluiram que a

queda nas concentracoes de baric ocorreu devido a entrada de novas aguas mais

profundas, conforme 0 rebaixamento no poco. Tal comportamento foi associado ao aumento

do sulfato em solucao, as autores associaram a calcita como fonte de baric nas aguas do

Aquifero Marilia, atraves da substituicao de baric na estrutura cristalina do mineral.
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Portanto, para a cornpreensao das anomalias de baric nos aqu iferes e necessaria a

identiflcacao de tres condicoes necessarias para sua ocorrencia. Essas circunstancias

podem ocorrer em diferentes intensidades, a que poderia explicar as diferentes

ccncentrecees de baric nos POyOS estudados na reqiao do Espiqao de Marilia:

1- Fontes potenciais de bario, considerado natural na reqiao de estudo e relacionado a

carbonatos e a argilominerais das Formacoes Marilia e Adamantina (Tavares (2013);

Crespi (2013».

2- Condicoes para que a baric seja liberado na agua, que podem ser: dlsso lucao dos

minerais portadores de bario, au mudancas nas cond icoes de oxirreducao, que

afetam a adsorcao de baric na superficie dos minerais.

3- Condicoes para que a baric permaneca em solucao e se concentre no aquifere, a

que estaria relacionado com as fatores que limitam a baric em solucao, como a

reacao de preclpltacao da barita (reacao 1).

4.4 Efeitos nocivos da lnqestao de aguas contaminadas por baric
na saude humana

A toxicidade do barto esta associada a maneira de absorcao pelo corpo e a sua

forma quimica. Em estudos de qualidade das aguas subterraneas e considerada a inqestao

cr6nica (Iongos periodas e em baixas quantidades) de baric dissolvido. Os efeitos da

exposicao de baric em altas concentracoes sao melhores relatados na Iiteratura medica, a

que faz com que esses resultados sejam muitas vezes extrapolados para casas de

exposlcao cr6nica (Kravchenko et al., 2014) . Alern disso, devido a escassez de pesquisas

da toxicidade do baric em humanos, certas informacoes podem ser extraidas de estudos em

animais, par estarem mais detalhados na Iiteratura (Kravchenko et al., 2014).

Casas clinicos de ingestao de altas doses de baric (envenenamentos) indicam que

as rins sao as 6rgaos mais afetados (Wetherill et al., 1981) . Ha tambern relatos de fraqueza

muscular causadas pela diminuicao da concentracao de potassic no sangue (Phelan et al.,

1984) .

Estudos epidemiol6gicos (estudos cuja finalidade e descrever a relacao causa-efeito

de uma doenca em determinada populacao) sao as principais fontes de conhecimento sabre

as impactos da exposicao cr6nica de baric no homem. Entretanto, tais estudos sao

escassos e Iimitados em relacao aos metodos, pais foram conduzidos em grupos pequenos,

pouco controlados e sem conhecimento dos valores de exposicao individual e da mobilidade

da populacao, a que torna as resultados obtidos apenas preliminares (Kravchenko et al. ,

2014).

Dentre as estudos epidemiol6gicos, Padilla et al. (2010) pesquisaram a relacao do

baric com a obesidade. Foi relatado que pessoas com maior indice de massa corporal (IMC)
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e circunterencia abdominal apresentavam maiores concentracoes de baric no corpo. Os

autores associaram a presenca de Sa com a inducao do estresse oxidativo das celulas, que

pode induzir a producao de gorduras. Em outro caso , Siaurock et al. (2011) observaram

maiores concentracoes de baric, associado com outros metais, em criancas autistas .

Dentre os estudos experimentais, Wones et al. (1990) nao relataram riscos

cardiovasculares em voluntaries submetidos a inqestao de aquas com concentracoes de

baric de 5 mg/I e 10 mg/', ambas ingeridas por perfodos de quatro semanas. Nao foram

demonstrados os mesmos efeitos relatados na exposicao aguda de bario

(envenenamentos), tais como arritmias e irritabilidade ventricular.

o baric tarnbem interage com certos medicamentos. Exposicoes cr6nicas podem

aumentar 0 efeito depressive de barbitUricos no coracao (Kopp et ai, 1985), um

medicamento ja utilizado como um antidepressivo e em casos de tratamento da ins6nia,

mas atualmente usado somente em tratamento de disturbios convulsivos e na inducao de

anestesia geral. De maneira geral , a inqestao de baric nao aumenta os riscos de

desenvolvimento de cancer (ATSDR, 2007) .

4.5 lnterpretacoes de testes de bombeamento

4.5.1 Metoda de Theis (1935)

Theis (1935) publicou uma solucao analitica que permitia prever 0 rebaixamento em

funcao do tempo e da distancia do poco bombeado. Segundo Feitosa e Filho (2000) , deve­

se seguir um rnetodo que consiste inicialmente na construcao de uma curva de campo, em

que sao plotados em papel di-Iog os valores do rebaixamento (s) medidos a uma distancia

(r) do poco bombeado ao longo do tempo (t). E realizada uma superposicao da curva de

campo sobre a curva padrao de Theis (log W(u) X log 1/u), com 0 melhor ajuste possfvel. E
determinado um ponto de superposicao qualquer entre a curva de campo e a curva de

Theis, de preferencla com valores inteiros. Sao entao obtidos os valores de W(u) e de 1/u na

curva padrao, alern de set na curva de campo, sendo W(u) a funcao do poco e u = r2/4T t.

Com isso, pode-se calcular a transmissividade (T) e 0 coeficiente de armazenamento (S)

atraves das equacoes 1 e 2, onde Q e a vazao de bombeamento:

•

T= .s, W(u)
4rrs

s = 4Ttu
r 2

(1)

(2)

o valor de S nao pode ser calculado em testes de bombeamento com poco unlco, ou

seja, que nao tenham pecos de observacao (rebaixamento medido no proprio poco
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bombeado). A condutividade hidraulica (K) pode ser calculada a partir da transm issividade

(T) e da espessura media dos aquiferes da reqiao (b) atraves da equacao (3):

K = z (3)
b

4.5.2 Metodo de Cooper e Jacob (1946)

o rnetodo desenvolvido por Cooper e Jacob (1946) e mais simplificado se

comparado a metodologia de Theis (1935), pois utiliza um grafico de Iinha reta , sem a

necessidade de curvas padrao. E utilizado quando a drenancia envolvida nao e um fator

importante (Cleary, 1989). Segundo Kruseman e Ridder (1994) , para se aplicar 0 rnetodo de

Cooper e Jacob (1946), algumas suposicoes devem ser assumidas:

1- 0 aquifere deve ser confinado.

2- Aquifere homoqeneo, isotr6pico e com espessura uniforme.

3- A vazao de bombeamento deve ser constante.

4- A superficie do piezometro deve estar horizontal na area de influencia do teste.

5- Aquifero com extensao lateral infinita.

6- 0 poco deve ser totalmente penetrante na espessura saturada do aquifere e,

portanto, captar agua por f1uxo horizontal.

7- 0 cone de rebaixamento deve encontrar-se em estado nao-estacionario.

Satisfeitas as condicoes supracitadas, as medidas de rebaixamento (5) a uma

distancia (r) pelo tempo (t) correspondente sao plotados em um grafico semi-log (tempo em

escala logaritmica) e se ajusta uma reta aos pontos. Estende-se a reta ate interceptar 0 eixo

do tempo, e determina-se 0 valor de to no grafico. E determinada a incllnacao da reta e a

diferenca de rebaixamento (lls) por cicio logaritmico. Substituem-se os valores de Q e Ss na

equacao 4 para 0 calculo da transmissividade (T). Com os valores de T, to e r, 0 coeficiente

de armazenamento (S) e calculado pela equacao 5:

T = 2,3 Q
41r~s

s = 2,2SKDto
r 2

(4)

(5)

Segundo Kruseman e Ridder (1994), 0 rnetodo de Cooper e Jacob (1946) tarnbern

pode ser aplicado em pOyOS parcialmente penetrantes, desde que seja satisfeita a condicao

t > D2S/2T, em que 0 = espessura. 0 coeficiente de armazenamento nao pode ser calculado

pelo rnetodo de Cooper e Jacob (1946) para testes de bombeamento com poco unico. A

equacao 5 que calcula S nao se aplica nesse caso, devido a necessidade de um POyO de
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observacao. A condutividade hidraulica (K) tarnbern pode ser calculada a partir da

transmissividade e da espessura media dos aquiferos da regiao (b) atraves da equacao (3).

4.5.3 Metoda de Hantush-Walton (1956)

o rnetodo de Hantush-Walton (1956) e uma cornbinacao do rnetodo de ponto de

inflexao de Hantush (1956) e das curvas padrao desenvolvidas por Walton (1962). Esse

rnetodo e utilizado para determinar as prepriedades hidraulicas de aquiferes semi­

confinados. Inicialmente os dados de campo devem ser plotados em um grafico di-Iog, com

o tempo no eixo horizontal e 0 rebaixamento no eixo vertical. Esses dados sao sobrepostos

ao grafico com as curvas padrao de Walton (1962), buscando a coincidencia das medidas

de campo com urnas das curvas do grafico. Em seguida , e marcado um ponto de

sobreposicao e sao anotados os valores das coordenadas W(u ,r/B) e 1/u. 0 ponto de ajuste

tarnbem e anotado no grafico de campo para as coordenadas de tempo (t) e rebaixamento

(s). Logo, 0 ponto sobreposicao possui coordenadas tanto no grafico de Walton (1962),

quanta no grafico de campo. A transmissividade e calculada pela equacao de Hantush

(1956) (6):

(6)

o coeficiente de armazenamento do aquifere (S) nao pode ser calculado pelo

metodo de Hantush-Walton (1956) em testes de bombeamento com POyOS unicos, pois seria

necessaria a distancia entre 0 POyO bombeado e 0 de observacao, Por isso, nesse caso nao

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

5 MATERIAlS E METODOS

5.1 Cornpilacao 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 baric, foram selecionados pOyOS, com base

em trabalhos anteriores, com e sem ocorrencia de baric na regiao do Espigao de Marilia. As

lnforrnacces foram obtidas por tecnicos do IPT a partir da terceira campanha de

amostragem de aguas subterraneas do projeto intitulado "Estudos de Restricoes 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 informacoes de nivel d'aqua de oito

POyOS a partir de testes de bombeamento com curacao de 24 horas cada. A etapa de campo
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nao foi executada neste trabalho, somente a cornp ilacao, 0 tratamento e a interpretacao dos

dados. Os resultados foram inicialmente organizados e tabe lados 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 0 poco IPT 245 foi amostrado ate 24 horas

(ANEXO I). Os pecos IPT 44, IPT 49, IPT 63, IPT 72 e IPT 261 foram amostrados ate

22 horas (ANEXO I). Ja 0 IPT 130 contern amostras ate 0 tempo de 17,5 horas (ANEXO I) e

o IPT 347 ate 20 horas.

Oados de nivel dinamico (NO) versus tempo foram obtidos ao lange dos testes de

bombeamento (ANEXO II). Entretanto, esses dados nao foram coletados durante 0

bombeamento dos pecos IPT 130 e IPT 245, devido a problemas de tubo guia ausente e

tubo guia falso, respectivamente. Ja 0 poco IPT 49 apresentou tubo guia curto e 0 nivel

d'aqua 56 foi determinado nos prime iros minutos de teste. Os dados de rebaixamento foram

utilizados para determinar as propriedades hidraulicas dos aqu iferos, como transmissividade

(T) e condutividade hidraulica (K), exceto para os pecos IPT 49, IPT 130 e IPT 245 , que

apresentaram dados insuficientes. E importante ressaltar que ha mais inforrnacoes de nivel

d'aqua do que quantidade de amostras nos testes de bombeamento, 0 que e totalmente

normal e nao comprometeu 0 tratamento de dados.

5.2 Hidroquimica

o programa AquaChem 5.1 foi utilizado para avaliar 0 comportamento das amostras

ao lange do tempo em cada poco e com €mfase no comportamento do baric no decorrer dos

testes de bombeamento. Os erros analiticos globais das analises de cations e anions foram

determinados por meio da checagem dos balances i6nicos. As amostras utilizadas no

tratamento dos dados se encontraram dentro do limite de erro de ± 10 %, que e considerado

bom para as aguas com as condutividades eletricas obtidas (Custodio e Llamas, 1976).

Para a interpretacao das analises quimicas, foram realizadas estatisticas descritivas,

como media aritmetica (x), coeficiente de variacao (CV), maximo (rnax.) e minima (min.). 0

coeficiente de variacao e util para comparar a variabilidade (dispersao) de dois conjuntos de

dados distintos. Com isso, e possivel comparar a variacao de ions que ocorrem com

concentracoee de ordens de grandeza diferentes e determinar se existe alguma relacao

entre eles . 0 CV e uma medida adimensional, dada em porcentagem e que normaliza 0

desvio padrao das amostras em relacao amedia. Um coeficiente de variacao menor ou igual

a 25 % pode ser considerado baixo para as interpretacoes hidroquimicas. Ja urn CV maior

que 25 % pode ser classificado como alto.
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Foram elaborados diagramas de Piper para a class ificacao dos tipos hidroquimicos

das amostras. Porern , nos diagramas utilizados neste trabalho, fo i adicionado 0 anion nitrato

junto ao cloreto, ja que esses sao contaminantes antr6picos comuns. Matrizes de correlacao

de Pearson foram calculadas para determinar 0 grau de correlacao entre as variaveis

analisadas e a direcao dessa correlacao, se positiva ou negativa. Foram selecionados os

coeficientes de correlacao de Pearson (r) que se encontraram dentro de urn nivel de

confianca de 95% , que foi determinado com 0 auxilio de planilhas no Excel. as graficos de

concentracoes qurrrucas ao lange do tempo auxiliaram na determinacao dos

comportamentos dos ions durante 0 bombeamento.

Tarnbem foram calculados indices de saturacao (IS) pelo PHREEQC do

AquaChem 5.1. as indices de saturacao foram determinados em todas as amostras de cada

poco e para os minerais mais relevantes: calcita, dolomita e barita. Calculos de IS sao utels

para prever a existencia de minerais reativos no aquifere. Segundo Deutsch (1997), dev ido

as incertezas desses calculos, uma faixa de valores de IS pr6x ima de zero deve ser

considerada como a zona de equilibrio para 0 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 solucao encontra-se subsaturada em relacao ao

mineral. Para valores maiores, a solucao encontra-se supersaturada em relacao ao mineral.

Se calcita e barita sao comumente encontradas em equilibrio com a agua, pode-se

assumir que sao reativas no aquifero e que controlam as concentracoes da solucao

(Deutsch, 1997). Nesse caso formariam uma porcentagem muito pequena da rocha . Quando

o indice de saturacao for negativo, 0 mineral pode nao existir no aquifero, ou esta se

dissolvendo, caso ocorra. Porern isso e improvavel para minerais muito reativos como a

calcita , que comumente ocorre dissolvida e em equilibrio com a solucao. Logo, e irnprovavel

a existencia desse mineral no aquifere caso possua indice de saturacao negativo (Deutsch ,

1997). Quando IS for positivo, 0 mineral precipita. Entretanto, supersaturacao nao equivale

automaticamente a precipitacao, pois se a cinetica da reacao for lenta, a solucao pode

permanecer supersaturada em relacao a fase mineral por longos periodos (Merkel e

Friedrich, 2012).

5.3 lnterpretacao dos testes de bombeamento

A lnterpretacao dos rebaixamentos obtidos durante os testes de bombeamento

permite determinar as propriedades hidraulicas dos aquiferos, como a transmissividade (T),

o coeficiente de armazenamento (S) e a condutividade hldraulica (K). Entretanto, neste

trabalho os rebaixamentos foram obtidos nos pr6prios pecos bombeados (pecos urucos) e

os valores de S nao puderam ser determinados, devido as restricoes dos pr6prios rnetodos
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de interpretacao. Alern disso, os testes nos pecos IPT 49, IPT 130 e IPT 245 , apresentaram

problemas como: tubo guia curto , tubo guia ausente e tubo guia falso , respectivamente.

Assim, esses pecos foram desconsiderados das interpretacoes dos dados de reba ixamento

e 56 foram utilizados os dados dos pecos IPT 44, IPT 63, IPT 72, IPT 261 e IPT 347.

Inicialmente, foram avaliadas as caracteristicas de cada poco , como 0

posicionamento dos filtros, a descricao litol6gica e os niveis estaticos e dinarnicos em

relacao aos aquiferos Marilia e Adamantina. Os rnetodos de interpretacao foram escolhidos

de acordo com a geologia e 0 tipo de aquifero de cada poco, A metodologia de Theis (1935)

foi selecionada por ser a mais classica e largamente utilizada na Iiteratura, apesar de ser

mais indicada para aquiferes confinados. 0 rnetodo de Cooper e Jacob (1946) foi escolhido

por se tratar de uma simplificacao do rnetodo de Theis (1935), alem de ser 0 mais indicado

para testes de bombeamento de pecos unicos (Halford et aI., 2006). A metodologia de

Hantush-Walton (1956) e utilizada para aquiferos semi-confinados e foi escolhida, pois os

aquiferos da reqiao podem apresentar tal comportamento. Ja 0 rnetodo de Neuman (1974)

foi considerado em etapas anteriores deste trabalho, pois os aquiferos da area tarnbern

podem ter comportamento livre. Porern, os dados de rebaixamento nao se ajustaram

corretamente as curvas padrao de Neuman (1974) e, portanto, esse rnetodo 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 padrao de cada rnetodo, exceto na metodologia de

Cooper e Jacob (1946), que nao usa curvas. Assim, foram determinadas as variaveis das

respectivas equacoes que calculam a transmissividade (T).

Para os calculos de condutividade hidraulica (K), foram determinadas as espessuras

medias dos aquiferos da reqiao . As espessuras medias dos aquiferos Marilia e Adamantina

sao de 101 m e 90 m, respectivamente (IPT, 2016) . Neste Trabalho de Formatura preferiu­

se trabalhar com os seguintes valores: para pecos com filtros somente no Aquifero Marilia,

ou somente no Aquifero Adamantina, foi considerada uma espessura media de 100 m, para

cada aquifero. Em pecos com filtros em ambos os aquiferes, foi considerada uma espessura

media 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 Galla (figura 1). 0 perfil construtivo desse poco

(figura a-A) indicou nivel estatico (NE) e 0 nivel dinamico (ND) de 32,5 m e 49,07 m,

respectivamente. Porem, os dados de campo de NE e ND obtidos (ANEXO II) foram de
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29,25 m e 45,49 m, nessa ordem, para um bombeamento de 24 horas. 0 maior

rebaixamento ocorreu ate 4 horas de bombeamento, quando 0 nivel d'aqua praticamente se

estabilizou (figura 8-C) . As propriedades hidraulicas foram calculadas para 05 aquiferes

Marilia e Adamantina em conjunto (tabela 4) e 05 respectivos graficos encontram-se no

ANEXO III. As caracteristicas gerais do poco sao:

Se~ao filtrante: aquiferes Marilia e Adamantina.

Rebaixamento: Aquifere Marilia.

Maior contribuicao para a cornposlcao da aQua: Aquifero Marilia.

Tipo de aquifere: semi-confinado.

No diagrama de Piper (figura 8-B) observa-se uma agua bicarbonatada calcica­

magnesiana, com pouca variacao com 0 bombeamento. A pequena rnudanca ocorreu no

campo dos anions, com aumento da porcentagem de bicarbonato em solucao, Foram

calculados indices de saturacao para 05 minerais mais relevantes no aquifere (tabela 2) . No

IPT 44 ocorrem as maiores concentracoes de baric dentre todos 05 pecos

(max. = 2,75 mgll ; min. = 2,07 mg/l; x= 2,53 mg/l). Houve uma pequena variacao de Ba2
+

com 0 bombeamento (CV = 9,67 %), mas que nao apresentou correlacao com 0 tempo ou

rebaixamento (r = 0,10 e r = 0,06, respectivamente) (tabela 3; figura 8-0). Baric e cloreto

apresentaram correlacao negativa, com r = -0,84 (tabela 3). Sulfato nao teve correlacao com

o baric (figura 8-0), enquanto que estroncio apresentou uma leve tendencia de correlacao

positiva com 0 bario (tabela 3, figura 8-0), mas fora do intervalo de confianca da matriz de

correlacao de Pearson (r = 0,47).

05 teores de nitrato foram, em media, de 20,2 mgll de N03 e variaram pouco com 0

bombeamento (CV = 1,30 %). 0 cloreto apresentou media de 7,54 mgll e tambern variou

pouco (CV = 1,41 %). 05 dois anions nao possuem correlacao com 0 rebaixamento, tempo,

ou entre si (tabela 3). As concentracoes de bicarbonato foram, em media, de 185,77 mgll e

apresentaram certa variacao com 0 bombeamento, com CV = 8,13 %, alern de urn certo

aumento (figura 8-E). Bicarbonato apresentou correlacao positiva com 0 tempo e 0

rebaixamento (r =0,87 e r = 0,78, respectivamente) (tabela 3).

Foi observada uma concentracao media de calclo de 41 ,42 mg/l , que variou pouco

com 0 tempo (CV = 0,43 %) (figura 8-G). As concentracoes de rnaqneslo foram as maiores

dentre todos 05 pecos, com media de 20,71 mg/l , e mudaram pouco com 0 bombeamento

(CV = 0,48 %) (figura 8-F) . Apesar das pequenas variacoes decrescentes, ocorreu

correlacao positiva entre Ca2+ e Mg2+ (r = 0,91) (tabela 3). Alem disso, 05 coeficientes de

variacao desses cations foram pr6ximos, 0 que refletiu na sernelhanca de seus
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comportamentos com 0 tempo (figuras 8-F e 8-G) . as ions de estr6ncio, sulfato, sodio e

potassic nao apresentam grandes variacoes, ou correlacoes com 0 bombeamento ou tempo.

Tabela 2 - Indices de saturacao (IS) oblidos a partir das amoslras do poco IPT 44. Valores em azul indicam
minerais em equilibrio com a solucao .

~
Sarita Calcita Dolomita
BaS04 CaC03 CaMg(C03)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 Sarita 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 - Malriz de correlacao de Pearson das caracleristicas hidroquimicas das amostras do poco IPT 44
(Intervalo de confianca de 95 %). Em verrnelho: correlacao negativa. Em azul: correlacao positiva .

--- pH ~Icalln Ca Mil K N. Be Sr HC03 C03 N03 N02 S04 CI HP042 F Sl Tempe NO
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

Alealln 1,00 -0,82 -0,90 0.21 -0.39 0.01 -0,43 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 -0,45 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 100 0,18 -0,43 0,15 0,21 -030 -0 05 -0 14 023 056 -016 -036 061 002 0.55

Na 1.00 -0 19 002 -039 -008 017 027 -0.17 030 026 063 0 15 -0,51 -031
Be 1,00 0,47 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 -0 40 -0.35 063 029 -033 053 009 030 -060 -0,11

HC03 1,00 0,26 0,37 -0,55 -0.16 0,17 -0,72 -0,60 0.20 0,87 0,78
C03 100 -017 -0,06 051 -0,38 -062 -0.36 -0 14 0,53 038
N03 1,00 -0,42 -0,76 0,61 -0,23 0,32 0,27 0,21 -0.03
N02 1,00 0,22 -0,30 0,74 0,23 0,16 -0,73 -0,32
S04 100 -0 51 -025 -048 -003 008 037
CI 100 -0.05 0.04 060 -001 012

HP042 1.00 0,55 -0,05 -0,91 -0,72
F 1,00 -0,35 -0.66 -0,85
Sl 100 -0.05 050

Tempo 1.00 0,72
NO 100

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

IPT44 T (m 2/s) K (mls)

Theis (1935) 1,32 x 10-4 6,63 X 10.1

Cooper e Jacob (1946) 1,52 x 10-4 7,62 X 10-1

Hantush-Walton (1956) 1,15 x 10-4 -
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Figura 8 - Caracteristicas gerais do POyO 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 . 0: concentracoes de bario,
estr6ncio e sulfato em solucao ao lange do tempo. E: teores de calcic, rnaqneslo e bicarbonato na agua ao lange
do tempo. F: concentracao de rnaqnesio em solucao pelo tempo. G: concentracao de calcic na agua ao lange do
tempo .
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6.2 Poco IPT 49

o IPT 49 esta localizado no municipio de Garca (figura 1). Os dados de campo

indicaram que 0 poco apresentou tubo guia curto e 0 nivel d'aqua s6 foi determinado nos

primeiros minutos de bombeamento (ANEXO II). Sabe-se que 0 NE de campo foi de

51,36 m. 0 perfil construtivo (figura 9-A) indica que 0 NE e 0 NO foram 47 m e 139 m,

respectivamente. No IPT 49 foi relatada cirnentacao sanitaria trincada e "barulho de

cachoeira", 0 que indicou influencia de aquas superficiais na agua desse poco. 0 fato do

IPT 49 estar localizado em urn cafezal tarnbern e importante para investigar uma possivel

contarninacao antr6pica. As caracteristicas gerais do poco sao:

Se~ao filtrante: aquiferos Marilia e Adamantina.

Rebaixamento: aquiferos Marilia e Adamantina.

Maior contribuicao para a cornposlcao da agua: Aquifero MariliatAdamantina.

Tipo de aquifere: livre a semi-confinado.

o diagrama de Piper do IPT 49 (figura 9-B) indicou uma agua c1oretada-nitratada

calcica, com grande variacao composicional somente no campo dos anions, devido ao

aumento da concentracao relativa de nitrato e dimlnuicao de bicarbonato. Nos cations as

amostras foram pontuais, ou seja, ficaram todas no mesmo lugar. Foram calculados indices

de saturacao para os principais minerais nos aquiferos (tabela 5)

No IPT 49 ocorreram as menores concentracoes de bario, com media de 0,27 mgt!.

Nao ocorreu grande variacao de Ba2+ com 0 bombeamento (CV = 5,8 %) (figura 9-C) e ele

nao apresentou correlacao com 0 tempo (r = 0,165) (tabela 6). Baric mostrou correlacao

negativa com a alcalinidade e com 0 s6dio (tabela 6). Houve tarnbern uma correlacao

positiva entre baric e estr6ncio (r = 0,814), 0 que refletiu nos comportamentos semelhantes

desses ions ao lange do tempo (figura 9-C). Estr6ncio tambern teve correlacao negativa com

a alcalinidade (tabela 6).

o IPT 49 apresentou a quarta maior concentracao de nitrato dentre todos os pecos ,

com media de 48,53 mgtl de N03. Seus teores variaram pouco ao lange do bombeamento

(CV = 1.97 %) . Entretanto, nitrate teve correlacao positiva com 0 tempo (r = 0,89), ou seja,

aumentou na agua. As concentracoes de c1oreto foram , em media , de 3,91 mg/l e nao

apresentaram correlacao com 0 tempo. Portanto, nao foi observada relacao entre a

ocorrencia de baric, nitrate e c1oreto.

o IPT 49 apresentou as menores concentracoes de rnaqnesro, com media de

4,58 mgtl e com uma pequena variacao (CV = 3 %) (figura 9-E). As concentracoes de calcic

tarnbern foram relativamente baixas, com media de 19,46 mgtl e pouca mudanca
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(CV = 3,5 %) (figura 9-0) . Porern , calcic e rnaqnesio possuem forte correlacao positiva (r =

0,978) (tabela 6), 0 que reflet iu no pequeno aumento de suas concentracoes ao lange do

tempo (figuras 9-0 e 9-E).

Tabela 5 - Indices de saturacao (IS) obtidos a partir das amost ras do p090 IPT 49. Nao ocorrem minerais em
equilibrio com a solucao,

~
Sarita Calcita Dolomita
BaS04 CaC03 CaMg(C03)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 Sarita 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 correlacao de Pearson das caracterist icas hidroqu imicas das amostras do p090 IPT 49
(Intervalo de confianca de 95 %). Em vermelho : correlacao negativa. Em azul : correlacao posi tiva.

pH Alca lln Ca Mg K Na Sa Sr HC03 C03 N03 N02 S04 CI HP042 F Sl Tempo
pH 1 0.054 O,n8 0,738 0.369 0.183 0.298 0.544 0.054 0,746 0.7n 0.53 0.584 0.513 0,68 0.444 0.179 0.681

Alcalln 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 -0.2 1
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 0.1n 0,162 -0.09 0.664 0,027 0,209 0,41 0.156
Sa 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

HC03 1 0,688 0.088 -0.32 -0.13 0,413 -0.27 -0.2 -0.01 -0.21
C03 1 0,664 017 0,405 0.614 0,347 0.142 0,068 0,381
N03 1 0,741 0.835 0,666 0,909 0,485 -0.17 0,89
N02 1 0.622 0,573 0.923 0.832 0,101 0.914
S04 1 0,244 0,821 0.282 -0.4 9 0,74
CI 1 0.532 0,43 0,241 0.611

HP042 1 0,677 -0.09 0.976
F 1 0.272 0.66
Sl 1 0,067

Tempo 1
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Figura 9 - Caracteristicas gerais do pOCO IPT 49. A: perfil construtivo do IPT 49 (Fonte: Rios, 2016) . B: diagrama
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6.3 Poco IPT 63

o poco IPT 63 esta localizado em Garca (figura 1) e seu perfil construtivo (figura 10­

A) indica que 0 nivel estatico (NE) e 0 nivel dinarnico (NO) sao 22 m e 55 rn,

respectivamente. Porern, os dados de campo de NE e NO obtidos foram de 27.72 m e

78,11 m, nessa ordem, para um bombeamento de 24 horas (ANEXO II). A figura 10-C

mostra que 0 rebaixamento ocorreu ate 0 tempo de 2 horas de bombeamento. quando 0

nivel d'aqua se estabilizou. As propriedades hldraulicas do IPT 63 foram calculadas para 0

Aquifero Marilia (tabela 9) e os respectivos graficos encontram-se no ANEXO III. Os dados

nao se ajustaram bem a Metodologia de Cooper e Jacob (1946). As caracteristicas gerais do

poco sao:

Se~ao filtrante: Aquifere Marilia .

Rebaixamento: Aquifere Marilia .

Contribuicao para a composlcao da agua: Aquifero Marilia.

Tipo de aquifero: semi-confinado.

o diagrama de Piper do IPT 63 (figura 10-B) indicou uma agua nitratada-c1oretada

calcica. No campo dos cations ocorreu pouca variacao, devido a leve reducao da

concentracao relativa de calcic com 0 bombeamento e pouca variacao de rnaqnesio, s6dio e

potassic. Nos anions houve uma leve dlrninuicao das porcentagens de cloreto e nitrato, 0

que deslocou as amostras para a esquerda do diagrama. Foram calculados indices de

saturacao para os principais minerais no aquifere (tabela 7).

As concentracoes de baric no IPT 63 foram, em media , de 0,45 mgll. abaixo do limite

de potabilidade (0.7 mgll) e variaram pouco com 0 bombeamento (figura 10-0)

(CV =7.34 %), mas nao apresentaram correlacao com 0 tempo ou rebaixamento (r =0,312

e r = -0.09. respectivamente) (tabela 8). Baric teve correlacao positiva com estr6ncio e com

o pH da solucao (r = 0.815 e r = 0,665. respectivamente). 0 coeficiente de variacao (CV) do

estr6ncio foi de 7.66 %. pr6ximo ao do baric , e ambos apresentaram comportamentos

semelhantes ao lange do tempo (Figuras 10-0 e 10-E). 0 IPT 63 foi 0 poco com as maiores

concentracoes de nitrato , com media de 63.65 mgll de N03. mas sem correlacao com 0

tempo de bombeamento (tabela 8). Cloreto em solucao apresentou media de 5,43 mg/I e

tarnbern nao teve correlacao com 0 tempo.

Calcic e rnaqneslo tiveram concentracoes medias de 16.02 mg/I e 4.95 mgll e

variaram pouco (13 % e 11 %. respectivamente). Esses ions podem estar relac lonados.

devido ao coeficiente de correlacao positivo (r = 0.921) e aos comportamentos semelhantes

ao lange do tempo (figura 10-F).
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Tabela 7 - Indices de saturacao (IS) obl idos a partir das amoslras do poco IPT 63 . Nao ocorrem minerais em
equilibrio com a solucao,

~
Sarita Calcita Dolomita
BaS04 CaC03 CaMg(C03)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 Sarita 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

Tabela 8 - Malriz de correlacao de Pearson das caracteristicas hidroquimicas das amostras do poco IPT 63
(Intervalo de confianc;:a de 95 %). Em vermelho: corretacao negativa . Em azul : correlacao pos itiva .

pH Aleolln Ca Mg K Na sa Sr HC03 C03 N03 002 504 CI HP042 F 51 Tempo NO
pH 1 -0.1 0,405 0.195 -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

Alealln 1 013 0252 0274 -051 -0 03 -0 25 1 0398 021 -0 52 -0 27 -0 23 -007 -0 15 0253 0404 0.07
Co 1 0,921 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 0,572 0,256 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
sa 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
5r 1 -0,25 0,612 0,313 -0,14 0,537 0,444 -0,24 0,095 0,70 1 -0,2 -0,48

HC03 1 0,399 0.211 -0,52 -0,27 -0,23 -0,07 -0,15 0,253 0,404 0,07
C03 1 0,289 -0,37 0,439 0,21 -0,58 -0,15 0,605 -0,21 -0,75
N03 1 0,175 0,386 0,874 -0,58 0,073 0,534 -0,32 -0,35
N02 1 0.023 0516 -0,4 -0.29 -0,18 -0 39 -0.16
S04 1 0,48 -0.44 0,033 0091 -0,65 -0.61
CI 1 -0,7 -0,01 0,446 -0,56 -0,52

HP042 1 0,282 -0,27 0,692 0,881
F 1 -0,13 -0,11 0072
51 1 0,257 -025

Tempo 1 0,75
NO 1

Tabela 9 - Propriedades hidraullcas obtidas no teste de bombeamenlo do IPT 63. T: transrnlssividade: K:
condutividade hidraulica.

IPT 63 T (m2/s) K (m/s)

Theis (1935) 1,76 x 10.5 1,76 X 10-7

Cooper e Jacob (1946) - -
Hantush-Walton (1956) 1,02 x 10.5 -
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Figura 10 - Caracteristieas gerais do p090 IPT 63. A: perfil eonstrutivo do IPT 63 (Fonte: Rios, 2016). 8:
diagrama de Piper modificado das amostras do IPT 63. As setas no interior do diagrama indicam a variacao
quimica ao longo do tempo de bombeamento. C: grafieo de rebaixamento pelo tempo. D: concentracao de baric
em solucao ao longo do tempo. E: concentracao de estr6neio na agua ao longo do tempo. F: teores de calcic e
rnaqneslo em solucao ao longo do tempo.

6.4 Poco IPT 72

o poco IPT 72 localiza-se em Garca e seu perfil construtivo (figura 11-A) indicou que

o nivel estatlco e 0 nivel dinamlco sao 76 m e 122,7 m, respectivamente. Entretanto, os
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dados de campo de NE e NO foram 96,67 m e 107,46 m, nessa ordem, para um

bombeamento de 24 horas. A figura 11-C mostra que 0 rebaixamento no POyO ocorreu ate 0

tempo de 5 horas de bombeamento, quando 0 nivel d'aqua 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 III. As caracteristicas gerais

do POyO sao:

Se~ao filtrante: aquiferos Marilia e Adamantina.

Rebaixamento: Aquifero Marilia.

Maior contribuicao para a composlcao da agua: Aquifero Marilia.

Tipo de aquifere: semi-confinado.

o diagrama de Piper do IPT 72 (figura 11-8) indicou uma agua bicarbonatada­

calcica , com maior variacao composicional no campo dos anions, com aumento das

concentracces relat ivas de bicarbonato e reducao das de nitrato . Nos cations houve um leve

aumento das porcentagens de calc ic e rnaqnesio. Foram calculados ind ices de saturacao

para os minerais mais importantes no aquifero (tabela 10).

No IPT 72 as concentracoes de baric se encontraram acima do limite de

potabilidade, com media de 0,86 mg/1. 0 ion 8a 2
+ variou pouco (CV = 12,21 %), mas essa

mudanca nao apresentou correlacao com 0 tempo ou com 0 rebaixamento (tabela 11).

Entretanto, baric mostrou correlacao positiva com estr6ncio (r = 0,89) (tabela 11) , 0 que

ocasionou em certa sernelhanca nas curvas de concentracao desses elementos ao lange do

tempo (figuras 11-E e 11-F) . 0 coeficiente de variacao (CV) do estr6ncio de 11,80 %,

proximo ao do bario, corrobora com 0 padrao de variacao semelhante desses ions.

As concentracoes de calcic foram, em media, de 20,31 mg/I e apresentaram pouca

variacao com 0 bombeamento (CV = 7,54 %). Maqnesio dissolvido ocorreu com

concentracoes medias de 7,98 mg/I e tarnbern apresentou pouca variacao (CV = 8,22 %).

Ambos tiveram correlacao positiva com 0 tempo e 0 rebaixamento (tabela 11), devido ao

aumento de seus teores ao lange do teste . Calcic e rnaqnesio tarnbern apresentaram forte

correlacao positiva entre si (tabela 11) e correlacao negativa com 0 potassic. As

concentracoes de bicarbonato foram , em media , de 88,53 mg/I e aumentaram com 0

bombeamento.

As concentracoes de nitrato foram de 17,93 mg/l de N03. Esse ion teve certa variacao

com 0 bombeamento (CV = 13,93 %), com diminuicao das concentracoes ao lange do

tempo (figura 11-0), evidenciada pela correlacao negativa com 0 tempo (r = -0,75) (tabela

11). Nitrato tarnbern apresentou forte correlacao negativa com calcic. rnaqnesio e

alcalinidade. Tal comportamento foi melhor observado no grafico de concentracoes de Ca2
+
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e N03- ao longo do tempo (figura 11-D). Os teo res de c1oreto foram, em media, de 1,5 mg/l,

relativamente baixos comparados com a media dos demais pecos (4,83 mgtl). Esse ion nao

apresentou correlacao com outros parametres fisico-quimicos.

Tabela 10 - Indices de saturacao (IS) obtidos a partir das amostras do POyO IPT 72. Nao ocorrem minerais em
equilibrio com a solucao .

~
Sarita Calcita Dolomita
BaS04 CaC03 CaMg(C03)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 Sarita 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 correlacao de Pearson das caracteristicas hidroquimicas das amostras do poco IPT 72
(Intervalo de confianca de 95 %). Em verrnelho: correlacao negativa. Em azul: correlacao positiva .

pH A1eoUn ca Mg K Na Ba Sr HC03 C03 N03 N02 S04 CI HP042 F Sl Tempo NO
pH 1 0,327 0,463 0,444 -0,27 0,638 -0,08 -0 0,32 0,96 -0,49 0,355 0,813 0,514 0,403 0,45 5E-04 0,817 0,606

Alea"n 1 0,765 0,764 -0,55 0,125 0,282 0,255 1 0,347 -0,76 0,043 0,644 -0,22 0,194 0,547 -0,6 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 -0,4 0,438 0,861 -0,5 0,734 0,841
K 1 0,055 -0,49 -0,73 -0,55 -0,17 0,85 -0,25 -0,3 0,46 -0,44 -0,64 0,632 -0.39 -0,54

Na 1 -0,12 -0,02 0,119 0,n 6 -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 -009 -043 -0,29 -0,11 -0,52 0422 016 -0,48 -0,09 0.051

HC03 1 0,34 -0,76 0,04 0,64 -0,22 0,192 0,545 -0.6 0,655 0,79
C03 1 -0,46 0,359 0,796 0,584 0,273 0,434 -0,08 0,855 0,584
N03 1 -0,49 -0,69 0,349 -0,43 -0.84 0,546 -0,75 -0,8
N02 1 0,533 0,026 0 0,516 -0,04 0,517 0,304
504 1 0,203 0,252 0,594 -0,1 0,938 0,792
CI 1 -034 -036 012 0,239 -0,1

HP042 1 0,645 0,163 0,225 0,434
F 1 -0,17 0,69 0,831
Sl 1 -0,22 -0,2 1

Tempo 1 0,865
NO 1

Tabela 12 - Propriedades hldraulicas obtidas no teste de bombeamento do IPT 72. T: transmissividade; K:
condutividade hidraullca .

IPT 72 T (m2/s) K (m/s)

Theis (1935) 2,94 x 10.5 1,47 X 10-7

Cooper e Jacob (1946) 5,52 x 10.5 2,76 X 10-7

Hantush-Walton (1956) 1,10 x 10.5 -
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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 0 nivel estatico e 0 nivel dinamico sao 160,7 me 198,9 m, respectivamente. Porern, os

tecnicos do IPT relataram que 0 poco nao apresentava tubo guia e, portanto, 0 NE e 0 NO

nao foram determinados nesse teste de bombeamento. A duracao do teste foi mais curta

(18 horas) por determinacao do dono do poco. As caracteristicas gerais do poco sao:

Se~ao filtrante: aquiferos Marilia e Adamantina e Aquitarde Arac;:atuba.

Rebaixamento: Aquifero Adamantina.

Maior contribuicao para a composlcao da agua: Aquifero Adamantina.

Tipo de aquifero: semi-confinado.

o diagrama de Piper (figura 12-B) mostra uma agua bicarbonatada-calcica, com

grande variacao composicional. No campo dos cations , ocorreu aumento significativo nas

concentrac;:6es relativas de sadie e dimlnulcao de calcic e potassic. No campo dos anions ,

ocorreu forte reducao das porcentagens de nitrate e de cloreto , enquanto que 0 bicarbonato

aumentou. Foram calculados indices de saturacao para os principais minerais nos aquiferos

(tabela 13).

No poco IPT 130 as concentrac;:6es de baric sao, em media, de 0,77 mg/I e acima do

limite de potabilidade. Ba2+ variou pouco (CV =14 %) (figura 12-C), com uma leve reducao

marcada pela correlacao negativa com 0 tempo (r = -0,71) (tabela 14). Baric apresentou

correlacao positiva com calcic , rnaqnesio e potassic , e negativa com 0 sadie (tabela 14).

Nitrato teve media de 20,07 mgll de N03 e variou bastante com 0 bombeamento

(CV = 92,38 %; max. = 42,87 mg/I; min = 4,98 mgll) , diminuindo ao lange tempo (Figura 12­

E). Nitrato ainda apresentou uma correlacao perfeita positiva com cloreto (r = 1). As

concentracoes de c1oreto foram, em media, de 3,16 mgll e tarnbern apresentaram grande

variacao (CV = 89,17 %; max. = 6,59 mg/I; min. = 0,88 mgll) (Figura 12-E). Cloreto e nitrato

possuem correlacao positiva com baric (r = 0,826 e r = 0,833) (tabela 14).

Sulfato apresentou concentracao medias de 0,46 mg/I, alern de grande variacao no

bombeamento (CV = 64,48 %; max. = 0,96 mgll; min. = 0,23 mgll) , com corre lacao negativa

com 0 tempo (tabela 14), devido a grande reducao das concentracoes (figura 12-C). Sulfato

apresentou correlacao positiva com cloreto e nitrate (tabela 14). Bicarbonato teve valor

medic de 131,69 mgll e sua concentracao variou pouco com 0 bombeamento

(CV = 11,29 %), apresentando correlacao positiva com 0 tempo (tabela 14).

Calcic, rnaqneslo e potassic apresentaram correlacoes negativas com 0 tempo

(tabela 14). Porern, a variacao foi maior nas concentracoes de calcic (CV =22,13 %) (figura
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12-D), seguidas pelas de potassic (CV =16.77 %) e as de rnaqnesio (CV =8,66 %) (figura

12-D). Esses tres cat ions possuem correlacao positiva entre si. Na" em solucao aumentou

com 0 tempo. e apresentou correlacao negativa com Ca2+. K+ (figura 12-F).

Tabela 13 -Indices de saturacao (IS) obtidos a partir das amostras do poco IPT 130. Valores em azul indicam
mine rais em equilibrio com a solucao.

~
Sarita Calcita Dolomita
BaS04 CaC03 CaMg(C03)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 Sarita 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 correlacao de Pearson das caracter isticas hidroquimicas das amostras do poco IPT 130
(Intervalo de confianca de 95 %). Em vermelho: correlacao negativa. Em azul : correlacao pos itiva .

pH A1calln Ca Mg K Na Ba Sr HC03 C03 N03 N02 S04 CI HP042 F Sl Tempel
pH 1 0763 -091 -082 -093 0 812 -0 7 0754 0754 0952 -094 0383 -074 -094 -0 46 0756 -0 64 0603

Alca lln 1 -087 -082 -086 0 839 -075 065 1 0733 -085 0362 -075 -085 -038 0811 -047 0891
Ca 1 0936 0997 -096 0833 -073 -087 -082 0 99 -056 0 833 0991 0 342 -091 0748 -085
Ma 1 0917 -091 0925 -045 -082 -075 0 916 -0 69 0609 0916 0 394 -096 0537 -083
K 1 -095 0 816 -on -085 -083 0 995 -051 0 85 0 995 0347 -089 on -082

Na 1 -076 0686 0 836 0723 -092 0 683 -081 -092 -0 16 0891 -074 0904
Sa 1 -0 31 -075 -0 62 0833 -0 56 0544 0826 0554 -095 0484 -071
Sr 1 0645 0 656 -075 0 049 -092 -075 -0 08 0 439 -082 0 56 7

HC03 1 0722 -084 0359 -075 -084 -037 0 808 -046 0895
C03 1 -083 0412 -065 -083 -0 58 0716 -046 0 496
N03 1 -046 0 821 1 0396 -088 0746 -079
N02 1 -0 27 -0 47 -0 13 0716 -031 0544
S04 1 0821 0182 -067 0889 -071
CI 1 0381 -088 075 -079

HP042 1 -0 49 0007 -0 07
F 1 -058 0 803
SI 1 -0 57

TemDO 1
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6.6 Poco IPT 245

o poco IPT 245 localiza-se na cidade de Oriente e seu perfil construtivo (figura 13-A)

indicou que 0 nivel estatico e 0 nivel dinarnico sao 53 m e 102 m, respectivamente. Porern,

os tecnicos do IPT relataram que 0 p090 tinha tubo guia falso , 0 que inviabilizou a rnedicao

do nivel d'aqua. Alern disso, a amostra do tempo de 15 minutos de bombeamento foi

contaminada com agua da rede da SABESP e nao e representativa das caracteristicas

fisico-quimicas do aquifere no local. As caracteristicas gerais do poco sao:

Se~ao filtrante: aquiferes Marilia e Adamantina.

Rebaixamento: Aquifere Marilia .

Maior contribuicao para a cornposlcao da agua: Aquifero Marilia.

Tipo de aquifero: livre a semi-confinado.

o diagrama de Piper (figura 13-B) indicou uma aqua bicarbonatada-calcica com

pouca variacao com 0 bombeamento. Nos anions, ha predorninancia de bicarbonato e

diminuicao das porcentagens de cloreto e nitrato. Nos cations, houve diminuicao de calcic,

rnaqnesio e s6dio. Foram calculados indices de saturacao para os principais minerais nos

aquiferes (tabela 15). 0 IPT 245 apresentou concentracoes de baric acima do limite de

potabilidade apenas ate 3 horas de bombeamento, com media de 0,75 mg/l . A concentracao

media de Ba2
+ durante todo 0 teste foi de 0,65 mgtl. Baric variou relativamente pouco com 0

bombeamento (CV =18,13 %) , mas essa variacao teve correlacao negativa perfeita com 0

tempo (r = -1) (tabela 16). A tendencia de queda e melhor observada no grafico de

concentracao ao lange do tempo (figura 13-C). Baric tem correlacao positiva com potassic .

estr6ncio, bicarbonato e calcic.

o ion Ca2+ teve media de 44,82 mg/l no teste e variou pouco (CV =13,67 %) , com

diminuicao no decorrer do bombeamento (figura 13-0). Calcic teve correlacao negativa com

o tempo (tabela 16), alern de positivas com rnaqnesio , barto , estr6ncio e bicarbonato. Os

teo res de Mg2+ tiveram media de 8,38 mgtl e variaram pouco (CV = 3,94 %) , com pouca

dirninuicao ao lange do tempo. 0 ion Sr2+ teve media de 0,37 mgtl , mas com diminuicao

consideravel no tempo (CV = 23,3 %) (tabela 16 e figura 13-C). K+ em solucao apresentou

dlminuicao (figura 13-E) e correlacao positiva com calcic e rnaqnesio .

Nitrato teve media de 9,53 mgll de N03, com pouca variacao (figura 13-F)

(CV = 6,24 %) . Cloreto teve media de 3,89 mgll , com grande variacao (CV = 36,45 %) . A

figura 13-F mostra a dirnlnuicao de cloreto com 0 bombeamento. Bicarbonato teve media de

180 mg/l e esse ion diminuiu pouco com 0 bombeamento (CV = 8,8 %) , com cor relacao

negativa com 0 tempo e posit iva com calcic e baric .
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Tabela 15 - Indices de saturacao (IS) obtidos a partir das amostras do poco IPT 245. Nao ocorrem minerais em
equillbrio com a solucao .

~
Sarita Calcita Dolomita
BaS04 CaC03 CaMg(C03)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 Sarita 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 correlacao de Pearson das caracterist icas hidroquimicas das amostras do poco IPT 245
(Intervalo de confianca de 95 %) . Em vermelho: correlacao negativa. Em azul: correlacao positiva.

pH A1calln Ca M!I K Na sa Sr HC03 C03 003 N02 S04 CI HP042 F Sl Tempo
pH 1 -0 17 -016 0026 0104 -0 03 -04 -03 -017 0 985 0094 0074 -0 66 -003 -0 11 0055 -012 0629

Alcalln 1 0837 0598 0747 0394 0 909 0719 1 -001 -084 0519 -0 18 0452 0683 0513 0336 -083
Ca 1 0861 095 0744 0 947 0 907 0 837 -0 03 -099 0809 006 0792 0875 082 -0 13 -084
Mg 1 0936 0 932 0735 0938 0598 01 15 -08 0 993 0107 0 949 0.922 0991 -0 06 -0 64
K 1 0799 0827 0 881 0747 0228 -093 0 903 -0 01 0 84 0866 0905 -013 -066
Na 1 0588 0861 0394 0005 -0 69 0.957 0083 0 997 0 93 0967 -0 2 -0 55
Ba 1 0883 0 909 -0 25 -092 066 016 064 0787 0668 0077 -095
Sr 1 0719 -01 9 -083 0905 0254 0 885 0924 0907 0057 -086

HC03 1 -002 -084 0519 -018 0452 0683 0512 0336 -083
C03 1 -0 03 0146 -065 0015 -0 04 0126 -0 07 0511
N03 1 -0 75 0053 -074 -084 -076 0189 0788
N02 1 0078 0 966 0.917 0998 -0 09 -0 57
504 1 0075 -007 0088 -018 -028

CI 1 0 947 0976 -0 21 -059
HP042 1 0924 -0 01 -074

F 1 -0 13 -0 58
51 1 -017

Tempo 1
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Figura 13 - Caracteristicas gerais do poco IPT 245. A: perfil construtivo do IPT 245 (Rios, 2016). B: diagrama de
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6.7 Poco IPT 261

o poco IPT 261 localiza-se na cidade de Pompeia e seu perfil construtivo (figura 14­

A) indica que 0 nivel estatico (NE) e 0 nivel dinarnico (NO) sao 120 m e 134 m,

respectivamente. Porern, os dados de campo de NE e NO obtidos foram 115,8 m e

119,85 m, nessa ordem (ANEXO II). 0 rebaixamento do poco com 0 bombeamento pode ser

observado na figura 14-C. Observa-se que a varlacao do NA foi pequena e ocorreu com

mais intensidade nos primeires minutos. As propriedades hldraullcas no IPT 261 foram

calculadas para 0 Aquifere Adamantina (tabela 19) e os respectivos graficos encontram-se

no ANEXO III. As caracteristicas gerais do poco sao:

Sec;ao filtrante: aquiferes Marilia e Adamantina.

Rebaixamento: Aquifere Adamantina.

Maior contribuicao para a composlcao da agua: Aquifere Adamantina.

Tipo de aquifere: semi-confinado.

No diagrama de Piper (figura 14-B) foi classificada uma agua bicarbonatada calcica

sem variacao composicionaI ao lange do bombeamento, pois as amostras sao pontuais.

Foram calculados indices de saturacao para os principais minerais no aquifere (tabela 17).

As concentracoes de baric no teste foram, em media, de 0,35 mgtl, abaixo do limite de

potabilidade, e variaram pouco com 0 bombeamento (CV = 9,43 %), mas sem correlacao

com 0 tempo ou rebaixamento (tabela 18). Baric e estr6ncio apresentaram correlacao

positiva (r = 0,883) , alern de comportamentos semelhantes nas curvas de concentracao pelo

tempo (figura 14-0). 0 coeficiente de variacao (CV) do estr6ncio foi de 9,11 %, pr6ximo ao

do bario , 0 que mostrou dlspersoes muito pr6ximas de valores em torno de suas medias (x

Sr = 0,25 mg/l).

As concentracoes de calcic foram as maiores dentre todos os pecos, com media de

72 mg/l e pouco aumento com 0 bombeamento (figura 14-F) (CV =5,41 %). Mas Ca2
+ teve

correlacao positiva quase perfeita com 0 rebaixamento (r = 0,988), alern de maqnesio,

bicarbonato e sulfato (tabela 18). Calcic teve correlacoes negativas com nitrato e potassic .

Os teores de maqnesio em solucao foram, em media, de 9,54 mgtl, com pouco aumento

(figura 14-E) (CV = 3,68 %) e correlacao positiva com 0 tempo e rebaixamento, alem de

sulfato. Magnesio tarnbern teve correlacao negativa com nitrato e potassic (tabela 18).

Sulfato nao apresentou grande variacao com 0 bombeamento (figura 14-E).

Os teores de N03- foram, em media, de 21,49 mg/l de N03. Ocorreu uma pequena

diminuicao de nitrate (figura 14-F), com correlacao negativa com 0 rebaixamento. Cloreto

nao variou e teve media de 10,63 mgt!. Bicarbonato teve media de 237,62 mgtl, alern de
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correlacao positiva com 0 rebaixamento. AIE~m disso, possui correlacao negativa com 0

nitrato (tabela 18). As concentracoes de sulfato foram as maiores dentre todos os p090S e

apresentaram media de 4,97 mgtl, alern de um pequeno aumento com 0 bombeamento

(tabela 18).

Tabe la 17 - Indices de saturacao (IS) obtidos a partir das amostras do poco IPT 261. Valores em azul indicam
minerais em equilibrio com a solucao.

~
Sarita Calcita Dolomita
BaS04 CaC03 CaMg(C03)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 Sarita 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 correlacao de Pearson das caracteristicas hidroquimicas das amostras do poco IPT 261
(Intervalo de confianca de 95 %). Em verrnelho: correlacao negativa. Em azul: correlacao positiva.

eH Alea lln Ca MQ K Na Ba Sr HOO3 003 003 002 S04 CI HP042 F Sl Tompe NO
oH 1 -0 62 -01 2 -0 16 0329 -001 -005 0 215 -062 0973 0337 0049 -0 17 -05 -0 -045 0 41 8 -02 -021

Alca lln 1 0757 0717 -085 01 26 -0 13 -021 1 -0 54 -086 -062 0772 0399 -013 0303 0088 0593 0786
Ca 1 0 959 -096 o121 -046 -0 39 0756 -008 -095 -063 0945 024 -0 09 0.244 0429 0828 0988
Me 1 -094 o181 -062 -0 48 0716 -0 18 -093 -056 0914 0 336 -002 0479 0 46 7 0903 0963
K 1 -0 09 0 408 0 344 -085 0301 0 994 0 581 -093 -026 0 022 -0 38 -021 -077 -096

Na 1 -006 0028 0126 -0 05 -0 17 -0 48 005 0 535 -063 0 253 0341 0 347 0 205
sa 1 0 883 -0 13 0096 0351 031 2 -0 29 -05 -045 -051 -045 -054 -043
Sr 1 -0 21 0301 0289 0327 -0 17 -0 64 -046 -0 35 -027 -041 -0 36

HC03 1 -054 -086 -062 0 771 04 -013 0305 0087 0 593 0785
C03 1 0301 0004 -0 11 -0 56 -009 -06 0402 -0 23 -0 17
N03 1 0599 -093 -0 28 o 11 -037 -02 -078 -096
N02 1 -044 -0 59 0291 0114 -044 -04 -06
S04 1 0042 -0 11 0334 0358 0.825 0958

CI 1 -01 9 0349 0285 0 40 7 0279
HP042 1 021 -034 -026 -016

F 1 0029 0571 0337
S l 1 0605 042

Tomeo 1 0 88 2
NO 1

Tabela 19 - Propriedades hidraulicas obtidas no teste de bombeamento do IPT 261. T: transmiss ividade; K:
condutividade hidraulica.

IPT 261
Theis (1935)

Cooper e Jacob (1946)

Hantush-Walton (1956)

T (m2/s)

2,15 X 10-4

5,98 X 10-4

2,23 x 10-5

K (m/s)

2,15 X 10-6

5,98 X 10-6
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Figura 14 - Caraeterlst icas gerais do poco IPT 261. A: perfil eonstrulivo IPT 261 (Fonte: Rios, 2016). B:
diagrama de Piper modificado das amostras do poco IPT 261. C: grafieo de rebaixamento pelo tempo. D:
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ao lange do tempo. F: concentracoes de calcio e nitrato na agua ao lange do tempo.

41



6.8 Poco IPT 347

o poco IPT 347 localiza-se na cidade de Pompeia e seu perfil construtivo (figura 15­

A) indica que 0 nivel estatico (NE) e 0 nivel dinarnico (NO) sao 122 m e 160 m,

respectivamente. Porem, os dados de campo de NE e NO obtidos foram 126,23 m e

189,5 rn, nessa ordem, para um bombeamento de 20 horas. Foi relatado que 0 teste foi

interrompido nesse periodo por problemas na bomba. 0 rebaixamento no poco pode ser

observado na figura 15-C. Nota-se que ele ocorre com maior intensidade ate 3 horas de

bombeamento, quando 0 nivel d'aqua se estabilizou. As propriedades hidraulicas no IPT 347

foram calculadas para 0 Aquifero Adamantina (tabela 22) e os respectivos graficos

encontram-se no ANEXO III. As caracteristicas gerais do poco sao:

Se~ao filtrante: aquiferos Marilia e Adamantina .

Rebaixamento: Aquifero Adamantina.

Maior contribuicao para a cornposicao da agua: Aquifero Adamantina .

Tipo de aquifere: semi-confinado .

No diagrama de Piper (figura 15-8) foi c1assificada uma agua bicarbonatada calcica

com certa variacao composicional com 0 bombeamento. No campo dos cations houve

diminuicao das concentracoes relativas de calcic e aumento de s6dio. Ja nos anions ,

ocorreu uma pequena reducao bicarbonato e dirninuicao ainda maior de nitrato , seguido por

cloreto. Foram calculados indices de saturacao para os principais minerais no aquifere

(tabela 20).

As concentracoes de baric se encontraram acima do limite de potabilidade durante

todo 0 bombeamento, com media de 0,84 mgtl e pouca variacao (CV = 7,36 %) (figura 15­

0), alern de nao apresentarem correlacao com nenhum pararnetro (tabela 21) . As

concentracoes de calcic foram as segundas maiores dentre todos os pecos, com media de

54,87 mgtl e pouca dlrninulcao ao lange do teste (CV =16 %) (figura 15-E), evidenciada pelo

coeficiente de correlacao negativo com 0 tempo (tabela 21). Maqnesio teve media de

12,97 mgtl e variou pouco (figura 15-E), sem correlacoes importantes com 0 demais

parametres. S6dio teve media de 4,29 mg/l, grande aumento com 0 bombeamento

(CV =29,72 %) e correlacao positiva com 0 tempo e com estr6ncio. 0 ion Sr2+ teve media

de 0,90 mgtl e CV = 23,74 % e tambern aumentou com 0 bombeamento (figura 15-0).

As concentracoes de nitrate variaram bastante com 0 bombeamento (CV =46,63 %),

com grande dirninulcao (figura 15-F) e media de 6,17 mgt!. Cloreto apresentou diminuicao

(max. =3,16 mgtl; min . = 1,68 mg/l) (figura 15-F), alern de correlacao negativa com 0 tempo
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e 0 rebaixamento (tabela 21). Bicarbonato apresentou media de 227,64 mg/l e dirninuicao

com 0 tempo. Sulfato tarnbem apresentou certa reducao (figura 15-D).

Tabela 20 - Indices de saturacao (IS) obtidos a partir das amostras do poco IPT 347. Valores em azul indicam
minerais em equilibrio com a solucao .

~
Sarita Calcita Dolomita
BaS04 CaC03 CaMg(C03)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 Sarita 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 -0,8 1
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 correlacao de Pearson das caracteristicas hidroquimicas das amostras do poco IPT 347
(Intervalo de conflanca de 95 %). Em vermelho: correlacao negativa. Em azul: correlacao positiva .

pH A1eaUn Ca Mil K Na Ba S, HC03 C03 N03 002 S04 Cl HP042 F Sl Tempel NO
oH 1 -045 -036 -03 -037 0339 -041 025 -045 0 957 -0 36 013 -034 -041 -0 25 026 0454 064 0101

Alcalln 1 0975 0073 0906 -094 0527 -09 1 -02 0966 -011 0755 096 -014 -086 -066 -087 -0587
Ca 1 -0 01 0 935 -097 0476 -093 0 975 -012 0994 -0 13 0802 0981 -0 05 -09 -061 -09 -0693
Mg 1 014 0215 0481 0329 0074 -037 -009 -076 -017 -002 -021 -0 12 -014 0037 057
K 1 -088 0494 -078 0 906 -017 0917 -037 0778 0873 0008 -09 -074 -083 -0 512

No 1 -043 0 962 -094 01 -099 -007 -084 -095 0062 0825 058 0888 0.815
Ba 1 -024 0528 -0 36 0449 -01 061 0453 -027 -0 36 -054 -037 -0239
S, 1 -09 -001 -095 -016 -074 -093 0032 0787 0448 0848 0812

Hoo3 1 -0 2 0 966 -011 0 755 096 -0 14 -086 -066 -0.87 -0587
003 1 -012 0167 -016 -016 -026 0056 0294 0 45 -0.057
N03 1 -0 06 0 801 0 973 -008 -087 -058 -09 -0747
N02 1 0087 -008 -013 0381 0 201 0128 -0447
S04 1 0 744 0236 -074 -076 -075 -0708

CI 1 -0 05 -082 -051 -09 -0703
HP042 1 -011 -019 -021 -0005

F 1 0619 081 7 0492
SI 1 0525 0162

Tempo 1 0679
NO 1

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

IPT 347 T (m2/s) K (m1s)

Theis (1935) 2,86 x 10-5 2,86 X 10-7

Cooper e Jacob (1946) 1,92 x 10-5 1,92 X 10.7

Hantush-Walton (1956) 1,62 x10-5 -
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7 INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1 Hidroquimica

7.1.1 P090 IPT 44

As concentracoes de baric encontradas no IPT 44 foram as maiores dentre todos os

pecos. Esses valores an6malos foram acompanhados pelas maiores concentracoes de

rnaqnesio e de carbonato em solucao. As concentracoes desses ions nao mudaram de

forma significativa com a profundidade (figura 8-B) e nao parecem ter relacao com 0

rebaixamento. Portanto , 0 teste de bombeamento no IPT 44 nao foi suficiente para

determinar porcao da rocha que contern as anomalias de baric, pois a aqua amostrada e

proveniente de varies filtros. Alern disso, como nao houve correlacao de baric com 0

rebaixamento, nao foi possivel determinar se essas anomalias sao de um nivel raso ou

profundo. Metodos diferentes como, por exemplo, amostragem multinivel e analises

isot6picas, seriam necessarios para determinar essas lnforrnacoes no IPT 44 enos demais

pecos. 1550 foi realizado, respectivamente, por Tavares (2013) e Crespi (2013), que

relataram que as aguas do Aquifero Marilia sao mais enriquecidas em baric em pecos da

cidade de Galla, onde tarnbern esta localizado 0 IPT 44.

Porem , outras lnformacoes podem ser obtidas a partir do teste de bombeamento

desse poco. A origem mais provavel do maqnesio na aqua e a dlssolucao de dolomita

(reacao 3), mineral encontrado na cimentacao carbonatica das rochas da Formacao Marilia

em Galla (Tavares, 2013). A FIgura 8-E mostra que praticamente nao houve variacao de

calcic e rnaqnesio com 0 bombeamento. Entretanto, as pequenas variacoes desses ions

parecem estar relacionadas, devido aos seus graficos similares de concentracao ao lange

do tempo (figuras 8-F e 8-G), indicando que ambos podem ser controlados no aquifere de

forma semelhante com 0 aumento da profundidade e associados com a dolomita . Calcic

tarnbern pode ter relacao com a calcita.

(reacao 3)

o indice de saturacao (IS) da dolomita (tabela 2) indica que esse mineral se encontra

em equilibrio com a solucao e pode controlar as concentracoes de Ca2+, Mg2+ e HC03-.

Portanto, a dissolucao de dolomita pode ter Iiberado esses ions para a agua ate a reacao

atingir 0 equilibrio e a solucao tornar-se saturada em relacao ao mineral. Quando se

equilibrou, a taxa de dissolucao e a taxa de precipitacao da dolomita se igualaram. Vale

ressaltar, entretanto, que e irnprovavel que dolomita estequiometrica se precipite no

aquifero, pois as condicoes necessarias para sua formacao sao muito especificas, como

temperaturas acima de 60°C (Boggs, 1995).
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Entretanto, pode-se formar protodolomita (dolomita nao-estequiometrica) nessas

condicoes, que e reconhecida por nao apresentar estrutura e composicao ideal (Boggs,

1995). Em alguns casos esse mineral pode ocorre com excesso de calcio em sua estrutura

e, em situac;:6es menos comuns, com excesso de maqnesio (Boggs , 1998) . A dolomita

estequiornetrica e a forma menos soluvel , mas alteracoes em sua estrutura cristalina, ou em

sua composicao, resultam no aumento da energia livre do cristal, tornando-o mais soluvel

(Boggs, 1998). Portanto, a protodolomita precipitada nas condicoes do aqu ifero, ou ate

mesmo a dolomita dissolvida inicialmente, provavelmente sao mais soluve is do que uma

dolomita estequiornetrica, 0 que corrobora a afirrnacao de que a dissolucao desse mineral

tenha ocasionado as grandes concentracoes de rnaqnesio na agua.

Segundo Tavares (2013) , um estoque importante de cations adsorvidos, incluindo 0

barlo, e encontrado nos Aquiferos Marilia e Adamantina em Galla. Como a capacidade de

adsorcao de baric na dolomita e muito alta (Ghaemi et aI., 2011), a dissolucao desse mineral

no aquifero deve ter Iiberado grande parte do baric adsorvido em sua superficie,

aumentando as concentrac;:6es desse ion na agua.

o indice de saturacao da calcita tarnbern indica 0 equilibrio desse mineral , que

controla as concentracoes de Ca2+ e HC03' em solucao . Calcita pode ocorrer na cimentacao

carbonatica dos arenitos da Formacao Marilia e Adamantina e foi identificada por Tavares

(2013) em pecos de Galla . Por ser muito reativa, e esperado que a calcita , quando existir no

aquifere, ocorra em equilibrio com a solucao (Deutsch, 1997). Como 0 barlo ocorre na

estrutura cristalina desse mineral (Tavares, 2015), sua dissolucao tarnbern pode ter liberado

Ba2+ para a agua.

A barita (BaS04) tarnbern encontra-se em equilibrio e, portanto, deve controlar as

concentrac;:6es de baric e sulfato na solucao, Como esse mineral e muito insoluvel, ele

apenas precipita nas condicoes do aquifero, mas somente se houver quantidade de sulfato

suficiente para que isso ocorra (Tavares, 2013). Segundo Deutsch (1997) , a barita limita as

concentrac;:6es de baric na agua , quando a fonte de sulfato exceder a fonte de baric. Porern,

no caso do IPT 44, as concentracoes de Ba2+ sao, em media, de 2,53 mgll, enquanto que as

de sulfato sao de 1,51 mg/1. Logo, a barita nao estaria Iimitando as concentracoes de baric

na agua subterranea.

o nitrato nas aguas subterraneas tem origem principalmente de quatro fontes:

fertilizantes com nitroqenio, NPK, ou esterco animal em plantac;:6es; cultivo de solos; esgoto

e deposicao atrnosferica (Silva e Brotto , 2014). Cloreto pode ser proven iente de sprays

marinhos ou da dissolucao de minerais evaporiticos, como a halita. Porern, essas condicoes

nao estao presentes na area de estudo e a origem mais provavel do cloreto sao as fossas

septicas, Portanto, as concentrac;:6es de cloreto e nitrato evidenciam contarninacao antr6pica

no poco IPT 44.
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Ambos os contaminantes nao apresentam relacao com 0 aumento da profundidade,

permanecendo praticamente constantes, 0 que poderia indicar que a contarninacao estaria

presente tambern nas camadas inferiores da Formacao Marilia, ja que 0 rebaixamento

ocorreu ate cerca de 45 m (ANEXO II, figura 8-A). Cloreto e nitrato nao apresentaram

correlacao com 0 baric, 0 que pode confirmar a origem natural desse elemento na agua.

7.1.2 PO(}O IPT 49

Devido ao tubo guia curto do IPT 49, as amostras nao foram comparadas com 0

rebaixamento, apenas com 0 tempo de bombeamento. 0 perfil construtivo do poc;:o auxiliou

a indicar 0 nivel estatico e 0 nivel dinarnico, porern nao se sabe se ocorreram diverqencias

dessas informac;:6es com a realidade, assim como nos demais poc;:os. Os parametres flsico­

quimicos do poc;:o ao lange do tempo nao foram suficientes para determinar com precisao 0

rebaixamento, mas a principio ele ocorreu .

As concentrac;:6es de baric do IPT49 ocorreram abaixo do limite de potabilidade, com

media de 0,27 mgtl e foram as menores dentre todos os poc;:os. A corre lacao positiva do

baric com estroncio refletiu no comportamento semelhante desses parametres ao lange do

tempo (figura 9-C). A relacao entre esses elementos e esperada, pois ambos se associam

no cicio geoquimico (Marshall e Fairbridge , 1999), por apresentarem raios atornicos

pr6ximos e mesmo estado de oxidacao (2+). Alern disso a correlacao entre baric e estroncio

ja foi relatada anteriormente em estudos prevlos na reqiao (Tavares, 2013 e Crespi, 2013).

As concentrac;:6es de nitrato, com media de 48,53 mgll , sao preocupantes, pois estao

acima do limite de potabilidade. 0 nitrato nao poderia ser proven iente dos fertilizantes

utilizados na plantacao no local , pois nao foi encontrada correlacao de nitrato com f6sforo,

ou potassio, elementos presentes nos fertilizantes (tabela 6).

o coeficiente de correlacao de Pearson nao mostrou correlacao entre baric e os

contaminantes antr6picos (cloreto e nitrato), indicando que 0 baric pode ser de origem

natural e associado com 0 estroncio nos "granulos carbonaticos" descritos no perfil do

IPT 49 (figura 9-A). Alem disso, a quantidade de contaminantes antr6picos na agua nao e

compativel com as baixas concentrac;:6es de baric em solucao, Caso tivessem relacao com

a contarninacao antr6pica, provavelmente as concentrac;:6es de baric seriam maiores do que

as encontradas, principalmente porque os teores de sulfato em solucao seriam insuficientes

para precipitar barlo na forma de barita e lirnita-lo na agua . Provavelmente 0 IPT 49 nao

possui uma fonte muito rica em baric, ou as condicoes para libera-lo em solucao nao sao

favoraveis, ja que as concentracoes observadas nesse poco sao bern pr6ximas ao

background de baric no Sistema Aquifero Bauru.

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

negativos, indicando que esses minerais estao insaturados na solucao, 1550 significa que, ou
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eles nao ocorrem no aquifero, ou nao estao se dissolvendo (Deutsch, 1997). Porern, como a

calcita a um mineral muito reativo, a irnprovavel que ela nao dissolva e, portanto , nao entre

em equilibrio com a solucao (Deutsch, 1997), principalmente com 0 acidez da agua do

IPT 49 , com pH com media de 5,83. Entretanto, no perfil construtivo do poco (figura 9-A),

sao descritos "qranulos carbonaticos" na Formacao Marilia, sendo improvavel que nao

exista calcita.

Portanto, os indices de saturacao (IS) calculados nao sao confiaveis no caso do poco

IPT 49, devido a grande influencia antropica, que pode ter ocorrido devido a problemas

construtivos do poco e tambam devido a fossas septicas. Essa contarnlnacao deve ter

afetado a alcalinidade da aqua (mg/l de HC03") e provavelmente interferiu nos calculos de

IS. A alcalinidade no IPT 49 a muito menor do que a medida em pecos menos contaminados

por nitrato ou cloreto e, em geral, nos pecos estudados neste trabalho quanta maior a

contarninacao antropica, menor 0 valor de alcalinidade (ANEXO I).

7.1.3 POf;O IPT 63

o NE obtido no IPT 63 foi 5 m mais profundo que 0 observado no perfil construtivo,

enquanto que 0 ND encontrado em campo estava 23 m mais abaixo. 0 baric apresentou

concentrac;:6es de 0,45 mgtl, em media, alern de comportamento muito semelhante ao do

estr6ncio ao lange do bombeamento (figuras 10-D e 10-F), indicando que ambos podem

ocorrer associados no aquifero. 0 baric nao apresentou grandes variacoes com 0

bombeamento, mas as mudanc;:as pontuais podem estar associadas ao semi-con finamento

das camadas do arenito da Formacao Marilia. Isso pode resultar em heterogene idades no

aquifero, ou seja , ocorrem estratos isolados e com diferentes caracterlstlcas textura is e

rnineraloqicas, que influenciam na composlcao da aqua. 0 perfil construt ivo do IPT 63

(figura 10-A) mostra a variacao dos arenitos da Formacao Marilia com a profundidade.

Devido a nao existencla de correlacao entre baric e nitrato ao lange do

bombeamento, pode-se concluir que 0 8a2+ deve ter origem natural. Caso fosse antropico,

suas concentrac;:6es deveriam ser compatrveis com 0 nivel de contaminacao, que apresenta

nitrato com media de 63 mgtl de N03, 0 maior valor dentre todos os pecos.

as indices de saturacao negativos calculados para 0 IPT 63 (tabela 7) indicam que

barita, calcita e dolomita encontram-se insaturadas em solucao. Com relacao a calcita e a
dolomita, 1550 a plausivel, dado 0 perfil construtivo do IPT 63 (figura 10-A) que indicou que 0

rebaixamento ocorreu sem intluencias dos filtros alocados nas camadas de arenito com

nodules carbonaticos. Ja 0 Indica de saturacao da barita a compatrvel com as

concentrac;:6es de baric e sulfato em solucao, que sao baixas demais para a precipitacao

desse mineral. Entretanto, a agua desse poco tern uma influencia antropica muito forte e sua

geoquimica nao a natural. Assim, os indices de saturacao nao demonstraram a presenc;:a
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dos minerais no aquifero, ja que a alcalinidade (mg/I de HC03) deve ter side afetada pela

contarninacao (ANEXO I), assim como ocorreu no p090 IPT 49. Logo, os resultados de

indice de saturacao nao sao confiaveis no caso do IPT 63.

As concentracoes de baric no IPT 63, apesar de relativamente baixas para a regiao

de estudo, podem ter se originado do nivel argiloso dos arenitos da Formacao Marilia nesse

local. Em po90S de Galla , Tavares (2013) relatou barlo adsorvido aos argilominerais, que

sao facilmente liberados para a agua. Portanto, 0 baric no IPT 63 poderia encontrar-se

adsorvido nesses minerais.

7.1.4 Pogo IPT 72

o baric ocorreu acima do limite de potabilidade nesse poco, com media de 0,86 mg/I,

alern de pouca variacao com 0 bombeamento e nenhuma correlacao com 0 tempo ou 0

rebaixamento. 0 baric apresentou apenas correlacao positiva com estr6ncio, 0 que pode ser

visto nas variacoes semelhantes desses elementos ao lange do tempo.

o nitrato teve diminuicao com 0 bombeamento logo nos primeiros minutos de teste

(figura 11-D), quando ocorreu 0 maior rebaixamento do poco (figura 11-C), 0 que pode ser

indicativo de que a contaminacao antropica diminui em profundidade e afeta mais as

camadas superiores da Formacao Marilia. Caso 0 nivel d'aqua nao tivesse se estabilizado

nessa formacao, 0 nitrato provavelmente diminuiria ainda mais. Cloreto, entretanto, nao

variou com 0 bombeamento. Como nao houve correlacao entre 0 baric e os contaminantes

antropicos, a origem natural e a mais provavet,

Os indices de saturacao (IS) negativos calculados no IPT 72 (tabela 10) indicam que

barita, calcita e dolomita estao muito insaturadas em solucao e, portanto, nao devem ocorrer

no aquifero, ou nao estao se dissolvendo. Mas, como 0 perfil construtivo do poco nao

apresenta informacoes detalhadas sobre a litologia, nao foi possivel confirmar essa

hipotese. Entretanto, pelas concentracoes de bicarbonato, carbonato e rnaqnesio a calcita e

a dolomita nao deveriam se encontrar insaturadas. No caso da barita isso pode se

confirmar, pois as concentracoes de sulfato sao insuficientes para sua preclpitacao. As

concentracoes de calcic e rnaqnesio em solucao aumentam pouco com 0 bombeamento,

mas nao apresentaram relacao com 0 baric. 0 perfil construtivo do IPT 72 (figura 11-A) nao

esclarece sobre as litologias do poco e, portanto, nao e possivel identificar os minerais que

devem ter liberado baric na agua.

7.1.5 Pogo IPT 130

Apesar da ausencia de tubo guia no IPT 130, 0 rebaixamento pode ser comprovado

pelo aumento das concentracoes de sodio, do pH e da alcalinidade, assim como a
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dirninuicao dos contaminantes antr6picos (cloreto e nitrato) , 0 que e um comportamento

esperado com 0 aumento da profundidade. Entretanto, nao foi possivel determinar

exatamente a profundidade de cada amostra.

Os resultados analiticos (ANEXO I) mostraram que as tres primeiras amostras (15,

30 e 60 minutos) apresentaram comportamentos diferentes das demais. 0 pH e a

alcalinidade aumentaram ap6s 60 minutos, ja a condutividade eletrica e os s6lidos totais

dissolvidos apresentaram uma queda. Nos ions, a rnudanca ap6s 60 minutos de

bombeamento tambern ocorreu: calclo , maqnesio , potassic e baric apresentaram certa

dirninuicao, enquanto que s6dio, bicarbonato e carbonato aumentaram ap6s esse tempo.

Nos contaminantes antr6picos a variacao foi a maior, com c1oreto e nitrato apresentando

queda de 70 % de suas concentracoes ap6s 60 minutos.

Essa rnudanca pode ter ocorrido devido ao rebaixamento no poco. Ate 60 minutos,

havia influencia de uma camada mais enriquecida em certos ions em solucao, Mas ap6s

esse periodo essa camada deixou de influenciar na cornposlcao quimica da aqua , pois 0 ND

ficou abaixo desse filtro e 0 POyO passou a captar agua apenas dos filtros mais profundos.

Uma rnudanca tambern foi observada nos indices de saturacao (tabela 13) da calcita e da

dolomita, que se encontravam insaturadas na solucao ate 60 minutos e em equilibrio ap6s

esse tempo. Ja a barita continuou insaturada, provavelmente devido as baixas

concentracoes de sulfato, que seriam insuficientes para preclpita-la.

Baric ocorreu um pouco acima do limite de potabilidade, com media de 0,77 mgll e

leve dirninuicao com 0 bombeamento. Apesar da correlacao positiva com c1oreto e nitrato, 0

coeficiente de variacao (CV) desses tres anions foi muito diferente. 0 CV do baric foi de

14 %, enquanto que os do c1oreto e nitrato foram de 89,17 % e 92,38 %, respectivamente.

Nota-se que os coeficientes de variacao do CI' e do N03' sao muito pr6ximos, indicando que

uma forte relacao entre ambos, ou seja, devem ser provenientes da mesma fonte. Portanto,

o baric nao demonstrou correlacao com os parametres indicativos de contaminacao

antr6pica, tendo potencialmente origem natural, assim como observado em outros pecos

deste trabalho.

7.1.6 Poco IPT 245

Apesar de ocorrer abaixo do limite de potabilidade no poco IPT 245, baric apresentou

uma diminuicao importante com 0 bombeamento (figura 13-C). Considerando que 0 poco

tern filtros alocados nas Forrnacoes Marilia e Adamantina e que ocorreu reba ixamento, e

possivel concluir que os arenitos da Formacao Marilia devem ser mais enriquecidos em

baric do que os da Formacao Adamantina nesse local. Isso deve ter ocorrido, pois com 0

rebaixamento, a agua do Aquifero Adamantina passou a ter uma maior influencia na

cornposicao quimica geral do poco, ja que os filtros alocados no Aquifero Marilia devem ter

secado ap6s determinado tempo.
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No IPT 245 tarnbern ocorreu diminui«;:ao de estroncio e correlacao positiva desse

elemento com 0 baric , indicando que eles podem ocorrer associados a minera is

carbonaticos (Crespi, 2013) . As correlacoes positivas de barlo e estroncio com calcic e

rnaqnesio corroboram essa associacao, ja que os dois ultirnos elementos estao associados

aos carbonatos, como calcita e dolomita .

o grafico de concentracao de calcic ao lange do tempo (figura 13-D) evidencia uma

diminuicao desse ion com 0 bombeamento, mostrando um possivel empobrecimento de

minerais carbonaticos nos arenitos com 0 aumento da profundidade. Atraves do perfil do

poco (figura 13-A), observa-se uma camada mais superficial de arenito com cimentacao

carbonatica entre 19 m e 35 m. Porern, 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, 0 filtro

localizado nesse nivel argiloso pode ter captado aqua de um possivel contato gradacional

entre 0 arenito com cimentacao carbonatica (acima) e 0 arenito argiloso (abaixo), 0 que

expl icaria a queda de calcic com 0 bombeamento.

o qrafico de concentracao de potassic ao lange do tempo (figura 13-E) indica uma

dirninulcao desse ion ao longo do bombeamento. Essa queda de concentracao esta

provavelmente associada ao nivel argiloso mais superficial do poco, entre 35 m e 70 m

(figura 13-A), ja que 0 potassic pode ocorrer associado ao intemperismo de feldspatos e a
fracao trocavel da estrutura cristalina dos argilominerais. Portanto, a correlacao positiva de

baric com potassic e indicativa de uma relacao de baric com argilominera is, ou feldspatos

desse nivel arg iloso na Formacao Marilia.

No IPT 245 ainda ocorre correlacao negativa entre baric e nitrato, 0 que indica que 0

baric pode ser de origem natural, pois diminui com 0 pequeno aumento de nitrato em

profundidade. Ja 0 comportamento do ion N03- nao corresponde ao do CI-, que diminui com

o tempo.

7.1.7 Poc;o IPT 261

o perfil construtivo do poco (figura 14-A) indicou que a variacao do nivel d'aqua

ocorreu em filtros localizados em arenitos com cirnentacao carbonatica intensa, com nodules

carbonaticos, das Formacoes Marilia e Adamantina. Porern, logo no primeiro minuto de

teste, 0 filtro localizado na Formacao Marilia seca e 0 poco passa a captar agua apenas do

topo da formacao Adamantina (ANEXO II, FIgura 14-A). As concentracoes de bario ocorrem

abaixo do limite de potabilidade, com media de 0,35 mgt!. A correlacao positiva entre bario e

estroncio resultou em comportamentos muito parecidos desses ions ao lange do tempo

(figura 14-D), indicando que eles podem ocorrer associados no aquifere, provavelmente a

minerais carbonaticos. Entretanto , a variacao de calcic e estroncio nao teve correlacao com

o rebaixamento. Bario deve ter origem natural, pois nao apresentou relacao com nitrato , que
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diminuiu ao lange do bombeamento. AIE~m disso, 8a2+ variou pouco e nao teve correlacao

com 0 tempo. Sua variacao deve se associar ao rebaixamento que ocorreu ao lange de

camadas com caracteristicas textura is e mineral6gicas diferentes e irregulares da Formacao

Adamantina.

A concentracao de calcic em solucao foi a maior dentre todos os POyOS, com media

de 72,89 mg/I e aumento em profundidade. Maqnesio, entretanto, apresentou concentracoes

medias de 9,54 mg/I , que foram relativamente baixas comparadas com as de calcic. Isso

pode indicar uma menor influencia da dolomita, caso ela exista.

Os indices de saturacao (tabela 17) indicam que a calcita e a dolomita encontram-se

insaturadas. Porern , a instauracao da dolomita e muito maior e pode nao ocorrer nas rochas.

Como a calcita ocorre pouco insaturada, ela pode estar se dissolvendo ou ate mesmo em

equilibrio, considerando que possa ter ocorrido algum tipo de erro nos calculos associado a
contaminacao antr6pica. 0 perfil do IPT 261 (figura 14-A) indica que nos arenitos da

Formacao Adamantina ocorre cimentacao carbonatica. Portanto, e plausivel que a calcita

exista no aquifero. 0 ind ice de saturacao da barita indica que 0 mineral encontra-se em

equilibrio e pode controlar 0 baric em solucao. Isso e possivel, pois as concentracoes de

sulfato sao altas 0 suficiente (4,9 mgll em media) para ocorrer a precipitacao desse mineral

(Deutsch, 1997).

Portanto, 0 poco IPT 261 deve apresentar ao menos um mineral fonte de baric,

provavelmente a calcita, que deve ter se dissolvido conforme as reacoes 4 e 5 (Tavares,

2013). Porern , as concentracoes de 8a2+ seriam Iimitadas em solucao pela reacao de

precipitacao da barita . Muito provavelmente esse deve ser um dos motivos pelos quais 0

baric nao ocorra em grandes concentracoes nesse local.

CaC03(S) + W = Ca2
+ + HC03- (reacao 4)

7.1.8 Poco IPT 347

As grandes diterencas de nivel estatico e nivel dinamico quando comparados 0 perfil

construtivo do POyO (figura 15-A) e os dados de campo (ANEXO II), podem ser indicativas

de uma superexplotacao do aquifere no local. As diverqencias ocorrem principalmente no

ND de campo, que foi 28 m abaixo do observado no perfil. A presence de outros p090S nas

redondezas do IPT 347, que devem ter side perfurados posteriormente e que devem

explotar aqua sem planejamento, poderia explicar isso. Os dados de campo mostram ainda

que a variacao de nivel d'aqua ocorreu apenas nos filtros do Aquifero Adamantina, pois as
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secoes filtrantes do Marilia se encontravam secas desde 0 inicio do bombeamento (figura

15-A). Oevido a forte cirnentacao carbonatlca da Formacao Marilia, efa pode impedir ou

atrasar 0 fluxo da aqua subterranea, Nesse caso, 0 Aquifero Adamantina deve se encontrar

semi-confinado pelo Aquifero Marilia, que se comportaria como um aquitarde.

o bombeamento ocorreu com influencia apenas dos filtros localizados na Formacao

Adamantina. As concentracoes de baric encontraram-se acima do limite de potabilidade ,

com media de 0,84 mgtl, sem grandes variacoes ao lange do tempo. 0 ion 8a 2+ nao

apresentou correlacao linear com nenhum dos parametres hidroquimicos considerados

(tabela 21), nem mesmo com estroncio , que apresentou certo aumento em profundidade

(figura 15-0). Cloreto e nitrato diminuiram com 0 tempo, mas nao apresentaram relacao com

o barto, indicando que esse pode ser de origem natural.

As concentracoes de sulfato foram, em media de 0,9 mgll, pr6ximas as do barto , mas

insuficientes para a precipitacao de barita. Isso foi observado pelo indice de saturacao

negativo desse mineral (tabela 20), que ocorre insaturado e pode nao existir no aquifero.

Logo, a barita nao Iimitaria os teores de baric na agua. A dirninulcao de sulfato em

profundidade e as concentracoes praticamente constantes de baric (figura 15-0) mostram

que 0 8a2
+ nao estaria relacionado ao 804. , no caso do pogo IPT 347. Calcita e dolomita

ocorreram em equilibrio durante quase todo 0 bombeamento, controlando as concentracoes

dos ions calcic, bicarbonato e rnaqnesio (apenas a dolomita) em solucao.

As concentracoes de calcic e de bicarbonato diminuiram significativamente com 0

bombeamento. 1550 pode ter ocorrido devido a dirninuicao da cirnentacao carbonatica dos

arenitos em profundidade. Apesar do perfil construtivo do IPT 347 (figura 15-A) mostrar que

os arenites da Formacao Adamantina nao apresentam cimentacao, em geral esses arenitos

podem apresentar cimentacao no tope (Tavares, 2013), 0 que explicaria as concentracoes

de calcic e bicarbonato mais altas no tope do Aquifero Adamantina logo nas primeiras horas

de bombeamento e uma dlrninulcao desses ions com 0 rebaixamento. Porern, os teores de

baric praticamente nao mudaram , indicando que ele deve ocorre em profundidade na

Formacao Adamantina e pode ser proveniente de varias fontes, alem dos carbonatos, como

argilominerais.

7.2 lnterpretacao dos testes de bombeamento

Oe maneira geral, os dados de rebaixamento para os pecos IPT 44, IPT 72, IPT 261

e IPT 347 se ajustaram bem aos rnetodos de lnterpretacao 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 III.
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Nos cinco POyOS considerados, as metodologias aplicadas resuftaram em

propriedades hidraulicas muito pr6ximas e de mesma ordem de grandeza. Portanto, a

apllcacao de diferentes rnetodos nao foi tao necessaria no caso dos POyOS estudados neste

trabalho, devido aos resultados muito semelhantes. 1550 corrobora, em partes, com Halford

et al. (2006), que sugerem que e desnecessaria a estimativa de propriedades hidraulicas em

testes de bombeamento de POyOS unicos com outras metodologias alern da de Cooper e

Jacob (1946) .

Para os POyOS IPT 72 e IPT 44 , com filtros nos aquiferes Marilia e Adamantina, a

transmissividade (T) obtida var iou de 1,1 x 10.5 m2/s a 1,52 x 10-4 m2/s, respectivamente. No

IPT 63, com filtro somente no Marilia, T foi de 1,76 x 10.5 m2/s . Nos POyOS IPT 347 e

IPT 261, com rebaixamento somente no Aquifero Adamantina, a transmissividade variou de

1,62 x 10-5 m2/s a 5,98 x 10-4 m2/s , respectivamente. Segundo a classificacao de Krasny

(1993), esses valores seriam considerados baixos (magnitude IV) e com potencial apenas

para abastecimento local (uso privado). 1550 pode ter ocorrido devido a forte cirnentacao

carbonatica das rochas da reg iao de estudo .

Porern, nao foram observadas diferenyas significativas na transm issividade obtida

entre POyOS com filtros (ou rebaixamentos) nos aquiferes Marilia, Adamantina, ou os ambos,

pois os valores encontrados foram muito pr6ximos. 0 mesmo ocorreu para a condutividade

hidraulica (K), que foi da ordem de 10-7 mIs, para todos os pecos, com excecao do IPT 261 ,

que foi da ordem de 10-6 m/s. Logo, nos testes de bombeamento com pecos unlcos

estudados neste trabalho, as variacoes Iitol6gicas e construtivas dos pecos nao

evidenciaram diferenyas significativas de T e K.

As propriedades hldraulicas calculadas corroboram parcialmente com as obtidas na

literatura. Pesquisadores do IPT (2016) calcularam valores T e K para um poco na cidade de

Gafia, com filtros nos aquiferos Marilia e Adamantina e com a utilizacao de POyOS de

observacao, Foi calculada uma transmissividade entre 1,06 x 10-3 m2/s e 1,57 x 10-3 m2/s , e

condutividade hidraulica entre 5,29 x 10-6 m/s e 7,85 x lO-6 m/s. Ja Mancuso e Campos

(2005), mostram valores de T e K para 0 Sistema Aquifero Bauru em geral. A

transmissividade obtida foi de 5,78 x 10-4m2/5 , enquanto que a condutividade hidraulica foi

de 2,31 x 10-8 m/s a 4,2 x 10-5 m/s.

Considerando 0 poco IPT 44, tarnbern em Galla, 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 media do

SAB (Mancuso e Campo, 2005). 0 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 e plausivel segundo os dados obtidos em geral para 0 SAB. 0 IPT 261

e um caso semelhante ao IPT 44, mas difere-se por locafizar-se em Pornpeia e por ter uma

condutividade hldraulica que corrobora ambas as fontes . Nos demais pOyOS, os valores de
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transmissividade encontrados foram da ordem de 10-5 m2/s e estariam aparentemente

subestimados, tanto para IPT (2016), quanto para Mancuso e Campos (2005) . Ja as

condutividades hidraulicas nesses pecos ainda se encontram dentro das obtidas

regionalmente para 0 SAB.

Provavelmente, nos testes de bombeamento com pecos unlcos 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 Iiteratura. Como a

condutividade hidraulica foi calculada a partir da transmissividade, tarnbem pode ter side

subestimada em ate uma ordem de grandeza.

Segundo Belcher et al. (2001), a precisao de testes de bombeamento com poco

unico pode ser afetada por varies fatores, a saber: problemas construtivos no poco:

converqencla das Iinhas de fluxo e perdas de carga amedida em que a agua flui para dentro

ou para fora do poco atraves dos filtros; e a perda de carga amedida em que a aqua se

move entre a profundidade do nivel dinarnico e a profundidade da bomba d'aqua. Assim,

segundo esses autores, para 0 mesmo conjunto de pecos, as estimativas de

transmissividade obtidas a partir de testes de bombeamento de pecos unicos tendem a ser

menores do que aquelas de multiples POyOS (piezometros). Portanto, os testes de

bombeamento com multiples POyOS tendem a ser mais confiaveis, pois expressam a

influencia de caracteristicas geol6gicas em escala de campo, como fraturas, falhas, e as

propriedades de transrnlssao de aqua na matriz das rochas (Belcher et aI., 2001).

Entretanto, nem sempre testes de bombeamento com piezornetros sao possiveis, pois

dependem da existencia de varies POyOS perfurados em um mesmo local, 0 que nem

sempre e viavel .

Portanto, e possivel determinar as propriedades hidraulicas de aquiferos com pecos

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

conflrmatorios poderiam ser realizados com POyOS multiples nas proximidades de alguns

POyOS para checar os resultados obtidos e verificar se os valores encontrados foram

subestimados, ou se suas propriedades hidrauticas sao realmente mais baixas do que as da

Iiteratura.

8 CONCLUSOES

Nao foi observada correlacao significativa entre baric e 0 rebaixamento. Na maioria

dos pecos, as concentracoes de baric ao lange do tempo seguem um comportamento

aleatorio, ou seja, aumentam e diminuem sem um padrao definido. Esse tipo de variacao

pode estar associado a variacao litol6gica das rochas conforme 0 aumento da profundidade.

Em aquiferos semi-confinados ocorrem camadas isoladas com diferentes texturas e
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mineralogias, que definem diferentes concentracoes de baric e de outros elementos

dissolvidos. Conforme 0 rebaixamento, essas camadas passam a ter uma maior intluencia

na cornposicao geral da agua , 0 que explicaria a variacao aleatoria das concentracoes. A

excecao ocorreu no poco IPT 245, em que houve uma queda significativa de baric com 0

aumento da profundidade. Esse comportamento poderia estar relacionado a diminulcao da

influencia das aguas do Aquifero Marilia, mais enriquecidas em baric nesse local, e ao

aumento da influencia das aguas do Aquifere Adamantina, mais empobrecidas .

Os testes de bombeamento indicaram que as anomalias de baric podem ocorrer

tanto no Aquifere Marilia, quanto no Aquifero Adamantina. Isso pode ser observado em

alguns pecos em que 0 baric ocorreu acima do limite de potabilidade, como no IPT 44, em

que 0 rebaixamento se deu somente no Marilia , e 0 IPT 347, com rebaixamento somente no

Adamantina. Entretanto, vale ressaltar que no caso do IPT 44, as concentracoes de baric

foram as maiores dentre todos os pecos e que 0 Aquifere Marilia pode ter uma maior

concentracao de baric nesse local.

De maneira geral, os pecos com anomalias de baric apresentaram minerais

carbonaticos como calcita e dolomita em equillbrio com a solucao, ou seja, esses minera is

fontes de baric tiveram condicoes suficientes para libera-lo na aqua. Esses pecos tarnbern

apresentaram sulfato insuficiente para Iimitar 0 baric atraves da precipitacao da barita . Vale

ressaltar, entretanto, que mesmo com baixas concentracoes de sulfato, a barita ainda pode

ocorrer em equilibrio, como no IPT 44. Mas isso nao significa que 0 baric estaria sendo

Iimitado na reacao de precipitacao da barita, pois no caso desse poco, 0 baric seria 0

reagente em excesso, enquanto que sulfato 0 reagente Iimitante.

Nos pecos sem anomalias de barto, foram observadas duas situacoes : a primeira no

IPT 261, em que sulfato ocorreu em grande concentracao, barita ocorre em equilibrio e

calcita muito proxima do equilibrio. Nesse poco 0 sulfato pode ter limitado 0 baric na aqua

atraves da reacao de precipltacao da barita. A segunda situacao foi observada nos pecos

IPT 49 e IPT 63, nos quais mesmo com concentracees relativamente baixas de sulfato e

com ocorrencia de minerais fontes nos arenitos (cirnentacao e nodules carbonaticos) , baric

ocorreu abaixo do limite de potabilidade. Talvez nesses pecos, nao ha fontes muito ricas em

baric, ou nao ha condicoes favoraveis para sua liberacao em solucao. Porern, a grande

contarninacao antropica nesses pecos nao permitiu determinar se os minerais fonte ocorrem

em equilibrio, pois a alcalin idade deve ter sido afetada.

Em geral, baric apresentou correlacao positiva com 0 estr6ncio durante os testes de

bombeamento. Isso correbora com estudos anteriores de Tavares (2013) e de Crespi

(2013), que associaram os carbonatos como uma das possive is fontes de baric nos

aquiferes da reqiao, Alern disso, nao foi observada correlacao de baric com cloreto e nitrato,

indicando que 0 baric deve ter origem natural.
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A transmissividade baixa obtida pode ser relacionada aos arenitos com forte

cimentacao carbonatica da regiao. Porem, nao foram encontradas diferencas das

propriedades hidraulicas entre os aquiferos, pois pecos com filtros alocados nos aquiferos

Marilia, Adamantina, ou em ambos, apresentaram valores de T muito proxirnos entre si. A

transmissividade e a condutividade hidraulica corroboram em partes com os dados da

Iiteratura. Porern, pode de ter ocorrido uma subestimativa dos resultados em alguns pecos,

pois os testes de bombeamento foram realizados em pecos unlcos, quando 0 ideal seria a

utilizacao de multiplos pecos. Testes de bombeamento confirmatorios poderiam ser

realizados para checar se houve uma subestimativa dos resultados nesses locais, ou se as

propriedades hidraulicas obtidas sao realmente mais baixas do que 0 esperado.

A hidroquimica dos testes de bombeamento nos oito pecos estudados na reqiao do

Espiqao de Marilia permitiu uma melhor compreensao do comportamento do baric nos

aquiferos da regiao, pois ainda nao haviam side realizados testes de bombeamento nesses

pecos em trabalhos anteriores. Atraves deste Trabalho de Formatura foi possivel

compreender melhor 0 comportamento do bario em profundidade e determinadas algumas

das condicoes de ocorrencia de baric nos aquiferos da regiao atraves dos calculos de

indices de saturacao,

Portanto, ha uma grande intluencia da geologia na contaminacao de baric na regiao

do Espigao de Marilia, mas os testes de bombeamento nao sao precisos 0 suficiente para

determinar exatamente a profundidade dessa contarninacao. Alern disso, alguns pecos

estudados nao apresentaram urn controle geologico bern definido, 0 que Iimitou as

interpretacoes. Portanto, para urn melhor entendimento das anomalias de baric, seria

necessaria a perfuracao de urn ou mais pecos que tenham urn controle e urn estudo mais

aprofundado das Iitologias.

57



9 REFERENCIAS BIBLIOGR.A.FICAS

ATSDR - Agency for Toxic Substances and Disease Registry (2007). Toxicological Profile for

Barium and Barium Compounds. Atlanta : ATSDR.

Barcelos, J. H., Suguio, K. (1987) . Correlacao e extensao das unidades tltoestrafjqraflcas do

Grupo Bauru, definidas em territorio paulista, nos estados de Minas Gerais, Golas, Mato

Grosso do Sui e Parana. VI Simp6sio Regional de Geologia, v. 1, 313-321 . Rio Claro: SBG

Barison, M. R. (2003). Estudo hidrogeoquimico da porr;ao meridional do sistema aquifero

Bauru no estado de Sao Paulo. Tese (Doutorado). Rio Claro: Instituto de Geoc iencias e

Ciencias Exatas, Universidade Estadual Paulista.

Belcher, W. R., Elliot, P. E., Geldon, A. L. (2001). Hydraulic-Property Estimates for Use With

a Transient Ground-Water Flow Model of the Death Valley Regional Ground-Water Flow

System, Nevada and Californ ia. United States Geological Survey, 33p.

Blaurock-Busch, E., Amin, O. R., Rabah, T. (2011). Heavy metals and trace elements in hair

and urine of a sample of arab children with autistic spectrum disorder. Maedica, 6(4), 247­

257 .

Bodek, I., Lyman, W. J., Reehl , W. F., Rosenblatt, D. H. (1988). Environmental Inorganic

Chemistry - Properties, Processes and Estimation Methods. USA: Pergamon Press.

Boggs, J. S. (1995) Carbonate Sedimentary Rocks. In: Boggs Jr., S. (Ed.). Principles of

Sedimentology and Stratigraphy. (194-235). NewJersey: Prentice-Hall.

Boggs Jr., S. 1998. Dolomites. In: Boggs Jr., S. (ed.). Petrology of sedimentary rocks (484­

513) . New York: Macmillan Publishing Company.

Brookings, D. G. (1988). Eh-pH diagrams for geochemistry. New York: Springer.

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. (2004). Relat6rio de

qualidade das aguas subtetrenees no Estado de Sao Paulo: 2001-2003. Sao Paulo:

CETESB.

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. (2007). Relat6rio de

qualidade de aguas subterrsnees do Estado de Sao Paulo: 2004-2006. Sao Paulo:

CETESB.

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo. (2010). Relat6rio de qualidade

das aguas subterrenees do Estado de Sao Paulo: 2007-2009. Sao Paulo: CETESB.

58



CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo . (2013). Qualidade das aguas

subterrenees do estado de Sao Paulo 2010-2012. Sao Paulo: CETESB.

CIIAGRO - Centro Integrado de lnforrnacoes Agrometeorol6gicas. (2016) . Monitoramento

Climatol6gico: Inicio da Estacao 01/11/2007 a 21/07/2016 Municipio: Marilia - Unimar - SP.

Disponivel em:

<http://www.udop.com.br/download/estatisticaleconomia chuvas/1993a2016 historico marili- --
a_unimar.pdf>. Acesso em: 07 de ago. 2016.

Cleary, R. W. (1989) . Aguas Subierrenees. Florida : Princeton Groundwater.

Cooper, H.H., Jacob, C.E . (1946). A generalized graphical method for evaluating formation

constants and summarizing well field history. American Geophysical Union, 27(4) , 526-534.

Crespi, A M. (2013). AplicaC;ao de is6topos de estroncio, oxigenio e hidrogenio como

treceiiores de anomalias hidrogeoquimicas de betk: no Sistema Aquifero Bauru no

municipio de Galia (SP). Tese (Mestrado). Sao Paulo: Instituto de Geociencias - USP.

Custodio, E., Llamas, M.R. (1976) Hidrologia subtetrenee. Barcelona: Ediciones Omega S.A.

1157p.

Deutsch, J. W. (1997). Groundwater Geochemistry: Fundamentals and Applications to

Contamination. Lewis Publishers: Boca Raton.

Eylem, C., Erten, H. N., Goktork, H. (1990) . Sorption-Desorption Behaviour of Barium on

Clays. Journal of Environmental Radioactivity, 11(2), 183-200.

Feitosa, F. A C., Filho, J. M. (2000). Hidrogeologia - Conceitos e Aplicac;oes. Fortaleza:

CPRM - Service Geologico do Brasil.

Fernandes, L. A (1992). A cobertura cretecee suprebeseltice no Parana e Pontal do

Paranapanema (SP): os grupos Bauru e Ceiue. Tese (Mestrado). Sao Paulo: Instituto de

Geoclenclas - USP.

Fernandes,L. A (1998) . Estratigrafia e evoluC;ao geol6gica da parte oriental da Bacia Bauru

(Ks, Brasil). Tese (Doutorado). Sao Paulo: Instituto de Geociencias, USP.

Fernandes,L. A, Coimbra, A. M. (2000). Revisao estratiqrafica da parte oriental da Bacia

Bauru (Neocretaceo). Revista Brasileira de Geociencies. 30(4) , 717-728.

Fernandes, L.A (2004). Mapa litoestratiqratico da parte oriental da Bacia Bauru (Pr, Sp, Mg),

escala 1:1.000.000. Boletim Paranaense de Geociencies, 55, 53-66 .

59



Ghaemi, A., Torab-Mostaedi, M., Ghannadi-Maragheh, M. (2011). Characterizations of

strontium(lI) and barium(lI) adsorption from aqueous solutions using dolomite powder.

Journal of Hazardous Materials, 190(1), 916-921 .

Gilkerson, R. H. (1978) . Geologic Studies to Identify the Source for High levels of Radium

and Barium in Illinois Ground-Water Supplies: A Preliminary Report. Illinois: University of

Illinois.

Gokturk, H., Eylem, C., Hatipoglu , S., Erten, H. N. (1995). Radiochemical studies of the

sorption behavior of strontium and barium. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry,

198(2), 449-456.

Hantush, M.S. (1956). Analysis of data from pumping tests in leaky aquifers. Transactions,

American Geophysical Union, 37(6),702-714.

Halford, K.J. , Weight, W. D., Schreiber, R. P. (2006). Interpretation of Transmissivity

Estimates from Single-Well Pumping Aquifer Tests. Ground Water, 44(3), 467-71 .

IGC - Instituto Geoqraflco e Cartoqrafico do Estado de Sao Paulo. (2015). Limite Municipal

SP (IGC). Escala 1:50.000. Sao Paulo: Instituto Geoqrafico e Cartoqrafico do Estado de Sao

Paulo (IGC).

IPT -Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas. (1981). Mapa Geomorfol6gico do Estado de Sao

Paulo. Escala: 1:1.000.000. Sao Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas.

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas. (2016). Investigar;ao de Anomalias

Hidrogeoquimicas de Bario em Pecos de Abastecimento do Sistema Aquifero Bauru na

regiao de Marilia, SP - Relat6rio Final. Sao Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas.

Iritani, M. A., Ezaki, S. (2012). As aguas subterraneas do Estado de Sao Paulo. Sao Paulo:

Secretaria de Estado do Meio Ambiente.

Jones, M. J., Butchins, L. J., Charnock, J.M., Pattrick, R. A. D., Small, J. S., Vaughan, D. J.,

Wincott, P. L., Livens, F. R. (2011). Reactions of radium and barium with the surfaces of

carbonate minerals. Applied Geochemistry, 26(7), 1231-1238.

Kopp , S. J., Perry , H.M.J., Feliksik, J. M., Erlanger, M., Perry, E. F. (1985). Cardiovascular
dysfunction and hypersensitivity to sodium pentobarbital induced by chronic barium chloride
ingestion. Toxicology and applied pharmacology, 77(2), 303-314.

Kravchenko, J., Darrah, T. H., Miller, R. K., Lyerly, H. K., Vengosh, A. (2014). A review of the
health impacts of barium from natural and anthropogenic exposure. Environmental
Geochemistry and Health , 36(4), 797-814.

60



Krasny (1993). Classification of transmissivity magnitude and variation. Ground Water, 31(2),
230-236.

Kruseman, G. P., Ridder, N. A. (1994). Analysis and Evaluation of Pumping Test Data. The

Netherlands: International Institute for Land Reclamation and Improvement.

Lagas, P., Loch , J . P. G., Bom, C. M., Gerringa, L. J . A. (1984). The behavior of barium in a

landfill and the underlying soil. National Institute for Water Supply, 22(2), 121-129.

Maciel, A. C., Hirata , R. (2012). Avallacao de Metodos Para a Protecao de P090S de

Abastecimento Publico do Estado de Sao Paulo. Revista do Instituto de Geociencies, 12(1),

53-70.

Mancuso, M. A., Campos, J. E. (2005). Aquifere Bauru. In: G. Rocha, A. J. Fernandes, M. A.

Mancuso (Eds) , Mapa de Aguas Subtetrenees do Estado de Sao Paulo: escala 1:1.000.000:

nota explicativa (v. 1, 1-119). Sao Paulo: DAEE -IG -IPT - CPRM.

Marshall, C. P., Fairbridge, R. W. (1999). Encyclopedia of Geochemistry. The Netherlands:

Kluwer Academic Publishers.

Merkel, B. J., Friedrich, B. P. (2012). Geoquimica de eques subtetrenees: um guia pretico de

modelagern de sistemas equeticos naturais e contaminados. Campinas: Editora da

Unicamp.

Moore, R. B., Staubitz, W. W. (1984). Distribution and source of barium in ground water at

Cattaraugus Indian Reservation, Southwestern New York. New York: U.S. Geological

Survey.

Neuman, S. P. (1974). Effect of partial penetration on flow in unconfined aquifers considering

delayed gravity response. Water Resources Research, 10 (2),303-312.

Oliveria, V. M. (2014) . Modelo conceitual de circulayao das aguas do Aquifero Bauru na

regiao de Marilia - SP. Tese (Formatura). Sao Paulo: Instituto de Geociencias - USP.

OpenStreetMap - © contribuidores do OpenStreetMap. (2016). Mapa do mundo. Disponivel

em: < https :/Iwww.openstreetmap.org/#map=8/-22.657/-50.251>. Acesso em: 07 de maio de

2016.

Paula e Silva, F. (2003). Geologia de subsuperficie e hidroestratigrafia do Grupo Bauru no

Estado de Sao Paulo. Tese (Doutorado). Rio Claro: Instituto de Geociencias e Ciencias

Exatas - UNESP.

Paula e Silva, F.,Kiang , C. H., Caetano-Chang, M. R. (2005). Hidroestratigrafia do Grupo

Bauru (K) no Estado de Sao Paulo. Aguas Subterraneas, 19(2), 19-36.

61



Padilla, M. A, Elobeid, M., Ruden, D. M., Allison, D. B. (2010). An examination of the

association of selected toxic metals with total and central obesity indices: NHANES 99-02.

International Journal of Environmental Research and Public Health, 7(9), 3332-3347.

Phelan, D. M., Hagley, S. R., Guerin , M. D. (1984). Is hypokalaemia the cause of paralysis in
barium poisoning? British Medical Journal, 289, 882.

Prandi, E. C. (2010). Gestao Integrada das aguas do Sistema Aqulfero Bauru nas bacias

ttiaroqreticss dos rios Aguapel e Peixe / SP. Tese (Doutorado). Rio Claro: Instituto de

Geociencias e Ciencias Exatas - UNESP.

Prefeitura de Marilia. (2014a). Em agosto, choveu apenas 3 milimetros em Marilia.

Disponivel em : < http ://www.marilia.sp.gov.br/prefeitura/?p=44609&print=1>. Acesso em: 07

de ago. 2016.

Prefeitura de Marilia. (2014b). Abastecimento: autorizacao para perfurar tres novas pecos na

zona Norte de Marilia e assinada. Disponivel em:

<http://www.marilia.sp.gov.br/prefeitura/?p=47215>. Acesso em: 07 de ago. 2016.

Prefeitura de Marilia. (2016). Abastecimento de agua: Lacio ja conta com novo poco.

Disponivel em: < http://www.marilia .sp.gov.br/prefeitura/?p=56481>. Acesso em: 07 de ago.

2016.

Reimann, C., Caritat, P. (1998). Chemical Elements in the Environment: Factsheets far the

Geochemist and Environmental Scientist. Berlim: Springer.

Rios, A P. J . (2016). tsotopos de 0 e H na analise de anamalias de betic na regiao de

Marflia - SP. Tese (Mestrado). Sao Paulo: Instituto de Geocienclas - USP.

Ross, J. L. S., Moroz, I. C. (1996) . Mapa Geomorfol6gico do Estado de Sao Paulo. Revista

do Departamento de Geografia (USP), 10, 41-58.

Santos, C. A M., Nunes, J . O. R. (2007). Mapemento geomarfol6gico do perimetro urbano

do municipio de Marilia-SP. Geagrafia em Atas, 1(7).

Sanchez, F. J. (2011). Medidas puntuales de permeabilidad. Salamanca: Universidad de

Salamanca.

Silva, L. C. M., Brotto, M. E. (2014). Nitrato em agua: ocorrencia e consequenclas. Sao

Paula: CREA.

Soares, P. C., Landim, P. M. B., Fulfaro, V. J., Neto, A. F. S. (1980). Ensaio de

caracterizacao sstratlqrafica do Cretaceo no Estado de Sao Paulo: Grupo Bauru. Revista

Brasileira de Geociencies, 10(3), 177-185.

62



Tavares, T. (2013). Investigar;ao de anomalias hidrogeoquimicas de berio em aquiferos do

Estado de Sao Paulo. Tese (Doutorado). Sao Paulo: Instituto de Geociencias - USP.

Tavares, T., Bertolo, R, Flume, B., Crespi , A, Martins , V.T.S., Hirata, R (2015) .

Hydrochemical investigation of barium in the public water supply wells of Sao Paulo state,

southern Brazil. Environmental Earth Sciences, 74(9), 6599-6612 .

Theis , C.V. (1935) . The relation between the lowering of the piezometric surface and the rate

and duration of discharge of a well using groundwater storage. American Geophysical Union,

16(5),519-524.

Walton, W . (1962). Selected analytical methods for well and aquifer evaluation . Illinois State

Water Survey Bulletin , 49 ,81 .

Wetherill, S. F., Guarino, M. J., Cox, R W. (1981). Acute renal failure associated with barium
chloride poisoning. Annals of Internal Medicine, 95(2), 187-188.

Wones, R G., Stadler, B. L., Frohman, L, A (1990). Lack of Effect of Drinking Water Barium
on Cardiovascular Risk Factors. Environmental Health Perspectives. 85, 355-359.

WHO - World Health Organization. (2001) . Barium and barium compounds. Geneva : World

Health Organization.

WHO - World Health Organization. (2011). Guidelines for drinking-water quality. Geneva:

World Health Organization.

Zhang, P. C., Brady, P. V., Arthur, S. E., Zhou, W. Q., Sawyer, D., Hesterberg, D. A (2001).

Adsorption of barium(lI) on montmorillonite: an EXAFS study. Colloids and Surfaces A:

Physicochemical and Engineering Aspects, 190(3), 239-249.

63



ANEXO I
Dados de analises qulrnicas
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ANEXO 1/
Dados de nivel d'aqua

69



IPT 44 IPT 63 IPT 72 IPT 261 IPT 347 IPT 49

.

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) NO (m) NO (m) NO (m) NO (m) NO (m) NO (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

4 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 53,21

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 44 ,76 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 77,73 107,08 119,78 - -
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 - -
1380 45 ,20 77,63 107,46 - - -
1440 45,49 77,72 107,38 - - -
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ANEXO III
Graflcos dos rnetodos de interpretacao de testes de bombeamento
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IPT 44 - Metoda de Hantush-Walton (1956)
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IPT 63 - Metoda de Cooper e Jacob (1946)
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IPT 347 - Metodo de Theis (1935)
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IPT 347 - Metoda de Hantush-Walton (1956)
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