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RESUMO

O aumento das demandas por agua para atender as necessidades do consumo
humano, fez com que a agua subterranea seja cada vez mais importante no balango
hidrico em inumeras partes do mundo, ja que quando comparados com a captagao
de aguas superficiais, a exploragcéo de aquiferos possuem diversas vantagens, como
a qualidade de suas aguas e o custo econdmico da extragdo. Nesse sentido, os
basaltos da Formacao Serra Geral constituem importante aquifero em sua area de
ocorréncia. Na regido centro norte do estado de Sdo Paulo, as aguas subterraneas
provenientes do Aquifero Serra Geral (ASG) sao responsaveis pelo abastecimento
de inumeras cidades assentadas sobre essa unidade. Com o objetivo de se
conhecer 0 quimismo, e se obter a classificagdo hidroquimica de suas aguas, foram
realizadas campanhas de amostragem nas quais foram coletadas 25 amostras de
agua subterranea, sendo 22 em pogos perfurados no Aquifero Serra Geral e 3 no
Sistema Aquifero Guarani. A avaliacdo desses dados possibilitou a classificagdo
hidroquimica das aguas subterraneas do ASG nessa regiao do estado de Sao Paulo,
com a utilizagdo do diagrama de Piper e Stiff. As aguas subterrdneas podem ser
classificadas em trés grupos hidroquimicos principais: bicarbonatadas calcico-
magnesianas; bicarbonatadas calcico-sddicas e bicarbonatadas sodicas, enquanto
uma amostra é classificada como bicarbonatada-sulfatada sédica. E observada uma
distribuicdo espacial dessas diferentes classes, concordantes com as principais

dire¢des de fluxo das aguas subterraneas.

Palavras Chave: Aguas Subterraneas, Aquifero Serra Geral e Hidroquimica



ABSTRACT

Increasing demands for water to supply human consumptions becomes groundwater
an important source in water budget in many parts of the world, since in comparison
with surface water exploitation; groundwater presents several advantages, such as
their water quality and economic cost for extraction and treatment. In this sense
basalts of Serra Geral Formation constitute an important aquifer in their occurrence
area. In the north central region of Sdo Paulo state groundwater from Serra Geral
Aquifer (SGA) are responsible for water supply in numerous cities settled over this
unit. In order to improve the knowledge about the hydrogeochemical process, and
get the chemical classification of their groundwater, 25 groundwater were sampling,
22 of which were collected in wells drilled in the SGA and 3 were collected in wells
drilled on the Guarani Aquifer System. These data allowed the hydrochemistry
classification of groundwater from ASG using Piper and Stiff diagrams. Groundwater
can be classified into three main hydrochemical groups: Ca-Mg-HCO3 type; Ca-Na-
HCO; type and Na- HCO; type. Only one sample were classified as Na- HCO3-SO4
type. Hydrochemical facies spatial distribution is consistent with the main

groundwater flow directions.

Keywords: Groundwater, Serra Geral Aquifer and hydrochemical



1. INTRODUGAO

O consumo de agua potavel no planeta aumenta continuamente em ritmo
muitas vezes superior ao crescimento populacional, porém, grande parte das
pessoas vive em areas do mundo onde a escassez de agua de boa qualidade &
apontada como um fator inibidor do crescimento econémico, capaz de propiciar o
bem estar social das populagdes locais. Atualmente € praticamente impossivel
manter o fornecimento de agua doce de qualidade, seja para o abastecimento
humano, seja para a industria e agricultura, se a agua subterrdnea nao for

aproveitada.

Os reservatérios subterrdaneos sao considerados como as fontes mais
seguras entre todas as fontes de agua potavel existentes na Terra, em funcéo da
protegcao propiciada pelas coberturas de rochas, representando em muitos locais do
globo, a maior parte da agua potavel utilizada no abastecimento humano. Os
volumes podem alcangar 80% de toda a agua consumida na Europa e na Russia, e
nos casos de regides desérticas serem ainda maior, como no Norte de Africa e no

Oriente Médio.

Uma das dificuldades para a utilizagcdo das aguas subterraneas, esta
relacionada a renovagao das reservas, que varia grandemente de local para local, e
depende das condi¢cdes de precipitacdo e caracteristicas dos aquiferos. Geralmente,
a agua subterranea apenas é renovada durante periodos chuvosos, que ocorrem em
certos periodos do ano, nesse sentido o conhecimento dos tempos de residéncia e
das caracteristicas hidroquimicas das aguas subterraneas reveste-se de especial

importancia na gestao correta dos recursos.

Por apresentarem aguas subterraneas de excelente qualidade, com baixos
conteudos em sais dissolvidos, e ocuparem grandes extensdes territoriais, os
derrames de rochas basalticas constituem importantes aquiferos em diversas partes
do globo, como os aquiferos associados aos basaltos da provincia de Deccan na
india, do Columbia River Plateau na América do Norte, das Montanhas de Golan em
Israel, dos Atheron Tablelands em North Queensland na Australia, além dos



derrames associados a Formacéo Serra Geral na por¢ao sudeste do continente sul
americano e que constituem uma das mais importantes unidades aquiferas da Bacia

do Parana, o Aquifero Serra Geral (ASG).

Um dos principais problemas relacionados a gestdao de recursos hidricos
subterrdneos em aquiferos nos quais a agua encontra-se armazenada em
descontinuidades, reside na complexidade do fluxo, em funcédo do controle exercido
por camadas com caracteristicas hidraulicas distintas, ou descontinuidades
existentes nos derrames. Nesse sentido, a definicho dos processos
hidrogeoquimicos associados a interagdo agua-rocha torna-se chave importante
para o reconhecimento das condigbes de fluxo das aguas nessas unidades,
especialmente na porgcdao centro norte do estado de Sao Paulo, onde inuUmeras
cidades sao abastecidas por meio de agua captada em pocos perfurados no

Aquifero Serra Geral.

O Aquifero Serra Geral € formado por rochas originadas a partir de derrames
basalticos e rochas intrusivas da formagcdo de mesmo nome. Estas rochas em sua
maioria sdo geralmente impermeaveis, assim, a produgao de agua subterranea esta
associada a descontinuidades presentes na rocha, como falhas e fraturas e na

intercalagdo com rochas mais permeaveis.

Enquanto existe literatura abundante referente aos sistemas aquiferos Bauru
(SAB) e Guarani (SAG) no estado de S&o Paulo, muito pouco conhecimento se
produziu em relagdo ao conhecimento hidrogeolégico e hidroquimico do ASG,
especialmente quando se busca conhecer a relagdo existente entre o arcabouco
geoldgico dos derrames da Formacdo Serra Geral e o quimismo das aguas

subterréneas.

2. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho é apresentar a classificacao
hidroquimica das aguas subterrdneas do Aquifero Serra Geral na porgcao centro
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norte do Estado de S&o Paulo, utilizando para tanto os diagramas de Piper e Stiff.

Como objetivos secundarios pode-se citar:

v' - Treinamento de técnicas de coleta de amostras de agua subterranea

em pogos tubulares.-

v' - Realizagado da cartografia hidroquimica da area, por meio de mapa de

distribuicdo das facies hidroquimicas.

v' - Avaliagdo, com base nas caracteristicas quimicas dessas aguas, das

principais reacdes quimicas que controlam a sua composicao.

3. AGUAS SUBTERRANEAS E AQUIFEROS

A agua é encontrada no planeta nos estados solido, liquido e gasoso,
distribuida por diferentes reservatoérios, interconectados dentro do ciclo hidrolégico.
Um desses reservatorios encontra-se abaixo da superficie, invisivel aos nossos
olhos, mas representa a reserva hidrica mais utilizada no suprimento de boa parte
das atividades humanas, além de representar uma fonte de alimentagao aos cursos

d’agua em periodos de recessao.

Essa agua que encontra-se abaixo da superficie circula entre espagos vazios
das rochas e sedimentos, que podem ser representados pelos poros, no caso das
rochas sedimentares e solos, ou fraturas e descontinuidades, no caso de rocha

cristalinas e carbonaticas.

O armazenamento da agua em subsuperficie se da nos aquiferos, que sao
caracterizados como uma camada ou formagdo geoldgica suficientemente
permeaveis capazes de armazenar e transmitir &gua em quantidades que possam
ser aproveitadas como fonte de abastecimento para diferentes usos (IRITANI &
EZAKI, 2008).

Existem formagdes geoldgicas que, apesar de saturadas e com grande

quantidade de agua armazenada, nao sao capazes de transmitir e fornecer agua em
3



quantidade suficiente para a sua utilizagdo, uma vez que sdo impermeaveis. A essas

unidades € dado a denominacgao de aquiclude e aquifugos (KARMAN, 2003).

Em fungao da porosidade das rochas armazenadoras os aquiferos podem ser

classificados em trés tipos: granular, fissural e carstico (Figura 1).

Classificacao dos aqiiiferos de acordo com o tipo de porosidade da rocha

Aqiiifero Granular

Aqiiifero Fissural

Aqiiifero Carstico
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Figura 1. Classificagdo dos aquiferos de acordo com o tipo de porosidade da rocha (Fonte:
Iritani & Ezaki, 2008)

O primeiro tipo é representado pelas rochas sedimentares e sedimentos
inconsolidados, nos quais a agua percola, e permanece temporariamente
armazenada nos vazios existentes entre os grdos minerais que constituem o

aquifero. Esse tipo de aquifero também é denominado de sedimentar.

Em rochas macicas e compactas, onde inexistem espacos vazios entre os
minerais que as compdem, como 0s granitos e gnaisses, a porosidade é devida a
presenca de fraturas conectadas, constituindo aquiferos denominados fissural ou
fraturados. Quanto maior a quantidade de fraturas na rocha, interligadas e
preenchidas com agua, maior sera a potencialidade do aquifero em fornecer agua. O

Aquifero Serra Geral pode ser classificado nesse tipo de aquifero.
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As rochas carbonaticas, como os calcarios, sofrem lento processo de
dissolugdo quando em contato com aguas acidas, ricas em dioxido de carbono
(CO>), que infiltram por meio das fraturas da rocha. Com a progressiva dissolugao
destes condutos, formam-se cavidades, que podem resultar em galerias com rios
subterraneos e cavernas. Neste aquifero, chamado carstico, a agua flui por condutos

e canais.

Em funcdo de suas caracteristicas hidraulicas, os aquiferos podem ser
classificados em livres ou confinados (Figura 2), dependendo da pressao a que
estdo submetidos. No caso do aquifero livre (ou freatico), a zona saturada tem
contato direto com a zona nao saturada, ficando submetido a pressao atmosférica.
Neste tipo, a agua que infiltra no solo atravessa a zona n&o saturada e recarrega

diretamente o aquifero.

Aqiiifero livre e Aqiiifero confinado
area de recarga do

area de recarga do aqiiifero livre aqiiffero confinado
I ‘ e
2 \}“) "‘“f\\_,f,?\‘ .’(.*,/
L Frifit f i s
[ : [ poco artesiano !4 %;f;{;gf;'im i ; ;
L jorrante
. - . “\ o
superficie poténciorhétrica s S _?\
i i o i»w\;,, =
. ey = - R S 4_/‘/_,’
lenol fredtico = ]/ ot
Wi o & -
peot
2 4 4
e i d"\(\“a‘\ % -
@“\ «-"/// ; +

Figura 2. Tipos de aquifero em fungéo de suas caracteristicas hidraulicas (Fonte:Iritani &
Ezaki, 2008)



Ja o aquifero confinado é limitado no topo e na base por camadas de rocha
de baixa permeabilidade (como argila, folhelho, rocha ignea maciga etc.). Nado ha
zona nao saturada e, neste caso, o aquifero esta submetido a uma pressao maior
que a atmosférica, devido a uma camada confinante acima dele, que também esta
saturada de agua. Assim, o nivel da agua tem pressao para atingir uma altura acima
do topo do aquifero, mas é impedida pela camada confinante. Neste caso, n&o
podemos chamar o nivel da agua de freatico, pois esta submetido a uma pressao

maior que a atmosférica.

4. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS DOS BASALTOS DA FORMAGAO
SERRA GERAL

A Provincia Magmatica do Parana (PMP), na qual estao inseridos os basaltos
da Formacdo Serra Geral, constitui uma das maiores manifestagdes igneas
vulcénicas de carater basico em areas continentais, representando, segundo Milani
et al. (1994), importante contribuigdo para a geragao de crosta continental durante o
Mesozoico. A essa atividade magmatica estdo associados derrames e rochas
intrusivas (sills e diques) de carater basico, que se estendem sobre a area de

ocorréncia da Bacia Sedimentar do Parana e adjacéncias.

Esse imenso volume de lavas basalticas, com espessuras médias de
aproximadamente 650 m, e maximas de 2000 m, esta disposto de maneira
concordante sobre os arenitos edlicos da Formagao Botucatu, sendo comum a
ocorréncia de intertraps, associados pausas no evento magmatico e deslocamento
das dunas desérticas sobre os derrames ja instalados (ZALAN et al., 1997);
SCHERER, 2000).

Idades radiométricas obtidas pelo método 40Ar/39Ar apontam idades entre
133 e 132 Ma para a atividade vulcanica que originou os derrames da Formacgéao
Serra Geral, e que a evolugao da atividade vulcanica ocorreu de sul para norte em
intervalo temporal relativamente curto, de aproximadamente 3 Ma (RENNE et al.,
1992 e 1996; ERNESTO et al., 1999).



Diferencas petrograficas e geoquimicas permitem o reconhecimento de trés
principais litotipos associados a Formacgédo Serra Geral: basaltos e andesitos
associados ao conjunto de rochas basicas-intermediarias, que representam 97% de
todo o volume magmatico, riodacitos e riolitos do tipo Palmas (ATP) e os riodacitos e
quartzo latitos do tipo Chapecé (ATC), que representam respectivamente 2,5 e 0,5%
do volume magmatico, e com area de ocorréncia principalmente na regido sul do
Brasil (BELLIENI et al., 1986; NARDY et al., 2002).

No estado de S&o Paulo ocorrem essencialmente os basaltos da unidade
basica-intermediaria, constituidos por plagioclasio (essencialmente labradorita),
piroxénio (augita e piegonita), olivina, principalmente sob a forma de pseudomorfos,
com porcentagem modal respectivamente de 25-50%, 20-40% e 4% .Como
acessorios séo reconhecidos magnetita e ilmenita em quantidade que variam de 4 a
10%, além de meséstase (vitrea ou microgranular), que podem chegar a representar
40% do volume total nas rochas com textura intergranular (MACHADO et al., 2007).
No limite entre cada derrame sdo reconhecidas zonas vesiculares, com espessuras
variaveis, cujas vesiculas sao preenchidas por material secundario, formando
amigdalas de quartzo, calcita, zedlitas, fluorita e comumente argilas de coloragao

esverdeada, provavelmente do grupo da celadonita (MACHADO et al., 2007).

A estruturacao interna dos derrames basalticos possibilita a geragdo de um
sistema de descontinuidades particulares, definidos por diversos autores como 0s
principais responsaveis pelo condicionamento do fluxo das aguas subterrdneas no
interior de aquiferos basalticos (DOMENICO & SCHWARTZ, 1998; LASTORIA et al.,
2006).

Reboucas & Fraga (1988) apresentam um modelo hidrogeolégico genérico
para os basaltos da Formacao Serra Geral, subdividindo cada derrame de lavas que
constitui o aquifero em duas unidades: uma superior, representada pelo produto da
alteracdo intempérica dos basaltos, limitado na base por uma superficie de
descontinuidade fisica, que representaria uma zona de alta permeabilidade, e uma
unidade inferior, situada abaixo dessa descontinuidade, que apresenta como zona
preferencial de circulagédo da agua subterranea, associada ao topo dos derrames,

caracterizada pela ocorréncia de estruturas vesiculares e intenso fraturamento



horizontal, com a circulacido vertical ocorrendo nas diaclases existentes na porcao

central do derrame (Figura 3).
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Figura 3. Morfologia dos derrames basalticos e sua implicagcado hidrogeoldgica (Modificado
de Reboucas & Fraga, 1988).

As condicbes de fluxo nos basaltos na regido de Ribeirdo Preto, e a sua
relacdo com a recarga da unidade aquifera imediatamente sotoposta, o Sistema
Aquifero Guarani, foram estudados por Wahnfried (2010), que apontou a
predominancia de fluxos horizontais nas descontinuidades dos basaltos, e a
inexisténcia de fluxo vertical através dos lineamentos geoldgicos identificados por
meio de levantamentos aerofotogramétricos, que possibilitassem a recarga do SAG

por agua proveniente dos basaltos.

Quimicamente as aguas subterraneas do ASG no Estado de Sao Paulo
geralmente apresentam baixas condutividades elétricas e, consequentemente,
baixos conteudos em sélidos totais dissolvidos, com amplo espectro de variagao do
pH, conferindo caracteristicas desde acidas a alcalinas as aguas do aquifero. Em
funcado de sua composicdo quimica as aguas sao geralmente classificadas como
bicarbonatadas calcicas e calcio-magnesianas (DAEE, 1974 e 1976, CAMPOS,
1993).



Na regido noroeste do estado foram reconhecidas algumas anomalias
hidroquimicas caracterizadas por valores de residuo seco superiores a 200 mg/L, e
que foram associadas, em fungcdo de sua localizacéo, a regides de ocorréncia de
fraturas ou falhas preenchidas por mineralizagdo hidrotermal, ou ainda
contaminagao por aguas oriundas de aquiferos mais profundos por fluxo ascendente
(DAEE, 1976).

Ocorréncias de concentragdes de fluor nas aguas do ASG, acima dos limites
permitidos, foram observadas por Perroni et al. (1985) em aguas com elevadas
concentracbes de sodio e em pogos situados em uma faixa ao longo dos principais
alinhamentos estruturais reconhecidos na Bacia do Parana, o que levou os autores a

aventarem um possivel condicionamento estrutural para esse fenbmeno.

5. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se na regido centro norte do estado de Sao Paulo,
compreendendo parte das UGRHIs Pardo (4), Sapucai/Grande (8), Mogi-Guacu (9) e
Baixo Pardo Grande (12), regido de ocorréncia dos basaltos da Formagao Serra

Geral (Figura 4).

Na area de estudo a Formacdo Serra Geral € caracterizada por rochas de
composi¢ao basaltica originadas pela atividade magmatica fissural junto a processos
magmaticos subterraneos, que constituem um meio hidrogeoldgico heterogéneo. O
armazenamento de agua subterranea nestas rochas é relacionado ao seu potencial
de fissuras e descontinuidades, tornando, dessa maneira, de grande importancia o
ASG (SINELLI, 1987).
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Figura 4. Mapa de localizacdo das UGRHIs da area de estudo, mostrando as areas de
afloramentos dos basaltos da Formacéao Serra Geral no Estado de Sao Paulo.

A area de estudo apresenta trés principais tipos climaticos de acordo com a
classificagdo de Kdeppen, a saber: - tropical umido com inverno seco (Aw), ocorre
na porgao leste da Bacia, quente umido com estacéo seca (Cwa), compreende toda
a porcao oeste da Bacia, estendendo-se por uma faixa alongada no limite com a
Bacia do Sapucai-Mirim até Brodowski e também, temperado umido com estacao
seca (Cwb), ocorrendo em por¢des restritas no extremo oeste da Bacia no seu limite

com Minas Gerais, onde localizam-se os municipios de Caconde e Divinolandia.

Do ponto de vista geomorfolégico a area estende-se por varias provincias
Geomorfologicas caracterizadas pelo Planalto Atlantico, Depressado Periférica,
Cuestas Basalticas e Planalto Ocidental Paulista, segundo a subdiviséo
geomorfolégica do Estado de S&o Paulo proposta por Almeida (1964) e adotada no
Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sao Paulo (IPT 1981).

Na Bacia do Rio Pardo, situada na regiao central da area de estudo, o relevo

€ essencialmente condicionado pelo entalhamento realizado pelo rio Pardo e por
10



seus afluentes. A feicdo dominante é a existéncia (Leste) de grandes testemunhos
tabuliformes sobressaindo em meio a uma superficie levemente ondulada. Esses
testemunhos se distribuem em forma de elevacbes isoladas ou em forma de
plataformas interfluviais, amplas e continuas. O relevo regional é definido pelas
altitudes maximas de 970m, sudeste da bacia, e minimas de 465m a noroeste.
(SINELLI. 1987).

Na UGRHI, de acordo com o mapa de solos da regido, escala 1:500.000 (IPT
1990), ocorrem cinco tipos de solos:. Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada,
Latossolo Vermelho-Escuro textura meédia e Latossolo Vermelho-Amarelo textura
média, Areias Quartzosas, Podzdlicos Vermelho-Amarelo e Podzdlicos Vermelho-
Escuro e Terra Bruna estruturada e solo Litélico e Cambissolo. Os tipos de solo
estdo diretamente relacionados ao relevo e ao substrato rochoso. A influéncia do
relevo na formacao do solo manifesta-se principalmente pela interagao entre as suas
formas e a dindmica da agua. Assim, em sistemas de colinas e planicies, ha uma
tendéncia a infiltracdo da agua, que, ao entrar em contato com o substrato
favorecera o desenvolvimento de solos mais profundos (Latossolos), enquanto que
em relevos de alta declividade, a agdo do escoamento superficial sobrepde-se a

infiltracao, levando a formacgao de solos rasos (Litdlicos e Cambissolos).

5.1. Aspectos Hidrogeologicos do Aquifero Serra Geral e do Sistema

Aquifero Guarani

Os basaltos e diabasios da Formacao Serra Geral constituem um aquifero de
extensédo regional, porém com condi¢cdes aquiferas restritas, definidas em fungao de
descontinuidades (juntas, fraturas e falhas), e/ou pela presenga de pacotes de

arenitos inter-derrames.

Na regido, os basaltos apresentam espessuras variaveis de 100 m a 600 m,
sendo mais espessos no sentido oeste. As transmissividades extremamente baixas
na diregao vertical, aliadas a sua grande espessura, condicionam o basalto como a

camada confinante do Sistema Aquifero Guarani subjacente.
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Como o fluxo das aguas subterraneas ocorre essencialmente nas fraturas da
rocha, as quais sao usualmente descontinuas, os parametros hidraulicos do aquifero
(transmissividade, permeabilidade, porosidade) ndo possuem o mesmo significado
que nos aquiferos granulares, nao servindo, portanto, para previsbes de
disponibilidade hidrica. Devem ser visualizados apenas como indicadores de
caracteristicas regionais. DAEE (1974) relatou na regido administrativa 6 (Ribeirdo
Preto) variagdes de transmissividades entre 1 e 95 m2/d, resultando em média de 20
m?d. Na maioria dos pocos foram verificados coeficientes de armazenamento
baixos, indicando confinamento das aguas nas fraturas. Foram observados valores
de porosidade efetiva entre 1% e 5% e vazdes extremamente variaveis, entre 2,3 e
150 m3/h, com média de 34,6 m3/h. As profundidades variam entre 35 e 243 m e as
vazobes especificas de 2,756 a 13,636 m3/ h/m e média de 6,994 m3/h/m.

O Sistema Aquifero Guarani € considerado um dos maiores reservatérios
subterraneos existentes, sendo responsavel, total ou parcialmente, pelo
abastecimento publico de inumeras cidades localizadas na area de estudo, como

Ribeirao Preto, Américo Brasiliense, Barretos, Bebedouro, etc..

Os arenitos reservatério do SAG sao confinados pelas rochas vulcanicas da
Formacao Serra Geral e por rochas sedimentares triassicas e jurassicas de baixa
permeabilidade. Os arenitos do Jurassico, de origem edlica, constituem-se nos
melhores reservatorios em praticamente toda a Bacia, com porosidade média de
17% e condutividade hidraulica da ordem de 0,2 a 4,6 m/dia, com boa maturidade
textural e composicional. Os reservatorios triassicos, de origem fluvio-lacustre/edlico,
sdo afetados por altos niveis de argilosidade, que comprometem sua eficiéncia
hidraulica, com porosidade média de 16% e condutividade hidraulica inferior a 0,01
até 4,6 m/dia (Araujo et al., 1995).

Assim, o SAG €& um sistema hidrogeoldgico com capacidade volumétrica
expressiva, taxas de recarga e tempo de renovagao que possibilitam pogos com
vazdes da ordem de 800.000 m®h, mas que apresenta particularidades quanto ao
balango hidrico e comportamento hidraulico que refletem as heterogeneidades das
bacias do Parand e Chaco-Parana. O gerenciamento destes recursos deve,
portanto, considerar sistemas de fluxo em diversas ordens hierarquicas,

considerando a movimentagao de agua na escala do proprio sistema aquifero, como
12



também em escalas intermediarias ou locais. As principais surgéncias naturais do
aquifero estdo localizadas em areas com cotas inferiores a 400 m,
predominantemente margeando as principais drenagens da regido, a exemplo dos
rios Parana, Paranapanema, lrai, Piquiri, Iguacu e Uruguai. O confinamento do
aquifero impde condigbes de artesianismo a partir de algumas dezenas de
quildbmetros de distancia das areas de afloramento. (BITTENCOURT et al., 2003)

6. MATERIAIS E METODOS

O plano de trabalho consistiu na realizagcdo de um conjunto de atividades ja
consagradas em estudos hidrogeoquimicos, envolvendo levantamentos em diversas

areas, a saber:

6.1.Pesquisa bibliografica e levantamento de dados

Na etapa inicial da pesquisa foram realizadas duas atividades importantes

para o desenvolvimento das etapas posteriores, que compreenderam:

v' Revisao da literatura cientifica relevante envolvendo os diversos temas
relacionados ao projeto:

o Fundamentos de hidrogeologia e hidroquimica: revis&o de textos
didaticos a respeito do ciclo hidrolégico, das aguas
subterraneas, aquiferos, bem como as no¢des de classificagcao
hidroquimica das aguas subterraneas.

o Meio fisico: Aspectos relevantes sobre a geologia e
geomorfologia da area, hidrologia e hidrogeologia da unidade
aquifera em estudo.

o Sobre estudos hidrogeoldgicos e hidroquimicos realizados em
aquiferos basalticos em outras partes do globo.

13



v Definicdo da malha de amostragem por meio da selegdo de pogos,
priorizando aqueles com perfil geoldgico e construtivo conhecido, para
tanto foram consultadas bases de dados existentes, a saber:

o SIDAS do DAEE.

o SIAGAS da CPRM.

o SABESP.

o Prefeituras Municipais e Servigos Autdnomos de Agua.

o Empresas de Perfuragéao.

6.2. Amostragem e Analise de Agua

Os trabalhos que envolvem a coleta de amostras de aguas subterraneas,
representam a atividade mais importante em um levantamento hidroquimico, e
especial atengdo deve ser dada a essa etapa, uma vez que a qualidade dos
resultados analiticos € influenciada pelos cuidados tomados durante os

procedimentos de coleta.

Ao todo foram coletadas 22 amostras de agua provenientes de pogos
perfurados no ASG na regido de estudo, as quais se somaram 3 amostras
representativas do Sistema Aquifero Guarani, que nao foram coletadas no decorrer
da elaboracao desse projeto, sendo os resultados analiticos retirados de Gastmans
& Chang (2011).

As amostras dos pocos representativos do ASG foram coletadas ao longo de
duas campanhas de amostragem, realizadas no més de margo de 2013, durante a
qual foram visitados pocos tubulares profundos utilizados pelas prefeituras das
cidades, servicos autbnomos de agua e SABESP para o abastecimento publico.
Todas as visitas foram agendadas com antecedéncia e o0s responsaveis
acompanharam a equipe para fazer a amostragem até o local do po¢o em cada

cidade.

As amostras foram coletadas nos cavaletes dos pocos, ou quando nao foi
possivel, antes dos pontos de chegada da agua no reservatorio ou do ponto onde &
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efetuada adicdo de produtos quimicos na agua, como cloro e fluor, de maneira a

garantir que a amostra representasse apenas o aquifero.

Em campo foi preenchida uma ficha com informagdes cadastrais e tomadas
as coordenadas geograficas com a utilizaggo de um GPS manual. Apdés o
preenchimento dessa ficha, foram efetuados os procedimentos de coleta, onde

ocorreu a medigdo em campo 0s seguintes parametros:

v' Temperatura:

v' Condutividade Elétrica: indica a capacidade da agua de conduzir
corrente elétrica, parametro diretamente relacionado a quantidade e
aos tipos de compostos dissolvidos presentes na agua.

v pH: representa a atividade do ion H*, sendo controlado por reacdes
que produzem ou consomem esse ion, podendo ser utilizado como um
indice importante na definicdo do estado de equilibrio das reag¢des que
ocorrem em solugdo, especialmente no caso do equilibrio da fase
carbonatica.

v' Oxigénio dissolvido: medidas de oxigénio dissolvido representam um
parametro indicativo da ocorréncia de reagdes de oxi-reducéo,
controlando a dissolugdo de muitos compostos que apresentam mais
de um estado de valéncia, em processos que podem ser indicativos de

alteracao natural das caracteristicas das aguas.

O pH foi medido com a utilizagdo de um phmetro da Marca Digimed, modelo
DM-2P, acoplado a eletrodo DME-CV2.A concentragdo de oxigénio dissolvido nas
aguas subterraneas foram medidas com a utilizacdo de um oximetro portatil da
Marca Digimed, modelo DM-4P, acoplado a célula de oxigénio dissolvido, modelo
DM-CO01 e a condutividade elétrica foi medida com a utilizagdo de um condutivimetro
da marca Digimed, modelo DM-3P, acoplado a célula de medi¢do, modelo DMC-
010M (Figuras 5 a 7).
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Figura 6. Procedimento de coleta de amostra
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Figura 7. Medida da condutividade elétrica em campo

Foram coletadas duas aliquotas, respectivamente para a determinacao de
cations e anions, acondicionadas em frascos de polietileno, apos a filtragdo em
campo com filtro de acetato de celulose com abertura 0,45um. A preservacéo das
amostras para a determinacao de cations foi efetuada com a adicdo de acido nitrico
(solugao 2N) até pH inferior a 2, enquanto as amostras para a determinagédo de
anions foram enviadas ao laboratério sem a adicdo de preservantes, apenas

mantidas sob refrigeragéo.

Em laboratério, os cations sodio, potassio, litio e ambnia e os anions fluor,
brometo, cloreto, clorito, nitrito, bromo, nitrato, fosfato e sulfato foram determinados
por cromatografia de ions, enquanto as concentragbes de calcio, ferro, magnésio,
manganés, estroncio, bario, zinco, chumbo, silica, aluminio, niquel, cromo, fosforo e
cadmio foram determinadas por meio de espectrometria de emissdo atdmica com

fonte de plasma e argdnio induzido (ICP-AES).
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Todas as determinacdes e métodos analiticos estdo em acordo aos padrdes
estabelecidos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(AWWA, 2005).

6.3. Tratamento dos Dados

Os dados hidroquimicos obtidos ao longo dessa pesquisa foram utilizados
com o objetivo de se diferenciar as facies hidroquimicas, com vistas a classificagao e
definigdo das principais caracteristicas das aguas. Para que esse objetivo possa ser
alcancados, diversos tipos de tratamento podem ser efetuados, conforme

apresentado abaixo e resumidos na tabela 1.

v' métodos estatisticos: que podem ser univariados ou multivariados;
v" métodos graficos: também denominados de diagramas de concentragbes de

ions.

Tabela 1. Principais Métodos Empregados para a Analise de Dados Hidroquimicos.
Métodos interpretativos

Métodos Estatisticos Métodos Graficos

Diagrama de Barras.
Estatistica Descritiva (Univariada). Diagramas de Pizza
Diagrama de Stiff (STIFF, 1951).
Diagrama de Schoeller (SCHOELLER, 1962).

Diagrama de Piper (PIPER, 1944)

Andlise de Agrupamentos (“Cluster
Analisys”).

Analise das Componentes Principais.

A utilizacdo de métodos estatisticos, especialmente os multivariados, na
avaliacao hidroquimica € bastante difundido, entretanto os mesmos n&o foram
empregados no presente trabalho, e portanto, atencdo especial sera dada aos
métodos graficos.

Deve-se ressaltar que a despeito de limitagdes dos diagramas, principalmente

o diagrama de Stiff que s6 possibilita a analise de uma amostra por vez, os métodos
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graficos sdo ferramentas importantes para o entendimento do padrdo hidroquimico
das aguas, sua relacdo com a litologia existente no aquifero e os processos

hidroquimicos envolvidos na sua formacéo.

O diagrama de Stiff apresenta, de maneira distintiva, as principais
caracteristicas hidroquimicas de uma amostra. Para a sua elaboragao sao utilizados
quatro eixos horizontais paralelos, que se estendem nas duas dire¢cdes a partir de
um eixo central vertical (STIFF, 1951).

Por meio da construgdo dos diagramas de Stiff € possivel visualizar, de
maneira simples e eficiente, a distribuicdo espacial das facies hidroquimicas das
aguas subterraneas da regido em questdo, o que representa uma grande vantagem
deste tipo de diagrama em relagdo aos outros tipos. Além disso, € possivel avaliar
as diferencas de salinizacdo das aguas, uma vez que ele representa as
concentracdes absolutas dos cations e anions principais, o que auxilia em diversos

tipos de analises e comparacdes entre as amostras.

Concentragdes em miliequivalentes (meq) de cations séo plotadas a esquerda
do eixo central vertical, e as concentragdes de anions, também em miliequivalentes
sdo plotadas a direita deste eixo (HEM, 1985; FETTER, 2001). Os pontos sédo entéo
conectados, resultando em um poligono irregular cujo aspecto é apresentado na

figura 8.

Diagramas trilineares, como o diagrama de Piper apresentam graficamente as
concentracbes em porcentagem para cada ion analisado, em diagramas
triangulares, constituindo-se numa das mais utilizadas representagdes graficas para
a classificacdo de um conjunto de dados hidroquimicos (CUSTODIO & LLAMAS,
1983).
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Figura 8 — Esquema do Diagrama de Stiff
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Figura 8. Esquema de Construcio do Diagrama de Stiff (retirado de Gastmans et al., 2005)

A figura 9 apresenta o esquema de representacdo do diagrama de Piper,
onde cada vértice dos triangulos inferiores representa 100% da concentragdo de
determinado cation ou anion. A interseccéo do prolongamento das retas paralelas as
faces dos triangulos inferiores (Mg e SO4), no losango superior, fornece a

classificagcdo hidroquimica de determinada amostra (FETTER, 2001).

O diagrama de Piper representa uma ferramenta bastante consistente na
analise de conjuntos de dados hidroquimicos, diferentemente dos diagramas de Stiff,
que sao capazes de classificar apenas uma amostra por vez, possibilitando a
distingao de grupos hidroquimicos e a avaliagdo da evolugdo hidroquimica ocorrida
em determinado aquifero, funcdo de processos hidroquimicos ocorridos ou da

ocorréncia de misturas de aguas.

Para a elaboracdo dos diagramas de Piper e Stiff utilizados no presente
trabalho, foi utilizado o software RockWorks V14, a partir dos resultados das

analises hidroquimicas.

20



Figura 9 — Esquema do Diagrama de
Piper
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Figura 9. Esquema de Construgdo do Diagrama de Piper (retirado de Gastmans et al.,
2005)

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

A localizacado dos pogos amostrados € apresentada no mapa da figura 10, os
dados dos pogos amostrados sdo apresentados na tabela 2, contendo as
informagdes sobre a sua localizagdo, profundidade e alguns aspectos
hidrodinAmicos, como vazado, niveis d’agua (estatico e dindmico), enquanto os

resultados analiticos sdo apresentados na tabela 3.
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Figura 10. Mapa de localizagado dos pogos amostrados (Os pogos com a sigla ASG referem-
se aos pogos amostrados durante o projeto, enquanto as amostras com a sigla GAS,
tiveram seus dados retirados de Gastmans & Chang (2011).
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Tabela 2. Dados dos pogos amostrados

. Coordenadas NE ND | Vazéo Es ; Cota
N° Seq Amostra Localidade Data Zona | UTME | UTMS | Cota Prof.(m) m) | (m) | (mn) (g?lh Ir?n) Aquifero | "\
1 ASG-SP-11 Jaboticabal 16/01/2013 | 23 | 775699 | 7647627 | 596 | 116 | 42 | 59 | 20 1.18 ASG | 554
2 ASG-SP-14 Bebedouro 16/01/2013 | 23 | 763957 | 7681588 | 588 | 150 | 42.8 [ 1055 19 0.30 ASG | 545.2
3 ASG-SP-62 Jardindpolis 19/03/2013 | 22 | 213217 | 7672447 | 555 sem informagao ASG Nd
4 ASG-SP-63 Nuporanga 19/03/2013 | 22 | 212839 | 7704894 | 739 | 130 [ 23 [ 72 [ 20 | 041 ASG | 716
5 ASG-SP-64 Orlandia 19/03/2013 | 22 | 202498 | 7505949 | 693 sem informagao ASG Nd
6 ASG-SP-65 lpua 20/03/2013 | 23 [ 861200 | 7736115 [ 555 | 108 [ 16 | 66 | 34 0.68 ASG | 539
7 ASG-SP-66 Guara 20/03/2013 | 22 [ 204565 | 7737434 | 644 | 175 | 55 | 147 | 35 0.38 ASG | 589
8 ASG-SP-67 ltuverava 20/03/2013 | 22 [ 200068 | 7758746 | 572 | 150 [ 585 | 725 | 22 1.57 SAG | 5135
9 ASG-SP-68 Jeriquara 20/03/2013 | 22 [230000 | 7751350 | 840 | 100 [12.16|20.86 | 34.86 |  4.01 ASG | 827.84
10 ASG-SP-69 Igarapava 20/03/2013 22 | 210304 | 7781452 | 687 sem informagéo ASG Nd
11 ASG-SP-70 Miguelspolis 21/03/2013 | 23 | 810023 | 7765064 | 573 sem informag&o ASG Nd
12 ASG-SP-71 Guaira 21/03/2013 | 23 | 781442 | 7750646 | 514 sem informag&o ASG Nd
13 ASG-SP-72 Colombia 21/03/2013 | 23 | 741659 | 7767792 | 485 | 149 | 20 |1124| 53 0.06 ASG | 456
14 ASG-SP-75 Jaborandi 21/03/2013 | 23 | 769100 | 7711800 | 470 | 166 | 0.63 |38.17 | 79.2 2.11 ASG | 469.37
15 ASG-SP-76 Terra Roxa 21/03/2013 | 23 | 777200 | 7699415 | 529 | 114 | 134 | 40 | 108.7 |  4.09 ASG | 5156
16 ASG-SP-79 Viradouro 22/03/2013 | 23 | 781420 | 7690712 | 516 | 206 | 117 | 137 | 46.3 2.32 ASG | 399
17 ASG-SP-80 Morro Agudo 22/03/2013 | 23 | 808278 | 7705523 | 573 | 212 | 77.38 |99.08 | 56.1 2.59 ASG | 495.62
18 ASG-SP-81 Cravinhos 22/03/2013 | 22 | 215952 | 7636980 | 690 | 200 sem informag&o ASG Nd
19 ASG-SP-83 Barrinha 01/04/2013 | 23 | 794460 | 7653667 | 516 | 180 4 [ 101 ] 13 | o043 ASG | 512
20 ASG-SP-84 Pontal 01/04/2013 | 23 | 808751 | 7672544 | 541 sem informag&o ASG Nd
21 ASG-SP-85 lcém 01/04/2013 | 23 | 687586 | 7750043 | 431 | 151 | 3239|7539 | 30 0.70 ASG | 398.61
22 ASG-SP-107 | Américo Brasiliense | 05/04/2013 | 23 | 799101 [ 7593400 | 714 | 133 | 18.95[1125| 16 0.17 ASG | 695.05
23 GAS-BR-14 Jaboticabal 19/04/2012 | 23 | 778513 | 7646025 430 sem informagao SAG nd
24 GAS-BR-10 Orlandia 23/04/2010 | 22 [ 200024 | 7706717 sem informagao SAG nd
25 GAS-BR-18 Bebedouro 25/08/2012 | 23 | 760327 | 7681897 830 sem informagao SAG nd

23




Tabela 3. Dados Hidroquimicos

Alcalinidade

N° Seq Amostra CE pH | Temp | OD Na K Ca Mg F cr NOs S0.* Si Erro Balango
HCO3 | CO3
1 ASG-SP-11 1571 | 7.8 24 6.9 97.4 ND 475 | 71 | 185 4.62 0.068 | 0.061 | <0.040 | <0.020 | 28 -2.13%
2 ASG-SP-14 156.4 | 85| 26.2 | 524 | 979 227 | 304 | 163 | 7.34 0.15 0.095 | 0.051 0.22 0.1 16.2 0.97%
3 ASG-SP-62 836 |77 | 268 | 7.11 50.6 ND 2.03 | 9.74 | 8.52 2.08 0.12 | 0.032 | <0.040 0.077 | 9.01 -5.24%
4 ASG-SP-63 926 | 73| 246 | 4.23 49 ND 236 | 4.02 | 125 3.22 0.092 | 2.61 5.76 <0.020 | 15 -5.71%
5 ASG-SP-64 109.2 | 7.2 | 242 | 578 | 628 ND 6.3 1.67 | 13.6 3.37 0.07 0.63 6.01 0.1 17.8 -5.04%
6 ASG-SP-65 55 71| 2563 | 716 | 30.1 ND 5.38 | 0.27 | 5.96 1.15 0.21 0.41 2.73 0.17 15 -5.43%
7 ASG-SP-66 964 | 7.2 28 3.46 | 442 ND 13.6 | 0.65 | 5.82 1.5 0.05 214 11.2 0.11 10.1 -2.45%
8 ASG-SP-67 158.8 | 7.9 | 281 nm 103 ND 32 1.12 | 4.99 1.69 0.096 | 0.39 1.14 0.42 12.8 -1.94%
9 ASG-SP-68 957 | 75| 239 | 3.08| 615 ND 297 | 228 | 141 3.15 0.067 | 0.063 0.24 0.066 | 19.5 -6.01%
10 ASG-SP-69 272 | 69| 253 | 544 | 9.87 ND 126 | 0.52 | 2.56 1.14 0.03 0.53 4.53 0.043 | 9.24 -6.65%
11 ASG-SP-70 245 |94 | 276 | 2.87 113 23.2 65 0.48 | 1.65 0.41 0.3 0.63 1.44 2.36 12.1 9.16%
12 ASG-SP-71 259 | 9.6 | 2438 nm 96.1 315 | 714 | 029 | 091 | 0.019 0.16 1.91 6.23 0.69 12.4 10.02%
13 ASG-SP-72 1949 (73| 268 | 4.17 | 765 ND 10.1 | 1.21 | 22.8 7.03 0.079 | 8.94 28.7 0.22 29.6 -4.89%
14 ASG-SP-75 nm | 7.7 nm nm 60.6 ND 513 | 159 | 11 4.37 0.071 | 0.63 1.19 0.32 23 -5.60%
15 ASG-SP-76 203 | 8.1 nm nm 113 ND 19.2 | 0.79 | 22.9 4.04 0.15 | 4.35 11 0.41 21 -3.42%
16 ASG-SP-79 514 |71 | 272 | 464 26 ND 753 | 0.17 | 2.75 1.02 0.091 | 1.13 2.38 0.32 9.46 -4.04%
17 ASG-SP-80 136.5 | 8.1 | 30.9 nm 90.3 ND 10.2 | 2.31 | 19.5 2.04 0.091 | 0.056 | <0.040 0.24 7.52 -4.66%
18 ASG-SP-81 1157 | 7.6 | 23.9 nm 64.7 ND 3.47 | 1.89 | 14.9 4.98 0.068 | 1.69 7.44 0.076 | 20.4 -4.54%
19 ASG-SP-83 1224 | 7.9 29 6.4 80.5 ND 364 | 21 | 227 1.9 0.088 | 0.13 0.19 0.16 8.99 -5.71%
20 ASG-SP-84 1815 | 79| 292 | 425 113 ND | 10.33 | 1.05 | 33.8 0.6 0.014 | 1.02 24 0.56 10.7 -6.48%
21 ASG-SP-85 301 | 97| 273 | 2.31 49.3 405 | 741 | 072 | 214 0.4 2.04 5.75 0.63 34.8 19.5 21.53%
22 ASG-SP-107 | 133.8 | 7.5 nm nm 75.2 ND 256 | 4.09 | 16.7 7.27 0.096 | 1.74 5.93 0.23 23.5 8.41%
23 GAS-BR-14 189 (7.8 | 324 nm 119 ND | 8.63 | 2.11 | 23.7 2.91 0.08 | 0.061 <0.10 0.93 6.67 3.81%
24 GAS-BR-10 1456 | 7.7 nm nm 81 ND 3.3 3.7 | 174 1.9 0.083 | 0.053 | <0.10 0.13 7.26 3.02%
25 GAS-BR-18 307 | 9.6 | 437 nm 93.8 34.8 | 63.1 0.3 | 1.07 | <0.025 | 0.14 2.59 0.46 4.31 14.8 19.00%

Obs: nm — ndo medido , ND — ndo detectado
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7.1. Aspectos Hidrodinamicos do Aquifero Serra Geral

Os pogos amostrados ao longo do desenvolvimento do trabalho, perfurados
no aquifero Serra Geral apresentam profundidades que variaram de 108 metros a

212 metros, com valor médio de 152,5 metros.

As vazdes observadas refletem uma caracteristica de aquiferos fissurais, a
sua heterogeneidade, variando de 5m?h a 108m?h, com médias de 34,2m3h, o que
reflete as variacbes observadas na vazao especifica dos pogos, que representa o
quociente da vazao pelo rebaixamento observado, com variacdo de 0,06m3h/m a
4,09m3/h/m.

As profundidades dos niveis d’agua sdo geralmente rasas, com médias de 36
metros, apresentando valores maximos de 117 metros e minimos de 0,63 metros de

profundidade.

O mapa potenciométrico elaborado a partir das cotas do nivel d’agua
levantados nos banco de dados de pogos consultado, indica que o fluxo das aguas
subterraneas no Aquifero Serra Geral apresenta dire¢ao preferencial EW, controlado
essencialmente pela topografia da area de estudo, e descargas localizadas ao longo
das principais drenagens estabelecidas na area: Rio Pardo e Rio Mogi Guacgu
(Figura 11).

25



46'0"0"W

MINAS GERAIS

20°0'0"S =4

-2

VV\/VV\/V\/\/V\/
"5’ RVVVVY,
VA \/VV\/\I\/\/\/\/

Legenda

+ Pogos Amostrados
’ Rios

° Cidades
m Limites Estaduais

(7Y GrupoBauru

Fm. Serra Geral

Fms. Botucatu/Pirambéia|

A

12.5 25

Figura 11. Mapa potenciométrico simplificado do Aquifero Serra Geral na area de estudo

7.2. Aspectos Hidroquimicos do Aquifero Serra Geral

A avaliacdo da qualidade das analises quimicas foi feito por meio do calculo
do balanco i6nico. Para isto, utiliza-se da equacdo abaixo em que £ Anions ou X

Cations representam a somatoria das concentracées dos mesmos, em meq/L.
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Erro =

Z Anions — Z Cations
— = x 100
Z Anions + Z Cations

equacéao 01

Apos avaliagdo do balango ibnico das analises, p6de-se verificar que das
vinte e cinco amostras, apenas trés apresentaram erros positivos indicando
concentragdes superiores de anions, enquanto todas as outras apresentaram erros
negativos indicando, desta maneira, concentragdes superiores de cations. Quase
todos os resultados apresentaram erros inferiores a 7%, exceto cinco amostras
(ASG-SP-70; ASG-SP-71; ASG-SP-85; ASG-SP-107 e GAS-BR-18), mas que nao

comprometem a analise apresentada no trabalho (Tabela 3).

Uma avaliagéo estatistica basica dos parametros medidos em campo e das

concentragbes dos elementos determinados em laboratorio é apresentada na tabela
4.

Tabela 4. Estatistica basica dos parametros fisico quimicos

Parametros Média Mediana | Minimo | Maximo | Desvio Padrao |Casos
CE 141.72 133.80 27.20 301.00 70.59 21
pH 7.86 7.70 6.90 9.70 0.79 22

Temp. 26.48 26.80 23.90 30.90 2.04 19
oD 4.87 4.64 2.31 7.16 1.58 15
HCO; 71.12 69.95 9.87 113.00 29.85 22
CO; 24.37 27.35 2.27 40.50 16.34 4
Cl 1.59 0.63 0.03 8.94 2.20 22
NO; 5.23 2.73 0.19 28.70 6.64 19
SO, 2.07 0.23 0.04 34.80 7.72 20
F 0.19 0.09 0.01 2.04 0.42 22
Na 17.44 6.92 1.26 74.10 23.05 22
K 2.08 1.40 0.17 9.74 2.35 22
Ca 12.07 11.75 0.91 33.80 8.79 22
Mg 2.55 1.97 0.02 7.27 2.1 22
Si 15.95 15.00 7.52 29.60 6.43 22

As aguas desse aquifero apresentam condutividades elétricas que variaram
de 30 uS/cm até 300 uS/cm, com média de 140uS/cm, caracterizando aguas com

meédio grau de mineralizagao, em acordo com observagdes de outros autores.
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O pH das aguas do Aquifero Serra Geral possuem valores que variaram de

6,9 a 9,7 com predominancia de pH’s neutros a ligeiramente alcalinos.

O principal anion é o bicarbonato, o que pode ser constatado pela boa
correlagdo que o mesmo apresenta com a condutividade elétrica (Figura 12), com
concentragbes que variaram de 10mg/L até 113 mg/L, e valores médios de 71 mg/L.
O anion carbonato esta presente em 4 amostras que apresentam pH’s maiores que

8,3, representadas na figura 12 pelas amostras com maior condutividade.
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Figura 12. Grafico de correlagao entre a concentragao de bicarbonato e a condutividade

elétrica nas aguas do ASG

Os principais cations presentes sao o Calcio e o Sédio, com concentragdes
que variam respectivamente de 0,91 mg/L a 33,80 mg/L e 1,26 mg/L a 74,1 mg/L,
com médias de 12,07 mg/L e 17,44 mg/L, respectivamente. O seu comportamento

sera discutido mais adiante.

As aguas subterraneas do ASG, coletadas no ambito do presente projeto,
foram classificadas por meio do Diagrama de Piper (Figura 13), que mostra a

existéncia de trés grupos hidroquimicos principais, conforme discriminado a seguir.
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O primeiro grupo é representado pelas aguas bicarbonatadas calcico-
magnesianas, onde encontram-se as amostras coletadas em dois pogos no SAG. A
diferenciagao entre as aguas do SAG e do ASG esta relacionada as concentragbes
de magnésio, que sdo maiores nas aguas do ASG devido a presenca de minerais
magnesianos, como piroxénio e olivinas na mineralogia dos basaltos (Machado et
al., 2007).

O segundo grupo € representado pelas aguas bicarbonatadas calcico-
sodicas, intermediarias, cuja composi¢ao pode estar relacionada a processos de
troca ibnica. As amostras que representam esse grupo estdo situadas na regido
proxima a Bebedouro, onde os basaltos sao recobertos pelo Grupo Bauru, e na

porgcao norte da area, na margem direita do Rio Pardo.

Um terceiro grupo é caracterizado pela ocorréncia de aguas bicarbonatadas
sddicas, englobando as amostras coletadas nas proximidades do Rio Grande, na
divisa entre Sdo Paulo e Minas Gerais, € a uma amostra coletada em poco do SAG

na cidade de Bebedouro.

Uma unica amostra é classificada como bicarbonatada sulfatada soédica,

coletada na cidade de Icém, nas proximidades do Rio Grande.
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Piper Diagram
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Calcium (Ca) Chloride (Cl)
CATIONS %medf ANIONS

Na+K  HCO3+CO 3

Figura 13. Diagrama de Piper. As amostras do ASG s&o indicadas com um circulo, e as do

SAG com um tridangulo

A distribuicdo espacial dessas facies hidroquimicas pode ser observada na
figura 14, que mostra a classificacdo das amostras por meio da utilizagdo do

Diagrama de Stiff.
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As amostras coletadas na porgéo norte da area, proximo ao Rio Grande, “sédo

classificadas como Bicarbonatadas Sddicas, apresentando maiores condutividades

elétricas. Nessas amostras as concentracdes de cloreto e sulfato sdo baixas, bem
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como as de calcio. A amostra com maior quantidade de SO, € a ASG-SP-85,
localizada em Icém, e que é classificada com bicarbonatada-sulfatada sodica. Ja a
amostra localizada em Colémbia tem um perfil diferente das demais, destacando
suas quantidades de Mg, Ca e HCO3+CO:s.

As amostras localizadas na regidao centro norte do mapa apresentam o
diagrama de Stiff mais “delgado”, indicando baixas taxas de mineralizacao,
caracterizadas pelas baixas condutividades elétricas. O HCO3;+CO3; é o anion

predominante nessas amostras, enquanto Ca e Mg s&o os cations mais abundantes.

No centro do mapa as amostras foram coletadas de pocos localizados mais
préoximos uns dos outros e é possivel observar nitidas diferencas entre estas e suas
quantidades de elementos. Também nesta regido foram coletadas amostras do
aquifero Guarani (total de 3 amostras com fins de estudo e comparagcéo de suas
aguas). As amostras do aquifero Serra Geral, apresentam baixos indices de Na+K,
Cl, SO4 e Mg. O elemento mais presente nestas amostras € o HCO3+CO3, seguido
do Ca. A amostra com maior quantidade destes elementos é a ASG-SP-84 e a ASG-
SP-76.

Os diagramas das amostras localizadas no centro e no sul sdo semelhantes
com os do centro-norte, porém apresentam maiores quantidade de Mg. O elemento

de maior quantidade é o HCO3+CO3, seguido do Ca.

Em Bebedouro foram coletadas duas amostras, uma do Aquifero Serra Geral
e outra do Aquifero Guarani. Através do diagrama de Stiff pode-se perceber a
diferencgas significativas na quantidades de Na+K e HCO3+CO3 (ambas maiores na
amostra GAS-BR-18, referente ao Aquifero Guarani). Na cidade de Jaboticabal
também foram coletadas duas amostras, uma de cada aquifero, porém neste caso
as diferengas foram menos nitidas. H4 uma maior quantidade de Mg na amotra
ASG-SP-11 referente ao Aquifero Serra Geral e maiores quantidades de Ca e
HCO3+CO3; na amostra GAS-BR-14, referente ao Aquifero Guarani. No caso de
Orlandia, visualmente também ha pouca diferenga entre as amostras pelo diagrama
de Stiff, a amostra do aquifero Guarani GAS-BR-10 apresenta maior quantidade de
HCO3+CO3 e Ca, e a amostra ASG-BR-64 apresenta maiores quantidades de Na+K

e Mg em comparacéo a outra amostra.
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O aumento da concentragao de cations e anions observada pela avaliagao da
distribuicdo das facies hidroquimicas, definidas pelos Diagramas de Stiff (Figura 14),
mostra-se concordante com as principais dire¢gdes de fluxo das aguas subterraneas
(Figura 11), indicando que os processos de salinizagdo dessas aguas, estao
associados a processos de dissolugao devido a interagdo agua-rocha ao longo das
linhas de fluxo das aguas subterréneas. Maiores tempo de contato indicam maiores
caminhos percorridos pela agua subterrdnea, e consequentemente maior

salinizacio.

8. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Baseando-se nos resultados obtidos apds as analises e estudo aprofundado a
respeito do tema em questado, € possivel concluir, entre outros, que o fluxo das
aguas subterrdneas no Aquifero Serra Geral apresenta direcdo preferencial EW,
este é controlado pela topografia e descargas localizadas ao longo das principais
drenagens estabelecidas na éarea: Rio Pardo e Rio Mogi Guagu. Quanto a
hidrogeologia também pode-se afirmar que o Rio Pardo e Rio Grande representam a

descarga semi-regional do ASG.

O aumento da concentragao de cations e anions definido pelos Diagramas de
Stiff mostra-se concordante com as principais diregdes de fluxo das aguas
subterraneas, isto indica que os processos de salinizagdo dessas aguas, estao
associados a processos de dissolugao devido a interagdo agua-rocha ao longo das
linhas de fluxo das aguas subterréneas. Foi observado que no estado de Sdo Paulo
ocorrem essencialmente os basaltos da unidade basica-intermediaria, constituidos

por plagioclasios (Ca) e piroxénios (Mg).

As amostras coletadas foram classificadas de acordo com suas
caracteristicas hidroquimicas, segundo diagrama de Piper, em trés grupos distintos:
O primeiro grupo é representado pelas aguas bicarbonatadas calcico-magnesianas,

onde encontram-se as amostras coletadas em dois pogos no SAG; o segundo grupo
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€ representado pelas aguas bicarbonatadas calcico-sodicas, intermediarias, cuja
composi¢ao pode estar relacionada a processos de troca idbnica. Um terceiro grupo é
caracterizado pela ocorréncia de aguas bicarbonatadas sodicas e uma unica
amostra é classificada como bicarbonatada sulfatada sédica, coletada na cidade de
Icém, nas proximidades do Rio Grande. Assim, péde-se concluir que as aguas

analisadas sao principalmente bicarbonatadas calcio-magnesianas.

Foi possivel observar através dos resultados obtidos alto indice de nitrato na
amostra coletada na localidade do municipio de Coldbmbia. A presenga de nitrato
indica contaminagado da agua geralmente por agao antropica. A contaminagao das
aguas subterraneas representa um grave problema devido a mistura de aguas,

dificultando seu controle e monitoramento.

Com a realizagao deste trabalho foi possivel perceber que ainda ha pouca
bibliografia referente ao Aquifero Serra Geral (em comparacéo ao Aquifero Guarani,
por exemplo). Estudos relacionados ao ASG sao de extrema importancia devido ao

seu alto potencial e qualidade de suas aguas.
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