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Hidrogeoquimica do Aquifero Bauru na area urbana do municipio de Marilia (SP)

RESUMO

Este trabalho avaliou a hidrogeoquimica do Aquifero Bauru na &rea urbana de
Marilia, Sdo Paulo. Dezessete pontos de amostragem foram estabelecidos e realizaram-se
amostragens nos dias 16 e 17 de maio de 2012, analisando-se 0s seguintes parametros:
condutividade elétrica, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, sdlidos totais em suspensio,
cor, HCOg, PO,*, SO%, CI', F, N-NOs, Ca, Na, K, Mg, Si, Fe, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu,
Ni, Pb, Se e Zn. Os resultados indicaram que as aguas subterréneas da é&rea urbana de
Marilia possuem pH ligeiramente &cido, baixa condutividade, cor e oxigénio dissolvido
dentro dos limites estabel ecidos para dguas potaveis. A composicao iénica indicou que as
&guas subterréneas tém baixa concentragdo de cations e anions, sendo elas classificadas
como moles ou moderadamente duras e cacio-bicarbonatadas. Testes estatisticos
sugeriram que a condutividade e o pH sdo controlados pela dissolucdo das carbonatos
durante 0 processo de interacdo agualrocha. Além disso, € possivel concluir que as
concentragdes de ions N-NOgs, Al, Fe, Pb e Cd encontradas nas &guas subterraneas na &rea

urbana de Marilia sdo originadas devido as atividades antrépicas.

Palavras-chave: qualidade da &gua subterranea, interacdo agua-rocha, atividades

antrépicas.
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Hydrogeochemistry of the Bauru Aquifer in the urban area of Marilia (SP)

ABSTRACT

This work evaluated the hydrogeochemistry of the Bauru Aquifer in the urban area
of Marilia, S8o0 Paulo State. Seventing one sampling points were established and it was
carried out field campaigns in 16 and 17 May 2012, analyzing the following parameters:
electrical conductivity, temperature, pH, dissolved oxygen, total suspended solids, color,
HCOs, POs*, S04, CI, F, N-NOs, Ca, Na, K, Mg, Si, Fe, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb,
Se e Zn. The results indicated that the groundwaters in the urban area of Marilia possess
pH dlightly acid, low conductivity, color and dissolved oxygen inside the limits established
for drinking waters. The ionic composition indicated that the groundwaters have low
cations and anions concentration, being they classified as soft water and calcium-
bicarbonated. Statistical tests suggested that conductivity and pH are controlled for the
carbonate dissolution during the water/rock interaction process. Besides, it is possible to
conclude that the high N-NOgs', Al, Fe, Pb e Cd concentrations found in the groundwaters
in the urban area of Marilia are originated due to anthropogenic activities.

Key words. groundwater quality, water-rock interaction, anthropogenic activities.



SUMARIO
1 INTRODUGAO. ...ttt eeteees st sssss st snas s eesas st st ssssenssnsnsansssanennens 12
A © = N8| I Y SR 14
3  ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO......cooooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneene 15
3.1 —HIDROGEOLOGIA ...ttt sna s sra e e nane s 17
4 MATERIAISE METODOS........cooiieiieteeeieestees s st e seeses st sses s ss s senesssnnes s 20
5 RESULTADOSE DISCUSSOES......ociioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseseseeseseesesenesseeneens 25
5.1 VARIAVEISFISICO-QUIMICAS......ciiitiiiiiaieesieeeteeseeesteesieesseesieesseesaeesseesseesseesaeeans 25
5.2 COMPOSICAO ANIONICA ...ooiiiitttieiiee e e e iesitbtrer et e s e s s ssbbbra e e e e e s s s saabbbe e e e e s s e s sssasbbaeeesseseeas 30
5.3 COMPOSICAO CATIONICA ....ciiiitttreiieeeeeieiitbrreretessssssbbbrereeassssssssbbbaseeesssssasasbbaseessessens 32
5.4 CLASSIFICACAO DASAGUAS SUBTERRANEAS ......cceiitiiectieesteeessreeesneeesnseeesseeesnneenns 36
5.5 TESTESESTATISTICOS E ESPECIAGAO HIDROGEOQUIMICA .....ovevuveeeireeeiieeeeieeesneeenns 39
6  CONSIDERACOES FINAIS.....ooiieeseceee ettt ees et ss st tenes s s ssne st enanens 48

7 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS ... oot eeee oo eeeeraees e e eneeesaneens 51



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Marilia e distribuicdo dos pocos amostrados neste
L =107 1 TS 15
Figura2 - Locagdo da area urbanaem relagdo a Topografia.........cocevererevenesesencneneenns 17
Figura 3 - O Grupo Bauru em subsuperficie nas Bacias Hidrogréficas dos Rios Aguapei e
Peixe (modificado de PRANDI, 2010)........ccoierirerinieriesineseeeeee e ee s 18

Figura4 - Aguardando escoamento da agua estagnada no cano para a realizacdo da col eta,

detalhe do poco sem a proteCan SANITANIAL .........eccveeeerieeie et 22
Figura5- Aguardando equipamento de campo estabilizar os dados paracoleta................. 23
Figura 6 - Detalhe dafiltragem da amostra em CampoO.........ccceoerirererene e 23
Figura7 - Mapa de isoval ores de condutividade el étrica (uS/cm) na &rea urbana de Marilia
............................................................................................................................................. 27
Figura 8 - Mapa de isovalores de Temperatura (°C) na area urbanade Marilia.................. 27
Figura9 - Mapade isovalores de pH na &reaurbanade Marilia..........ccocooeveenencincnnnens 28

Figura 10 - Mapa de isovalores de Oxigénio Dissolvido (mg/L) na &rea urbana de Marilia.

............................................................................................................................................. 29
Figura 11 - Filtro do Poco 15, detalhe aretencdo de STS no filtro. .......cccoveeevveciecieeee, 29
Figura 12 - Mapa de isovalores de nitrato (mg/L) na area urbana de Marilia..................... 33
Figura 13 - Distribui¢do das aguas subterrdneas de Mariliano Diagrama de Piper............ 38
Figura 14 — Correlacdo entre profundidade e pH (a) e condutividade el étrica (b). ............. 39

Figura 15 — Correlacdo entre condutividade el étricae pH (a), alcalinidade (b), célcio (c) e
40="o 0= T o X (o) HT SO UT SRS 41
Figura 16 — Correlacéo entre pH e alcalinidade (a), calcio (b), magnésio (c), alcalinidade e
célcio (d), magnésio (e) e CACIo eMAgNESIO (F)...cueerererriririeereee e 41
Figura 17 — Diagrama de estabilidade a 25°C NaO-AlI203-Si20-H20 (a), CaO-Al203-
Si20-H20 (b) e K20-Al203-Si20-H20 (c) e indice de saturacdo da calcita (d) paraas
amostras de agua subterranea da urbana do municipio de Marilia, utilizando-se o programa

Phreeq C (PARKRUST E APPELO, 1999). ........oveiieeeeeseeseeseeesesseseesseesessessesseseessesnennes 43
Figura 18 — Correlacdo entre cloreto e nitrato (a) e sodio (b), nitrato e sodio (c) e fosfato e

nitrato (d), cloreto (€) € SOUIO (). ..vvevveeeeriee e e 44
Figura 19 — Correlacéo entre ferro e aluminio (@) e zinco e chumbo (D). ......cccceveveeennne. 45
Figura 20 - Relagéo de &reas contaminada érea urbana do municipio de Marilia............... 45

Figura 21 - Fontes de Poluicéo (Adaptado de MONTERO, 2012) ........ccccccvvvevveeerieenenne 46



Xi

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Relagdo dos pogos amostrados, DAEM (2012)........ccccoeveverenenenesenieseseneens 21
Tabela 2 - Valores obtidos de condutividade el étrica— Cond (uS/cm), temperatura— Temp.
(°C), pH, sdlidos totais em suspensao — STS (mg/L), cor (mg Pt-Co/L) e oxigénio
dissolvido — OD (mg/L) para as &guas subterréneas da &rea urbana do Municipio de

AV 1 = S 26
Tabela 3- Composicao anidnica, em mg/L, para as dguas subterréneas da area urbana de

AV I 1= TSRS 30
Tabela4 - Composicao catidnica, em mg/L, para as dguas subterréneas da érea urbana de

VI 1 = S 34
Tabelab — Demais metais, em mg/L, para as aguas subterraneas da area urbana de Marilia.
............................................................................................................................................. 36
Tabela 6 - Classificagdo de dureza das aguas (mg/L de CaCO3), segundo Sawyer et a.
022000 ) RSOSSN 37
Tabela 7 - Dureza da aguas subterraneas da area urbana do municipio de Marilia. ........... 38

Tabela 8 - Correlacles entre parametros obtidos para as dguas subterréneas na érea urbana
0LV = SRS 40



12

1 INTRODUCAO

A 4gua doce representa apenas 3% do total de &gua na natureza. Os restantes 97%
encontram-se nos oceanos € mares salgados. A maior parte desta agua doce,
aproximadamente 2,3% dos 3% restantes, esta4 congelada nas calotas polares e geleiras, ou
em lengdis subterrdneos muito profundos (PORTO, 1991). Por esse motivo, preocupacdes
atuais existem quanto a preservacdo desse importante recurso, sobretudo quando as
atividades humanas tém contribuido significativamente para a degradacdo da sua
qualidade, tornando improprio seu uso para as mais diversas finalidades.

A &gua subterrénea apresenta geralmente excelente qualidade e disponibilidade,
sendo apta para 0 consumo humano, muitas vezes sem tratamento prévio (ANA, 2005).
Assim, essas 4guas desempenham um papel fundamental no abastecimento publico e
privado em todo o mundo, sendo uma alternativa de baixo custo, facil obtencdo e boa
qualidade natural, além de grande valor econdmico. Outro importante papel desempenhado
pelas aguas subterrneas é sua descarga em cursos de &gua superficial, permitindo sua
manutencdo durante a época de estiagem, além de ser uma reserva estratégica menos
vulnerdvel a eventos catastroficos, tais como vulcanismo, terremotos, enchentes, entre
outros.

Uma grande preocupacdo, nos dias de hoje, em relacdo a agua subterrénea, € a sua
contaminagdo, pois mesmo 0 solo tendo a capacidade de imobilizacdo de grande parte das
impurezas, essa capacidade € limitada. A contaminacdo ocorre quando alguma ateracéo
na &gua coloca em risco a salde ou 0 bem estar de uma populagdo. A contaminagdo da
adgua subterrdnea pode ter vérias origens, principalmente por atividades domésticas
(matéria organica e microorganismos patogénicos), industriais (componentes quimicos,
metais e elementos radioativos) e agricolas (fertilizantes e defensivos agricolas), podendo
ainda afetar essas reservas as atividades minerais, e outras possiveis formas de
contaminacao.
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O reservatério natural subterrdneo formado por rochas predominantemente
siliciclasticas, enquadradas formalmente na coluna estratigréfica da Bacia Sedimentar do
Parana como Grupo Bauru (SOARES et a., 1980), ou Grupos Caua e Bauru
(FERNANDES, 1998), foi designado Sistema Aquifero Bauru pelo (DAEE, 1976 e 1979),
gue definiu como uma unidade hidrogeoldgica de extensdo regional, continua, livre a
semiconfinada, com espessura média de 100 m, mas que pode acancar 300 m. O Sistema
Aquifero Bauru representa uma das principais fontes de explotacdo de aguas subterraneas
no Estado de S&o Paulo. Entre os 462 municipios paulistas que sdo abastecidos, parcia ou
integralmente, por &gua subterrénea, aproximadamente 59% captam agua do Sistema
Aquifero Bauru, sendo que em 88% deles o abastecimento € feito exclusivamente por agua
subterrénea (CETESB, 1997). As vazdes obtidas em perfuragdes no Aquifero Bauru sdo
extremamente variaveis, em virtude da diversidade litofaciol 6gica existente, que coloca em
contato lateral e vertical sedimentos com diferentes caracteristicas de porosidades e
permeabilidades (PAULA E SILVA 2003).

No estado de S0 Paulo, a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo —
CETESB dispde sobre Vaores Orientadores para Aguas Subterraneas, determinando um
Vaor de Intervencdo para aguas subterréneas, o qual padroniza a concentracdo de
determinada substancia na agua subterrénea acima da qual existem riscos potenciais,
diretos ou indiretos, a salde humana, considerado um cenario de exposicdo genérico,
sendo este valor de 10 mg/L de N-NOjs'. De acordo com VARNIER et a. (2010), alguns
pocos de abastecimento no municipio de Marilia apresentaram concentractes de N-NOs
acima do Valor de Alertade 5 mg/L de N-NOjs , valor de Intervencéo estabelecidos pela
CETESB. Os pocos de abastecimento que registraram concentragdo de N-NOs™ acima do
Valor de Intervencdo, também possuem concentragdes acima do estabelecido pela Portaria
de Potabilidade do Ministério da Satide n® 2914/11 (10 mg/L de N-NO3) (BRASIL, 2011).
Outros estudos também apontaram alguns municipios que explotam o Aquifero Bauru e
apresentaram 0 mesmo problema, sendo eles os municipios de Bauru, Presidente Prudente
e S8 José do Rio Preto (BARCHA, 1980; HIRATA, 2000; GODOY et a., 2004;
PROCEL, 2011).
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2 OBIJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisafoi avaliar o estudo hidrogeoquimico da area urbana
do municipio de Marilia (SP). Com isso, sera possivel dar continuidade a pesquisas
relacionadas aos elevados valores de nitrato encontrados na regido do aquifero Bauru na
regido de Marilia, dém de vérios outros elementos/compostos, e possivels ateractes

ocorridas nos Ultimos anos de exploracéo deste importante aquifero na cidade de Marilia.
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3 ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Marilia possui uma &rea territoria de 1.170 km?, localizando-se a 450
km da capital do estado de S&o Paulo, na porcéo oeste do Estado de S&o Paulo (Figura 1).
A populacdo total deste municipio é de 216.684 habitantes, com 207.021 habitantes
ocupando a sua area urbana (IBGE, 2011).

Figural - Localizagdo do municipio de Marilia e distribui¢do dos pogos amostrados neste trabal ho.
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O abastecimento publico de Marilia se da pela captagdo de mananciais superficiais
(Rio do Peixe e as represas do Arrependido, Agua do Norte, Cascata e Ribeirdo dos Indios)
e por aguas subterrneas provenientes de inimeros pogos tubulares, que explotam os
sistemas aquiferos Bauru, Serra Geral e Guarani. Ja, 0 saneamento basico € efetuado pelo
Departamento de Agua e Esgoto de Marilia (DAEM), onde os indices de coleta e
tratamento de esgoto no municipio sdo, respectivamente, 78% e 2% (SEADE, 2003). Esta
situacdo de saneamento bésico precario, na prética, se traduz na deposic¢ao inadequada dos
efluentes liquidos, muitas vezes diretamente no aquifero (fossas negras escavadas até o
nivel freatico).

Segundo SNIS (2010), o municipio de Marilia tem um Consumo médio de 199,50
|/hab.dia, e o indice de perdas é nafaixade 42,80 %.

A area urbana do municipio de Marilia, ou sgja, a estudo em questdo contém 63
kmz2, com 17 pontos de coletas, coletada em 16 e 17 de maio de 2012 no outono, dando
assim uma distribuicdo aproximada de 0,27 pontos por Km 2, Conceicdo et a (2009), em
estudo da hidrogeoquimica da érea urbana do municipio de Ribeiréo Preto, utilizou 31
pontos, com uma &area urbana aproximada de 320 km?, temos uma densidade de 0,097
pontos por km2, Barison (2003) utilizou 166 pontos para estudar a hidrogeoquimica da
porcdo noroeste do estado de Sd&o Paulo, com uma area de 60.000 km?2, com uma
distribuicéo de 0,0027 pontos por Km2, assim o estudo apresentado esta acima dos estudos
da é&rea apresentados recentemente.
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Figura 2 - Locacdo da &rea urbana em relacdo a Topografia

3.1 — HIDROGEOLOGIA

Adotando-se a subdivisao proposta por Paula & Silva (2003), o Sistema Aquifero
Bauru (SAB) é composto por rochas sedimentaras do Grupo Bauru (Fig. 3), o qual
pertence a Bacia Sedimentar do Parang, mais especificamente pelas Formagdes Caiua,
Santo Anastacio, Birigui, Adamantina, Marilia, Pirapézinho e Aragatuba. O SAB possui
uma &rea de 96.880 km?, ocupando a metade oeste do estado de Sdo Paulo, sendo seus
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limites a oeste e noroeste o rio Parana, a norte o rio Grande, a sul o rio Paranapanema e
areas de afloramento da Formac&o Serra Geral, que delimitam também o aquifero naregido
leste.

A sedimentagdo na Bacia Bauru ocorreu em duas fases principais, a primeira em
condicbes essencialmente desérticas e, a segunda, em clima semi-arido, com maior
presenca de &gua. Estas fases compreendem, respectivamente, depositos de lencois secos
de areias com dunas edlicas e com interdunas Umidas, e depdsitos de sistemas fluviais e
leques aluviais com pantanal interior bem definido (DAEE, 2005).

Na érea de estudo, 0 SAB é representado pelos aquiferos Marilia e Adamantina. O
Aquifero Marilia é do tipo livre, arenoso e com espessura de até 160 m, ocorrendo nas
porcdes mais dtas (Planalto de Marilia), onde se concentra a area urbana do municipio
(PAULA E SILVA et d., 2005). Segundo Prandi (2010), a Formac&o Marilia recobre a
Formacdo Adamantina, constituindo dois aguiferos sobrepostos sem que um interfira no
outro.

Segundo perfilagens Gticas realizadas na cidade por PRANDI (2010), o Aquifero
Marilia apresenta permeabilidade muito baixa e encontra-se seco nas porgdes com
cimentacdo carbonética. A ocorréncia de agua e, consequentemente a produtividade desse
aquifero, esta relacionada as porcdes alteradas que alcancam espessuras maximas de 40 m

naregiéo.

Figura 3 - O Grupo Bauru em subsuperficie nas Bacias Hidrogréficas dos Rios Aguapei e Peixe (modificado
de PRANDI, 2010).
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A Formacdo Adamantina se estende por vasta &rea do oeste do Estado de Séo
Paulo, constituindo os terrenos de maior parte do Planato Ocidental (MELO et al., 1982).
A congtituicdo principal dos sedimentos da Formacdo Adamantina € de arenitos de
granulometria fina a muito fina, cor résea a castanha, ocorrendo estratificagdes cruzadas,
aternadas com lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho-avermelhado a cinza-
castanho, macicos ou com acamamento plano-paralelo grosseiro, frequentemente com
marcas de onda e microestratificaces cruzadas e ocorréncias de seixos de argilito, cimento
e nodulos carbonéticos (SOARES et a., 1980). As maiores espessuras da Formacgdo
Adamantina ocorrem geralmente nas por¢des ocidentais dos espigdes entre os grandes rios.
Atinge 160 m entre os rios S80 José dos Dourados e Peixe, 190 m entre os rios Santo
Anastécio e Paranapanema, e 100 a 150 m entre os rios Peixe e Turvo, adelgacando-se
dessas regifes em direcéo aleste e nordeste (SOARES et al., 1980).

A Formagdo Marilia ocorre na porcéo centro sul do Estado de S&o Paulo, entre os
médios vales dos rios Tieté e Paranapanema e possui ocorréncia restrita relativamente as
demais formacBes do Grupo Bauru. Ela € composta por arenitos de grossos a
conglomerdticos, com gréos angulosos, teor de matriz variavel, selecdo pobre, ricos em
feldspatos e minerais pesados, raramente apresentando estratificacdo cruzada de médio
porte, com seixos concentrados nos estratos cruzados e camadas descontinuas de lamitos
vermelhos e calc&rio (SOARES et a., 1980). Sdo ainda caracteristicos da unidade os
nodul os carbonaticos, que aparecem dispersos nos sedimentos, ou concentrados em niveis
ou zonas, além de a cimentacéo carbonatica também ser muito frequente.

A localizag&o das duas formacfes na area em estudos é bem definida. A Formagéo
Adamantina esta sotoposta a Formagdo Marilia e ocorre por todo o municipio de Marilia,
aflorando nas cotas topograficas mais baixas. A Formacdo Marilia sustenta escarpas
caracteristicas, com até uma centena de metros de desnivel, definindo uma superficie
aplainada denominada Planalto de Marilia-Garga-Echapora (ou Planalto de Marilia). Em
Marilia, ela atinge a espessura maxima de 160 m, recoberta por sedimentos cenozGicos
(SOARES et al., 1980).
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4 MATERIAIS E METODOS

A escolha dos Pocos de Amostragem tomou como base o Sistema de Abastecimento
Urbano da Cidade de Marilia, administrada pelo DAEM — Departamento de Agua e Esgoto
de Marilia, buscando uma distribuicdo que abrangesse a maior parte da &rea urbana do
municipio. Vinte e cinco pontos de amostragem foram pré-selecionados. Porém por alguns
imprevistos no campo, apenas dezessete pontos de amostragem foram amostrados nos dias
16 e 17 demaio de 2012 (Figural e Tabela 1). No campo aindafoi utilizado aparelho GPS
(marca Garmin) para aleitura da coordenada do poco, sendo datum utilizado foi 0 SADG69.

De acordo com o DAEM (2012), os pocos de abastecimento de &gua para o
municipio de Marilia com profundidade maior que 150 m explotam o Aquifero
Adamantina, sendo os pocos com profundidade menor que 150 m os que explotam o
Aquifero Marilia. Assim, pode-se observar que somente o poco 10 explota o Aquifero
Marilia e, infelizmente, ndo possui uma vazéo conhecida. Os demais pocos amostrados
neste estudo estdo explorando o Aquifero Adamantina, com profundidade variando entre
180 e 300 m e média de 214 m, e também exploram o aquifero Marilia devido a ao tipo de
construcdo, segundo informado pelo gedlogo do DAEE de Marilia, no loca durante a
construcdo construidos acima de 150 metros erainstalados filtros no aguifero livre Marilia,
este em torno de 40 metros, e depois instalados filtros no aquifero adamantina, ja que entre
o aquifero Marilia a partir de uma profundidade tem uma cimentagdo carbonatica que ndo
possui interesse em exploragdo de &gua, assim pocos construidos acima de 150 metros
exploram os dois aquiferos o porcéo livre do Marilia e o aguifero Adamantina. Em relacéo
a vazdo, fica evidente uma grande variacdo nos valores, com a menor € maor vazao
obtidas para 0s pogos 8 (2,00 m*h) e 2 (15,30 m*h), respectivamente, sendo a vazéo
média de 7,66 m*/h.
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Houve a coleta de dois frascos de &guas subterréneas por poco, apds escoamento do
poco de 15 minutos, ou sem escoamento, no caso onde 0 Pogo estivesse em bombeamento,
para que ndo fossem coletadas amostras estagnadas e/ou contaminadas (Figuras 4 e 5).
Utilizou-se para isso, garafas de polietileno (PET), devidamente lavadas e,
posteriormente, relavadas com agua do proprio local de coleta. Condutividade elétrica
(uS/cm), temperatura da &gua (°C), potencia hidrogeniénico (pH) e oxigénio dissolvido —
OD (mg/L) foram caracterizados com equipamentos de leitura direta, no proprio local de
amostragem (Y S| 556). O eletrodo de pH € do tipo combinado e os padrdes de alta pureza
utilizados para calibracdo foram de pH 4,00 (4,005 + 0,010 a 25°C + 0,2°C) e 7,00 (7,000 £
0,010 a 25°C £ 0,2°C). O condutivimetro foi calibrado utilizando-se uma solucéo padrdo de
KCI (1,0 mmol/L) de condutividade conhecida, ou sgja, 147 uS/cm a 25°C.

Tabelal - Relag&o dos pogos amostrados, DAEM (2012).

Pogo UM (N) UTM (E) Profundidade Q
Km Km (m) (m3/h)
1 7.541,124 612,107 260,00 6,80
2 7.540,049 611,381 250,00 15,30
4 7.538,131 609,940 260,00 11,00
5 7.542,434 604,990 220,00 5,10
6 7.542,425 606,237 250,00 -
7 7.544,129 606,240 240,00 4,50
8 7.546,650 606,041 260,00 2,00
9 7.547,499 606,385 300,00 12,50
10 7.548,846 608,396 60,00 -
11 7.550,260 607,818 260,00 9,00
12 7.544,587 609,145 - -
13 7.545,796 609,900 180,00 5,00
14 7.540,723 609,666 240,00 11,70
15 7.538,989 609,273 180,00 -
16 7.539,054 609,674 260,00 4,00
17 7.539,064 609,907 262,00 5,00
18 7.547,012 611,124 - -

Ositens com tracejado (-) ndo se conhece os dados.
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O primeiro frasco, contendo 500 mL, foi conservado em caixas de isopor com gelo,
e transportadas até o Laboratorio de Geoguimica Ambiental (LAGEA) do Departamento
de Plangamento Territoria e Geoprocessamento (DEPLAN) do Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas (IGCE) da UNESP de Rio Claro. As amostras de aguas subterréneas foram
filtradas utilizando-se membrana Millipore 0,45 um (Figura 6), para a determinagéo de
alcalinidade, sulfato, fosfato, nitrato, cloreto, fluoreto, solidos totais dissolvidos e cor. O
segundo frasco foi coletado e também filtrado na mesma membrana, ainda em campo,
preservadas em HNO;, a 2%, sendo estas amostras utilizadas para a quantificagdo dos
teores de aluminio, arsénio, calcio, cadmio, cobalto, cromo, cobre, ferro, potassio,

magnésio, molibdénio, sddio, niquel, chumbo, selénio, silicio e zinco.

Figura4 - Aguardando escoamento da dgua estagnada no cano para a realizacdo da coleta, detalhe do pogo
sem a protegdo sanitéria.



Figura 5- Aguardando equipamento de campo estabilizar os dados para coleta .

Figura 6 - Detalhe da filtragem da amostra em campo
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A Alcdinidade (1 e 500 =+ 0,2 mg/L) foi quantificada por titulagdo com acido
sulfarico 0,01 N (Hach, 1992). O Sulfato (método turbidimétrico de sulfato de bario, 1 a 70
+ 1 mg/L), fosfato (método do écido ascorbico, 0,01 a 3 £ 0,01 mg/L), nitrato (reducdo de
cadmio, 0,10 a 30 £ 0,3 mg/L ), sdlidos totais em suspensdo (método fotométrico, 1 a 810 +
0,3 mg/L) e cor (método platina-cobalto, 1 a 500 + 0,2 mg/L) e foram quantificados por
espectrofotdbmetro Hach DR-2800. Cloreto (0,1 a 100 + 0,02 mg/L) e fluoreto (0,1 a2 +
0,01 mg/L) foram quantificados por eletrodos seletivos (Orion) calibrados com padrdes
especificos para cada ion. Aluminio, arsénio, célcio, cadmio, cobalto, cromo, cobre, ferro,
potéssio magnésio, molibdénio, sodio, niquel, chumbo, selénio, silicio, zinco, foram
quantificados por Espectrometria de Emissdo Atdmica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-AES), instalado no Departamento de Engenharia Civil da UNESP de
Bauru.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Variaveis Fisico-Quimicas

A partir das andlises realizadas em campo e em laboratério, obtiveram-se os
seguintes resultados mostrados na Tabela 2. Os mapas de isovalores para condutividade
elétrica, temperatura, pH e oxigénio dissolvido sdo apresentados nas Figuras 7, 8, 9 e 10,
respectivamente.

A condutividade elétrica é a capacidade de uma solugdo em conduzir corrente
elétrica, sendo essa capacidade funcdo dos ions presentes na agua, na qual se espera que
quanto maior a concentracdo ibnica, maior sua condutividade. Varios fatores podem
influenciar a composi¢do iénica, tais como composi¢cdo mineral dgica das rochas, regime de
chuvas, temperatura e pH. A média dos valores de condutividade elétrica foi de 160,4
uS/cm, sendo os maiores valores caracterizados nos pogos 5, 6, 7 e 12 (uS/cm > 200). Os
menores valores foram obtidos nos pogos 9, 10 e 15 (uS/cm < 100). Os pogos 5, 6 e 7 estéo
na zona oeste do Municipio, proximo a uma depressdo (Fig. 7).

Quimicamente, a temperatura exerce influéncia nas reagdes quimicas ou
bioquimicas e nas atividades microbianas, acelerando-as com 0 seu aumento. As duas
principais fontes de calor sdo o0 sol e o gradiente geotérmico no subsolo. Outras fontes de
calor sd0 as reagdes quimicas exotérmicas e as desintegracoes radioativas. Dentre 0s pogos
analisados, a temperatura média foi de 23,7°C. O valor maximo de temperatura foi
registrado no pogo 8 (25,9°C), com profundidade de 260,0 m e com a menor vazéo dos
pocos observados, e no pogo 14 foi encontrado o menor valor (22,1°C), com profundidade
de 240 m.
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Tabela 2 - Valores obtidos de condutividade el étrica— Cond (uS/cm), temperatura— Temp. (°C), pH, sdlidos
totais em suspensdo — STS (mg/L), cor (mg Pt-Co/L) e oxigénio dissolvido — OD (mg/L) para as &guas
subterraneas da &rea urbana do Municipio de Marilia.

Poco Cond. Temp. pH oD STS Apg::n te
1 131 229 6,8 8,6 <1 <1
2 122 22,3 71 8,8 <1 <1
4 136 23,0 6,6 8,6 <1 <1
5 248 24,5 75 8,0 <1 <1
6 221 24,0 7,6 8,9 <1 <1
7 225 22,4 75 7,5 <1 <1
8 188 25,9 7,4 8,2 10 49
9 193 249 6,4 8,8 <1 <1
10 78 24,8 4.8 8,1 <1 6
11 108 234 57 7,7 <1 12
12 276 239 7,9 7,9 <1 <1
13 181 23,6 7,2 8,5 <1 <1
14 182 22,1 7.4 9,5 <1 <1
15 99 23,0 59 8,5 13 46
16 183 23,8 71 8,9 <1 <1
17 141 23,7 7,2 9,0 <1 <1
18 114 24,6 59 7,6 <1 <1

Média 1604 23,7 6,8 8.4 -

A importancia do pH é dada a sua relagdo com a acidez e acalinidade, tendo suas
variagcoes bruscas associadas a despejos acidos ou alcalinos e a predominancia de fases nos
processos bioldgicos. A hidrélise € a reacdo mais importante que afeta o pH de aguas
naturais. O pH indica o tipo de &gua que exerce efeito corrosivo sobre as tubulaces e
equipamentos de sistemas de agua e esgoto, influindo na coagulagcdo quimica e
sedimentacdo em estacdes de tratamento de égua. O valor médio encontrado para és aguas
subterréneas do municipio de Marilia foi de 6,7, sendo os valores maximo e minimo
obtidos nos pogos 12 (7,9) e 10 (4,8), respectivamente. Ao todo, 5 pocgos (10, 11, 15 e 18)
possuem pH abaixo do minimo recomendado pela Portaria n® 2914 de 2011 do Ministério
da Salde, a qual fornece o padrédo de potabilidade de &gua para o consumo no Brasil
(BRASIL, 2011), ou sgja, valoresde pH entre 6 e 9.
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Os mapas de isoval ores mostrados ao longo do texto foram gerados com o software livre
SURFER, versdo 8.05, mageracéo dos grid para a minimizagao das curvas geradas foi
usado no item “ Gridding Method” o item “Minimum Curvature” .

T T
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Figura 7 - Mapa de isovalores de condutividade el étrica (LS/cm) na &rea urbana de Marilia.
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Figura 8 - Mapa de isovalores de Temperatura (°C) na area urbana de Marilia
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Ph

/ AREA URBANA

Figura 9 - Mapa de isovalores de pH na area urbana de Marilia.

Dentre os gases dissolvidos na &gua, 0 oxigénio, € um dos mais importantes na
dindmica e na caracterizacdo de ecossi stemas aquaticos, sendo que, em aguas subterraneas,
assume concentracdes conforme percorre as etapas do ciclo hidrologico. O oxigénio € um
importante indicador de poluicdo, mostrando a reducdo de substéncias organicas e
intensidade da autodepuragdo. Sua solubilidade na dgua depende, como em todos o0s gases,
dos fatores de temperatura e presséo, ou sgja, com a elevacéo da temperatura e diminuicdo
da pressdo ocorrem reducéo e solubilidade do oxigénio na agua, respectivamente. Dentre
todos os pogos amostrados, 0s maiores e 0 menores valores da concentragao de oxigénio
dissolvido foram obtidos nos pocos 17 (9,0 mg/L) e 7 (7,5 mg/L), respectivamente,
enquanto que o média deste parametro foi de 8,4 mg/L.

A cor representa a transparéncia da agua. A Portaria n°® 2914 do Ministério da
Salde limita o valor maximo permitido de cor em 15 uH (Unidade Hazen) ou 15 mg Pt-
Co/L (Brasil, 2011). Os valores de cor nos pogos 8 e 15 apresentaram alteracbes acima do
VMP, isso provavelmente vem da questdo que na coleta foi observado uma quantidade de
STS nas amostras que pode ser observada na Figura 11, onde apos filtragem observa-se a

coloracdo amarelada, aterando também o parametro solidos totais em suspenséo (Tabela
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2). A guantidade de STS em um poco pode ser relacionada por diversas questdes, as
principais estéo as falhas na execucado do poc¢o e a superexploracao.

Mg/L

/ AREA URBANA

606 608 610 612

Figura 10 - Mapade isovalores de Oxigénio Dissolvido (mg/L) na érea urbana de Marilia.

Figura 11 - Filtro do Pogo 15, detalhe a retencéo de STS no filtro.
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5.2 Composicao anidnica

Natabela 3 constam os resultados obtidos para os principais anions dissolvidos nas

amostras de aguas subterraneas col etadas na area urbana do municipio de Marilia.

Tabela 3- Composicdo anibnica, em mg/L, para as aguas subterraneas da &rea urbana de Marilia.

Poco HCO; PO SO Cr FI'  N-NOs

1 675 005 <10 8,7 <01 1,2

2 837 005 <10 1,2 <01 0,8

4 612 004 <10 109 <01 0,2

5 171,2 007 <10 1,1 <01 0,3
6 1287 004 <10 136 <01 0,3
7
8
9

1462 005 <10 9,9 <01 0,4

130,0 0,09 <10 15 <01 0,6

66,2 0,03 <10 1,3 <01 1,1

10 18,7 0,03 <10 5,4 <01 1,5
11 73,7 0,16 <10 1,2 <01 0,5
12 40,0 004 <10 31,4 <01 6,0
13 1150 0,06 <10 1,1 <01 0,5
14 1250 0,06 <10 1,0 <01 0,1
15 16,2 0,02 <10 18,6 <01 34
16 113,7 0,06 <10 1,2 <01 0,5
17 86,2 005 <10 1,1 <01 7,8
18 32,5 004 <10 5,9 <01 2,7
Média 86,8 0,06 --- 6,8 --- 1,6

A acalinidade decorre da presenca de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos e
expressa a capacidade de tamponamento da dgua ou dos componentes de um efluente. Os
processos de intemperismo quimico sd0 0s principais responsaveis pelo aumento dos
valores de alcalinidade nas &guas subterréneas e fluviais em relagdo as aguas pluviais. Nas
amostras analisadas, o valor médio encontrado foi de 86,8 mg/L. O maior resultado obtido
foi do poco 7 (146,25 mg/L) e o menor foi do poco 18 (32,50 mg/L).

O fésforo é um elemento fundamental para 0 metabolismo dos seres vivos e sua
presenca em aguas naturais depende das caracteristicas das rochas da regido. O vaor
meédio de fosfato encontrado para as aguas subterraneas do municipio de Marilia foi de

0,06 mg/L. Trés pocos tiveram seu valores acima de 0,06 mg/L, sendo estes valores
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maiores que o permitido para a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, ou sgja,
0,05 mg/L (BRASIL, 2005), sdo eles os pogos 05, 08 e 11.

O ion sulfato constitui a principal fonte de enxofre para os produtores primarios,
sendo que sua presenca na agua se da pela oxidagdo de sulfetos ou compostos sulfatados,
podendo atingir elevadas concentracBes naturais devido a grande presenca destes minerais,
como é o caso das drenagens acidas em algumas mineragdes. Em relagdo ao sulfato, todas
as amostras ficaram abaixo do limite de deteccdo da técnica utilizada para sua
quantificagdo, ou sgja, < 1 mg/L, bem abaixo do valor maximo permitido da Portaria n®
2914 do Ministério da Salide (BRASIL, 2011) que € de 250 mg/L.

Cloro é um elemento que aparece em peguena proporcao na composi ¢ao quimicada
crosta terrestre, embora se apresente em grandes concentrages nas adguas subterréness.
Quando ingerido em grande quantidade provoca reacdes fisiolGgicas, porém, em
guantidades razoaveis, ele ndo € prejudicia a salde humana, apenas determinando a dgua
sabor salgado e repulsivo. As aguas de despejos industriais, principalmente quimicas,
podem contaminar as aguas com fluoreto, sendo este utilizado na protecéo denté&ria. A fata
ou excesso de flUor pode ser prejudicial a salide e em doses muito elevadas podem levar a
morte. Os valores encontrados para estes parametros indicam que nenhuma amostra
ultrapassou o0 valor limite recomendado pela Portaria n° 2914 do Ministério da Salde
(BRASIL, 2011), ou sgja, 250 mg/L parao cloreto e 1,5 mg/L e fltor, sendo que para todas
as amostras, o valor da concentragdo de fltor ficou abaixo do limite de deteccéo de 0,1
mg/L do método usado neste trabal ho.

O nitrato € o poluente de ocorréncia mais frequente nas aguas subterréneas. Em
concentragOes superiores a 10 mg/L N-NOs;~ pode causar metahemoglobinemia e cancer.
As préticas agricolas, incluindo o uso de fertilizantes orgénicos e inorganicos, lavoura em
areas virgens e criagcdo de animais sdo importantes fontes antropicas deste contaminante.
Outra origem esta associada aos sistemas de saneamento in situ, quer por fossas sépticas
quer por fossas rudimentares. Em areas providas de esgotamento sanitario, a construcdo
inadequada dos tanques sépticos, bem como a falta de manutencéo destes sistemas, podem
contribuir como focos de contaminagdo em aquiferos rasos, sobretudo em éreas de grande
densidade populacional.

O monitoramento da qualidade natural da égua subterrénea redizado pela
CETESB, tem indicado concentragdes andmalas de nitrato, muitas vezes excedendo os
valores de potabilidade (10 mg/L N-NOgs), em inimeros pogos, especialmente nagueles
gue explotam o Sistema Aquifero Bauru (CETESB, 2010). O valor médio de nitrato
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encontrado nas analises das aguas subterranea do municipio de Marilia foi de 1,6 mg/L.
Apesar de alguns pocos apresentarem alta concentragdo de nitrato em relagdo a média
(pogos 12, 17), todos os valores obtidos ficaram abaixo do valor maximo permitido pela
Portaria do Ministério da Saude (BRASIL, 2011). A CETESB tem umareferencia de valor
de derta de 5 mg/L de N-NOs e tomando como base este valor, 0s pogos 12 e 17
apresentam concentracOes deste parémetro acima do valor de aerta estabelecido pela
CETESB, indicando gue estes pogos devem ser monitorados anualmente e que a vigilancia
sanitariamunicipal e a CETESB devem ser avisadas sobre estes valores. Os demais pocos,
por possuirem concentraces de nitrato menores que 5 mg/L, devem ser monitorados a
cada cinco anos.

Como pode ser observada na Figura 12, a localizac&o dos pogos de abastecimento
de &gua do municipio de Marilia que possuem concentraces elevadas de nitrato estdo
localizados em diferentes regides deste municipio, sendo o poco 12 localizado na érea
central e 0 poco 17 naregido sudeste. De acordo com o estudo realizado por VARNIER et
al., (2010), aregido central também apresentou as maiores concentracdes de nitrato no ano
de 2010, com vaor méaximo de 16,9 mg/L. Comparando-se 0 presente estudo com o
realizado por VANIER et a. (2010), percebe-se uma diminuicdo da concentracdo de
nitrato na area urbana do municipio de Marilia e que os pocos localizados na regido norte e

sul apresentam as menores concentragdes de nitrato.

5.3 Composicao cationica

Na Tabela 4 constam os resultados obtidos para os principais anions dissolvidos nas
amostras coletadas no municipio de Marilia.

Os valores de célcio nas amostras analisadas indicam um valor méximo de 32,96
mg/L (poco 5) e minimo de 7,74 mg/L (pogo 15), sendo a média dos valores encontrados

nas aguas subterraneas de 20,77 mg/L.
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Figura 12 - Mapa de isovalores de nitrato (mg/L) na &rea urbana de Marilia.

Segundo URSULINO (1998), o sodio apresenta uma forte reacdo com a agua e
reage rapidamente com oxigénio e halogénios, dando origem a uma extensa e importante
cadeia de compostos, sendo ainda um excelente condutor térmico. O valor médio de sodio
encontrado nas aguas subterrdneas do municipio de Marilia foi de 4,06 mg/L, com os
pocos 12 (9,76 mg/L) e 2 (0,73 mg/L) apresentando a maior e menor concentracdo deste
pardmetro, respectivamente. Todos os valores obtidos de sodio ficaram bem abaixo do
valor limite permitido pela Portaria do Ministério da Salide n° 2914 (BRASIL, 2011) de
200 mg/L.

As fontes de potéssio para aguas naturais sdo os feldspatos. Sua concentracéo na
agua é menor que o sddio embora tenha a mesma capacidade de manter-se em solugdo até
grandes concentragdes. Ocorre em pequenas quantidades ou estéd ausente nas éguas
subterréneas, devido a intensa troca iénica e ser absorvido com facilidade pelos minerais
de argila e também pelos vegetais. Os valores médios obtidos de potéssio para as aguas
subterréneas de Mariliafoi de 2,78 mg/L, com variacéo entre 2,00 (pogo 17) e 4,36 (poco
15) mg/L.

O magnésio na crosta terrestre encontra-se na forma de magnesita, dolomita e

varios silicatos. Nas rochas sedimentares 0s minerais contendo 0 magnésio séo
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principamente as dolomitas. Nas rochas igneas 0 magnésio pode ser proveniente da
olivina, hornblenda e augita e nas rochas metamorficas pode estar presente na serpentina,
tremolita e diopsidio. A solubilidade do magnésio também é controlada pela presenca do
CO.. Os pocos 7 e 10 apresentaram a maior e menor concentracéo de Mg, ou sgja, 10,90 e
2,25 mg/L, sendo 6,36 mg/L a média deste par@metro nos pogos subterrdneos de

abastecimento de agua do municipio de Marilia.

Tabela4 - Composicéo catidnica, em mg/L, para as &guas subterraneas da area urbana de Marilia.

Poco Ca Na K Mg Si Al Fe
1 20,24 0,82 3,34 3,78 11,78 0,01 0,12
2 18,13 0,73 2,50 5,61 11,69 0,06 0,23
4 18,15 3,78 2,27 4,30 9,55 0,08 0,30
5 3296 4,63 2,41 12,5 11,48 0,01 0,06
6 2836 7,18 2,57 9,12 10,88 0,02 0,07
7
8
9

30,25 510 3,08 10,90 11,39 0,23 0,59

21,27 6,49 2,83 8,16 9,43 0,26 0,36

8,16 6,78 2,99 344 10,27 0,17 0,44

10 8,78 2,18 2,68 2,25 8,55 0,11 0,55
11 1469 2,28 2,10 4,75 9,32 0,01 0,09
12 31,81 9,76 3,95 5,98 13,44 0,01 0,11
13 2681 144 2,58 8,74 10,26 0,02 0,15
14 28,62 0,77 2,72 8,28 11,86 0,01 0,06
15 7,74 4,56 4,36 2,44 8,33 0,02 0,13
16 2625 1,29 2,09 8,29 9,76 0,01 0,08
17 19,37 9,72 2,00 6,29 9,30 0,01 0,10
18 11,58 1,52 2,79 3,30 10,40 0,01 0,12
Média 20,77 4,06 2,78 6,36 10,45 0,06 0,21

Ocorre amaior parte do Si e Al nos silicatos tais como argilas, micas e feldspatos.
O auminio mais abundante € a bauxita, que € o 6xido de aluminio hidratado. Existem
abundantes fontes de ferro na crosta terrestre, sendo que ele participa da composi¢éo de
varios minerais formadores de rochas. A média destes parémetros para as aguas
subterréneas do municipio de Marilia foi de 10,45, 0,06 e 0,21 mg/L para Si, Al e Fe,
respectivamente. As amostras coletadas nos pocos 7 e 8 (0,23 e 0,26 mg/L
respectivamente) ultrapassaram o valor maximo permitido pela Portaria do Ministério da
Salde n° 2914 (BRASIL, 2011), que é de 0,20 mg/L. Este mesmo limite é imposto pela

CETESB no estado de S0 Paulo para intervencdo em pogos subterréneos de
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abastecimento de &gua. Assim, 0s pogos 7 e 8 possuem concentragdo de aluminio acima da
gual existem riscos potenciais, diretos ou indiretos, a salde humana, visto que ha
consideravel evidéncia que o aluminio € neurotdxico e seu acimulo de no homem tem sido
associado ao aumento de casos de deméncia senil do tipo Alzheimer. Em relagéo ao ferro,
o vaor limite permitido pela Portaria do Ministério da Salide n° 2914 (BRASIL, 2011) e
pela CETESB para intervencdo é de 0,30 mg/L. Os resultados indicaram concentracfes de
ferro maiores que este limite para os pocos 7 (0,59 mg/L), 08 (0,36 mg/L), 09 (0,44 mg/L)
e 10 (0,55 mg/L). O excesso de ferro pode trazer sérios problemas de salde relacionados
ao sistema cardiovascular, cancer, mal de Parkinson e Alzheimer.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para os demais metais dissolvidos nas
amostras coletadas no municipio de Marilia. Todos estes metais podem ser encontrados em
varios minerais na natureza e seus comportamentos sdo influenciados diretamente pelo pH
e Eh do meio. Os valores médios de As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se e Zn foram de 0,006,
0,005, 0,004, 0,008, 0,057, 0,004, 0,006, 0,006 e 0,152 mg/L, respectivamente. De acordo
com a Portaria do Ministério da Saide n° 2941 (BRASIL, 2011), as concentracdes de todos
estes metais na &guas subterréneas de abastecimento do municipio de Marilia ficaram
abaixo dos valores maximos permitidos, ou seja, 0,010 mg/L de As, 0,005 mg/L de Cd,
0,005 mg/L de Co, 0,050 mg/L de Cr, 2,000 mg/L de Cu, 0,020 mg/L de Ni, 0,010 mg/L
de Pb, 0,010 mg/L de Se e 5,000 mg/L de Zn. Estes valores também sd0 0s maximos
valores orientadores permitidos para aguas subterrneas no estado de Sdo Paulo. Contudo,
0s pocgos 8 (0,022 mg/L) e 12 (0,021 mg/L) e o poco 12 (0,006 mg/L) apresentam
concentragdes de chumbo e cadmio acima dos valores maximos da Portaria do Ministério
da Saide n° 2914 e dos valores orientadores da CETESB. Ambos os metais, chumbo e
cddmio sdo0 considerados toxicos para os seres humanos devido a alta toxicidade,
provocando efeitos neuroldgicos, hematoldgicos, hepéticos, endocrinoldgicos, renais,
cardiovasculares e gastrointestinais, além de serem elementos carcinogénicos e afetarem a

reproducéo, desenvolvimento e crescimento dos seres humanos.
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Tabela5 — Demais metais, em mg/L, para as aguas subterraneas da area urbana de Marilia.

Poco As Cd Co Cr Cu Ni Pb Se Zn

1 0,006 0005 0,004 0,007 0,067 0,003 0,002 0,009 0,061

0,003 0,004 0,004 0007 0,063 0003 0,004 0003 0,062

0,005 0005 0,004 0,007 0061 0,003 0,001 0,004 0,068

0,009 0,005 0,003 0010 0,053 0003 0,007 0008 0,080

0,002 0005 0003 0,008 0,0/ 0003 0003 0007 0421

0,006 0005 0004 0,010 0,054 0,003 0,022 0,004 0,314

2
4
5
6 0,007 0,004 0,004 0,008 0052 0,003 0003 0,008 0,060
7
8
9

0,008 0004 0005 0011 0,05 0,004 0005 0,012 0,095

10 0,007 0,005 0,004 0,008 0,064 0,006 0,006 0,004 0,066

11 0,006 0,005 0,004 0008 0,052 0003 0,003 0004 0,072

12 0,007 0006 0004 0006 0,058 0,004 0021 0002 0,743

13 0,004 0004 0,004 0,007 0,051 0,003 0,003 0005 0,157

14 0,004 0,005 0,004 0007 0048 0003 0,004 0003 0,058

15 0,006 0,005 0,006 0007 0054 0006 0,001 0,006 0,084

16 0,009 0005 0,004 0,007 0,05 0,003 0,004 0003 0,061

17 0,006 0,004 0,004 0,007 0,047 0003 0001 0,010 0,059

18 0,005 0,005 0,004 0,007 005 0,004 0010 0,004 0,130

Média 0,006 0,005 0,004 0,008 0,057 0,004 0,006 0,006 0,152

5.4 Classificacdao das aguas subterraneas

~

Os termos “duro” ou “mole” sdo muito antigos e costumeiramente aplicados as
aguas, os quais tiveram origem no discurso de Hipocrates, o pai da medicina, em seu
tratado de higiene publica "Ar, Agua e Locdidades' (TODD,1980). O seu significado
popular esta relacionado com o comportamento da agua quando entra em ebulicdo ou
quando sofre adi¢do de sabdo (BONOTTO E MANCINI, 1992). A dureza € uma medida
baseada no teor de calcio e magnésio da édgua. A durezarelativaao CaCO3; (mg/L) € obtida
pela equacdo (TODD, 1980):

DT =2,5.Ca+4,1.Mg Q)

Onde:
DT = durezatotal (mg/L);
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Ca=teor de cécio (mg/L);
Mg = teor de magnésio (mg/L).

A Tabela 6 apresenta a classificacéo das aguas em relacdo a sua dureza de acordo
com (TODD, 1980). A dureza calculada para as aguas subterraneas da area urbana do
municipio de Marilia encontram-se na Tabela 7. A média dos valores de dureza foi de
78,05 mg/L, variando de 29,39 a 134,02 mg/L, indicando uma classificacdo
moderadamente dura. Contudo, 53% dos pocos amostrados na area urbana de Marilia
podem ser classificadas como moles, ndo prejudicando o abastecimento publico devido a

baixa dureza.

Tabela 6 - Classificagdo de dureza das &guas (mg/L de CaCO3), segundo Sawyer et al. (2000).

Dureza Classificacio das aguas
0-75 Mole
75 - 150 Moderadamente dura
150 - 300 Dura
Maior que 300 Muito dura

De maneira a classificar quimicamente as aguas subterréneas da area urbana de
Marilia, decidiu-se utilizar um dos diagramas mais Uteis para representar e comparar 0s
resultados das andlises de &guas subterraneas, isto €, o diagrama de PIPER (1944), o qual
indica a caracteristica quimica da &gua e aponta semelhancas entre varias éguas
(BONOTTO E MANCINI, 1992). Os cétions e anions (expressos em mEg/L, como
porcentagem total de céations e anions) sdo representados por dois triangulos distintos. Para
a confecgdo deste diagrama foi utilizado a Software Livre GW_Chart (WINSTON, 2000),
assim com a locagdo dos pontos no foi elaborado o seguinte diagrama de Piper. Conforme
o diagrama apresentado na Figura 13, quase todas as amostras séo classificadas como
calcicas em relacdo aos cations dissolvidos. Quanto aos anions dissolvidos, observa-se que
todas as amostras de aguas subterraneas sdo classificadas como bicarbonatadas. Esses
resultados sdo compativeis com os propostos por VARNIER et a (2010) e SILVA E
CHANG (2010) para o Aquifero Bauru nos municipios de Marilia e Bauru,

respectivamente.



Tabela 7 - Dureza da aguas subterréneas da &rea urbana do municipio de Marilia.

Poco

Dureza (mg/L)

66,13

68,33

63,01

134,02

108,30

120,40

86,64

34,51

31,20

56,20

104,08

102,88

105,53

29,39

99,62

74,23

42,49

Média

78,05
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Figura 13 - Distribuicdo das aguas subterréneas de Marilia no Diagrama de Piper.
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5.5 Testes estatisticos e especiacao hidrogeoquimica

Testes estatisticos de correlagdo sdo usados para identificar semelhangas, ou néo,
entre 0 comportamento quimico de dois elementos/compostos em aguas subterraneas
(BONOTTO, 2006). A Tabela 7 apresenta correlacdo para as amostras de aguas
subterréneas da area urbana de Marilia.

Seria esperado gque a profundidade estivesse controlando algum dos parémetros
analisados neste trabalho. Porém, os testes estatisticos de correlacdo néo indicaram isso,
somente os valores de pH e condutividade el étrica sdo influenciados pela profundidade (r =
0,67 e 0,66, respectivamente), indicando que ha aumento nos valores destes parametros
juntamente com a profundidade (Figs. 14a e 14b). Temperatura e oxigénio dissolvido ndo
obtiveram correlagdes com os demais parametros quantificados neste estudo.
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Figura 14 — Correlacdo entre profundidade e pH (a) e condutividade elétrica (b).

Além disso, entre os parametros fisico-quimicos, houve correlages significativas
entre condutividade elétrica e pH (0,66, Fig. 15a), condutividade elétrica e acalinidade
(0,74, Fig. 15b), condutividade elétrica e calcio (0,94, Fig. 15¢) e condutividade elétrica e
magnésio (0,81, Fig. 15d). Significativas correlagdes também foram obtidas entre pH e
alcalinidade (0,87, Fig. 164), pH e célcio (0,78, Fig. 16b), pH e magnésio (0,80, Fig. 16¢),
alcalinidade e célcio (r = 0,75, Fig 16d), alcalinidade e magnésio (0,94, Fig. 16e) e célcio e
magnésio (0,87, Fig 16f). Estas correlagdes indicam que o pH e a condutividade elétrica
estdo sendo proporcionais a acalinidade, cacio e magnésio, aém de confirmar que a
alcalinidade nas &guas subterréneas do Aquifero Bauru na érea urbana do municipio de
Marilia deve-se principalmente a bicarbonatos de célcio e magnésio, como indicado pelo

Diagramade Piper (Fig. 13).
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Figura 15 — Correlacdo entre condutividade elétrica e pH (a), acalinidade (b), calcio (¢) e magnésio (d).
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Para confirmagdo dos resultados estatisticos de correlacdo, utilizou-se o programa
Phreeq C (PARKRUST E APPELO, 1999). O equilibrio quimico das amostras de aguas
subterréneas da area urbana do municipio de Marilia encontra-se no campo das caolinitas
(Figs. 16a, 16b e 16c). A insaturagéo das aguas subterréneas do municipio de Marilia em
relacéo a calcita (Fig. 16d), associada aos testes estatisticos, indica que as fontes de calcio,
magnésio e acalinidade estdo relacionadas aos carbonatos presentes em algumas porgdes
das formacdes Adamantina e Marilia. PEDRO & SIEFFERMANN (1979) consideraram
que parte da origem de cations e anions nas aguas € devido ao intemperismo quimico das

rochas, segundo a reacéo:

Minerais primérios + H,O + CO, — minerais secundérios + HCO3 + H,SiO, + solucéo

lixiviada.

Em algumas regides, a degradacdo priméria ou total destruicdo das estruturas dos
minerais primérios pode produzir fases secundarias, onde o processo € fortemente
influenciado pela natureza dos minerais primérios, clima, biosfera e pelo tempo
(MARTINI E CHESWORTH, 1992). Assim, pelos testes estatisticos e especiagdo
hidrogeoquimica das é&guas subterréneas do municipio de Marilia, 0 processo de
intemperismo quimico com predominio de monossialitizagdo (geracéo de argilo-minerais,
tipo caolinita), ou segja, hidrdlise parcial dos minerais silicéticos da rocha das formactes
Adamantina e Marilia, com parte do Si permanecendo no perfil de alteracdo e Na, Ca, K e
Mg sendo eliminados, e dissolucdo dos carbonatos controlam a qualidade desta agua

subterrénea, como pode ser visualizado pelas reagdes abaixo:

2K AlSi3Og (microclinio) + 11H,0 + 2CO, — Al,Sio,Os(0OH),4 (caolinita) + 2K + 4H,SIO,4 +
2HCO;3

2NaAlSi;Og (alblta) + 11H,0 + 2CO; — A|28i205(OH)4 (CaO“nlta) + 2Na + 4H,4Si0, +
2HCOs3

CaCO;s (calcita) + H,0 + CO, — Ca+ 2HCOy

(CaM@g)(COg), (dolomita)+ H,O + CO, — Ca+ Mg + 2HCO3
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As rochas das formacbes Adamantina e Marilia ndo possuem concentragdo
significante de CI, NOs, PO,> nos seus minerais e, conseqiientemente, pouca entrada
natural desses elementos/compostos € esperada devido ao processo de interacéo
agualrocha. Boas correlagdes também foram obtidas para cloreto e nitrato (r = 0,76, Fig.
184), cloreto e sodio (r = 0,85, Fig. 18b) e nitrato e sodio (r = 0,87, Fig. 18c), sugerindo
que a presenca destes elementos/compostos deve ser associada & mesma fonte. Como néo
houve significativa correlagdo entre nitrato e fosfato (r = -0,26 Fig. 18d), cloreto e fosfato
(r =-0,18, Fig. 18e) e sodio e fosfato (r = - 0,16, Fig. 18f), os testes de correlacéo indicam
gue deve haver diferentes fontes para o fosfato em relacéo ao nitrato, cloreto e sodio. Com
isso, a presenca destes elementos/compostos deve estar associada a fontes antrépicas, ou

Sgja, esgoto sanitério, como demonstrado no estudo realizado por Varnier et a. (2012).
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Aluminio e ferro também apresentaram boa correlacdo (r = 0,85, Fig. 19a). Em
relagdo aos demais metais (As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Se e Zn), eles ndo apresentaram
correlagbes com nenhum dos parametros quantificados neste estudo, com excegcdo da
correlacdo obtida para o zinco e chumbo (r = 0,90, Fig. 19b). De acordo com o relatério de
areas contaminadas da CETESB, o municipio de Marilia possui oito areas contaminadas,
devido a postos de combustiveis, por combustiveis liquidos e solventes aromaticos, as
quais devem ter um limite de 500 m de raio, conforme a Resolugdo SES/SERHS/SMA n° 3
de 21 de junho de 2006 (Fig. 20) (CETESB, 2011).
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Figura 19 — Correlacdo entre ferro e aluminio (a) e zinco e chumbo (b).

Figura 20 - Relacéo de areas contaminada &rea urbana do municipio de Marilia.
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Figura 21 - Fontes de Poluicdo (Adaptado de MONTERO, 2012)

MONTERO (2012) levantou possiveis pontos de contaminacdes no municipio de
Marilia tais como postos de combustivel, industrias e distritos industriais, estacdes de
tratamento de esgoto, locais de disposi¢ao de residuos solidos, cemitérios e penitenciérias.
Assim podemos observar na figura 21, que existem muitos outros pontos de elevado grau
de possiveis contaminantes.

Os pocos 8 e 12 apresentaram concentragdes de chumbo e cadmio acima da
Portaria do Ministério da Saide n° 2914 (BRASIL, 2011), como ja discutido ao longo do
texto. Estes pogos estdo localizados na area centro-norte do municipio de Marilia, ndo
distantes das areas contaminadas, podendo-se concluir que os altos valores de chumbo e

cadmio encontrados para estes pocos devem estar associados as areas contaminadas. Ja em
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relacdo ao ferro e auminio, os pogos 7, 8, 9 e 10 também possuem altas concentracdes
destes metais e estdo localizados na mesma regido da area urbana do municipio de Marilia,
fato que também deve ser explicado pelas areas contaminadas.

A construcdo dos pocos conforme citado anteriormente, pode interferir na presenca
de contaminantes de superficie em pogos profundos.

Como foi observado em campo, a maioria dos pogos sdo antigos e os tubos de
revestimentos sdo de ago, messe a contaminacdo de ferro e aluminio pode ser de corroséo
do tubo de revestimento, ou até da tubulacéo de recal que da bomba.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O municipio de Marilia encontra-se hidrogeologicamente localizado na area de
recarga do Aquifero Bauru, onde h4 uma maior vulnerabilidade natural a poluicdo e um
intenso uso da &gua subterranea para o abastecimento publico. Na &rea de estudo, o
Sistema Aquifero Bauru é representado pelas formagBes Marilia (porgdo superior) e
Adamantina (porcéo inferior). O Aquifero Marilia possui cerca de 160 m de espessura e
baixa permeabilidade, devido a forte cimentacdo carbonatica, que imprime condicbes
locais de semi-confinamento ao Aquifero Adamantina, sotoposto. A média de
profundidade dos pocos analisados nesse trabalho foi de 232,00 m, e somente o pogo 10
tem menos de 150 metros, mesmo assim ele esta localizado na zona norte afastado da zona
central.

Em geral, os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que as é&guas
subterréneas do municipio de Marilia possuem pH ligeiramente &cido, baixa
condutividade, cor e turbidez e concentracdo de oxigénio dissolvido dentro dos valores
estabelecidos para potabilidade (Portaria do Ministério da Salde n® 2914/2011). Altas
concentragdes de NOs™ e Al, Fe, Pb e Cd, em alguns pogos de abastecimento devem ser
explicadas devido as entradas por efluentes domésticos e areas contaminadas em poc¢os de
combustiveis. JA 0s pardmetros quimicos indicaram que essas aguas S80 moles e
moderadamente duras (em relacdo a sua dureza), possuem baixa concentracdo de anions e
cétions, sendo a maioria das amostras consideradas como calcio-(bi)carbonatadas. Testes
de correlagcdo e especiacdo hidroegogquimica sugerem que tanto a condutividade elétrica
como o pH devem estar sendo controlados pela pelas dissolucdes de carbonatos durante o

processo de interacdo agua/rocha.

Alguns pocos encontram-se desativados e em ma conservagdo, sendo uma ameaga a
protecdo da qualidade da &gua subterrdnea. As principais fontes de contaminacéo estéo
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associadas as agbes antrépicas, quer sga por erro durante a construgdo dos pogos (a
Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT regulamenta a construgdo de pogos
através da NBR-12.212/92, para especificagdes construtivas, e da NBR-12.244/90, a
respeito do projeto executivo) ou por infiltracdo de elementos/compostos que podem poluir
esses aquiferos (esgotos sanitarios e postos de gasolina com areas contaminadas).

Sendo a &gua subterranea um recurso renovavel que pode degradar-se e converter-
se em um recurso ndo utilizavel, deve-se prevenir esta situacdo. No ambito das atribuicoes
Federais, podem ser citadas a Lei n°® 9.433 (08/01/1997) que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e as Resolucdes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos CNRH
n°15 (11/01/2001) e n°22 (24/05/2005), que estabelecem que os planos de recursos
hidricos devam propor a criagdo de éreas de protecdo dos recursos hidricos. No Estado de
S&o Paulo, de acordo com o Decreto 32.955/91, que regulamenta a Lei Estadual 6.134/88,
deve-se utilizar como critério de delimitacdo a distancia de 10 metros, ou tempo de
transito, que consiste no tempo que uma particula de agua leva para atingir a captacdo (50
dias), para a definicéo da Area de Proteg&o de Pocos e Outras Captagdes.

Portanto, € necesséria a delimitacdo de areas de protecdo adequadamente planejadas
de acordo com o plano diretor municipal, buscando como principio basico, promover a
protecdo das captacOes, através de controle, restricbes e fiscalizacdo das atividades
antropicas e uso do solo. Todavia, essa delimitagdo tem incertezas provenientes da prépria
heterogeneidade do meio fisico, da influéncia de outras captagcdes, além de limitagdes
técnicas aplicadas em suas metodologias.

Nas zonas urbanas deve-se estabelecer um “zoneamento da vulnerabilidade a
poluicdo” das aguas subterréness, a partir das caracteristicas naturais dos aquiferos. Desta
forma, poderiam ser indicadas zonas de ata vulnerabilidade e algumas medidas poderiam
ser tomadas, tais como:

- Edtrito controle e vigilancia permanente, quando ndo for possivel proibir a
instalacdo de industrias com grande volume de efluentes e/ou de efluentes perigosos a
salde;

- Em areas com indlstrias instaladas e com armazenamento de residuos perigosos
em seu patio, realizar um inventério do tipo e volume dos efluentes e estabel ecer requisitos
severos para a planta de tratamento com um acompanhamento continuo de sua eficécia;

- Limitar o m&ximo a instalacdo e operacdo de aterros sanitarios, seu
funcionamento deve estar sujeito a um rigido controle.

- Instalar uma rede de esgotos eficiente;
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- Exercer fiscalizacdo efetiva e constante.

Nas zonas rurais dever-se-ia implantar melhorias nas praticas agricolas, a fim de
controlar os tipos de fertilizantes e pesticidas aplicados e as quantidades maximas
permitidas, bem como orientar sobre as formas e tipos de cultivos e os volumes de agua e
serem aplicados nairrigacao.

Assim, estabelecer uma politica e programas regionais de prevencdo e controle da
poluicdo e buscar solucbes para 0os problemas ja existentes se fazem extremamente
necessaria no municipio de Marilia. Além disso, sera necessario desenvolver campanhas de
divulgacdo, educacdo e capacitacdo para a populacéo em relacdo ao uso sustentavel deste
importante recurso, visando evitar estes problemas em outras aress.
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