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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo a caracterizagdo hidroquimica das dguas subterraneas
dos sistemas aquiferos Guarani e Serra Geral, na sub-bacia do rio Pardo, no sudoeste do
estado de Sao Paulo. Para tanto foram realizadas andlises fisico-quimicas das dguas coletadas
em 32 pocos. Os resultados das andlises quimicas foram plotados em diagramas de Piper,
permitindo sua classificacdo em: bicarbonatadas cdlcicas, cdlcio-magnesianas e
bicarbonatadas s6dicas em ambos os sistemas. A plotagem em diagramas de Stiff permitiu a
visualiza¢do da composi¢do hidroquimica em drea. Os mecanismos envolvidos na evolugdo
hidroquimica dessas dguas sdo: dissolucao de minerais magnesianos, como a olivina presente
no basalto, e dissolu¢do de feldspatos e remog¢do do cimento carbondtico do arcabouco
mineral dos arenitos. Além dessas reacdes quimicas, a troca idnica parece ter sido um
processo efetivo na evolucdo dessas dguas, responsdvel pelo aumento nas concentracdes de

sddio e diminui¢do nas concentracdes de célcio.

Palavras-chaves: Bacia do Médio Paranapanema, Aguas subterraneas, Sistemas Aquifero

Guarani e Serra Geral, Hidroquimica, Modelo Geoquimico Conceitual.



ABSTRACT

The main purpose of this work is to evaluate the chemical composition of the groundwaters
from Guarani Aquifer System and Serra Geral Aquifer System in the Rio Pardo basin, located
at the southwestern of Sdo Paulo state. To the hydrochemical characterization, physical-
chemical analyses from 32 sampled wells were used. These results were plotted in Piper
diagrams allowing the classification of groundwater as calcium or calcium-magnesium
bicarbonate type and sodium bicarbonate type for both aquifer systems. Distribution of
hydrochemical facies over the study area was obtained using Stiff diagrams. The groundwater
can be classified, representing in this sequence its hydrochemical evolution. The recognized
mechanisms responsible for groundwater evolution are dissolution of minerals magnesium,
such as olivine, present in the basalt, dissolution of feldspars and removal of the carbonate
cement of the sandstones mineral framework. Ionic exchange may represent an important
processes in the groundwater evolution, responsible for the increase in the sodium

concentration and decrease of calcium.

Key Words: Middle Paranapanema Basin. Groundwater, Guarani and Serra Geral Aquifer

System, Hydrochemistry, Geochemical Conceptual Model.
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente contaminacdo dos mananciais superficiais pela ac¢do antrdpica,
aliada ao alto custo para sua recuperacdo e tratamento, os recursos hidricos subterraneos

destacam-se como uma importante fonte alternativa para o abastecimento publico.

Apesar do grande potencial hidrico superficial da sub-bacia do rio Pardo, o
abastecimento publico nas cidades localizadas nessa regido € quase totalmente feito a partir de
pocos tubulares, uma vez que ai ocorrem algumas das principais unidades aquiferas do estado

de Sao Paulo, tais como os sistemas aquiferos Bauru, Serra Geral e Guarani.

A falta de estudos detalhados a respeito da hidrogeoquimica na regido motivou a
realizacdo deste trabalho, que estd inserido no projeto de regionalizagdo das Bacias do Oeste
(convénio DAEE/FUNDUNESP), atualmente em execu¢do pelo Laboratério de Estudos de
Bacias (LEBAC), do DGA/IGCE/UNESP.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi a caracterizagdo hidroquimica das
dguas subterrdneas dos sistemas aquiferos Serra Geral e Guarani presentes
na sub-bacia do rio Pardo e municipios adjacentes, no SW do estado de Sao
Paulo. Tal caracterizacdo foi feita com base em resultados de andlises
quimicas de amostras de dguas de pogos da drea de estudo, cujos resultados
foram plotados em diagramas hidroquimicos, e mais a avaliacio das razdes

hidroquimicas.

1.2 AREA ESTUDADA

Ocupando uma regido predominantemente agricola, a drea de estudo — sub-bacia do rio
Pardo - estende-se por cerca de 4400 km® e estd localizada entre as latitudes 22°30°S e
23°20’S e as longitudes 48°W e 50°W, situando-se na por¢do sudoeste do estado de Sdo Paulo
(Figura 1). Estd inserida na bacia do Médio Paranapanema (UGRHI-17) e abrange os



municipios de Aguas de Santa Barbara, Avaré, Cerqueira César, Chavantes, laras, Itatinga,

Oleo, Ourinhos, Pardinho, Pratania e Santa Cruz do Rio Pardo.

A sub-bacia do rio Pardo faz limite, a sul, com a prépria bacia do Alto Paranapanema
(UGRHI-14) e com o estado do Parana, a oeste, com a sub bacia do rio Turvo, a norte, com a

bacia Tieté-Jacaré (UGRHI-13) e, a leste, com a bacia Tieté-Sorocaba (UGRHI-10).

Figura 1: Localizac¢do da drea de estudo (Sub-bacia do Rio Pardo).

1.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA ESTUDADA

A drea selecionada para a realizacdo deste trabalho estd integralmente inserida na
Provincia Geomorfolégica denominada Planalto Ocidental. A regido tem como drenagem
principal o rio Pardo, que apresenta vales abertos, geralmente pouco profundos, de caréter
meandrante. O rio Pardo € afluente do rio Paranapanema préximo as cidades de Ourinhos e
Salto Grande e, durante longo percurso, segue paralelo a rodovia Castelo Branco (SP-280),

em direcdo a regido oeste do estado de S@o Paulo (Figura 2).



O Planalto Ocidental constitui a continuidade fisica do reverso das Cuestas Basélticas,
com a qual se limita a leste. O relevo dessa provincia subordina-se a estrutura regional, com
camadas sub-horizontais apresentando suave caimento para oeste; constitui plataforma
nivelada em cotas préximas a 500 metros nos limites orientais, atingindo, na foz do rio

Paranapanema, 247 metros de altitude.

O embasamento do Planalto Ocidental € principalmente constituido por rochas do
Grupo Bauru, na grande maioria arenitos que, por vezes, apresentam cimento carbonético e/ou

silicoso. No vale dos rios Paranapanema e Pardo ocorrem também basaltos da Formacao Serra

Geral (CBH-MP, 2007).

Segundo a classificacdo de Koppen (In CBH-MP, 2007), o clima da regido mostra duas
estacdes bem definidas, com inverno seco e verdes quentes e chuvosos, sendo considerado

clima temperado brando.

A vegetacdo natural da drea é reduzida e prevalece o uso do solo para a agricultura.
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Figura 2: Modelo Digital do Terreno — MDT - da area de estudo com rede de drenagem e principais

rodovias.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Levantamentos preliminares

Numa primeira etapa de trabalho, foram levantadas informagdes sobre pocos perfurados
na sub-bacia do rio Pardo, nas bases de dados da Companhia de Saneamento Bdsico do

Estado de Sdo Paulo (Sabesp) e em concessiondrias publicas.

A estes dados foram adicionadas informacdes de pocos cadastrados no Sistema de
Informagdes de Aguas Subterrineas do Servico Geoldgico do Brasil (SIAGAS/CPRM) e
Sistema de Informacdes de Aguas Subterrineas do Departamento de Aguas e Energia Elétrica

(SIDAS/DAEE).

Posteriormente, essas informagdes foram armazenadas em uma base de dados que retine

aspectos construtivos e geoldgicos dos po¢os, assim como seu posicionamento geografico.

Essa mesma etapa constou, ainda, de digitalizacdo de mapas da drea de estudo (mapa de

localizacdo).

2.2 Pesquisa bibliografica

Juntamente com os levantamentos preliminares foi feita a pesquisa bibliogrifica
referente aos aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos da drea de pesquisa, bem como a outros
assuntos relacionados ao presente trabalho (métodos quimicos de andlise de d4guas;

classificac@o hidroquimica; softwares usados no trabalho, como ArcGIS, Rockworks etc.).

Para tanto, foram consultados livros, teses, artigos cientificos e publicacdes diversas,

bem como sites de institui¢des publicas (CPRM, SABESP, SIGRH).

O levantamento de pocos € a revisdo bibliografica foram realizados ao longo de todo o

periodo requerido para execugdo deste trabalho.



2.3 Levantamentos de campo e coleta de amostras

Nessa etapa foram selecionados os pontos de interesse neste trabalho, distribuidos ao
longo da édrea de estudo, para coleta de amostras de dgua. Tal sele¢do baseou-se na vazao do
poco, no aquifero de interesse (Guarani e Serra Geral), no conhecimento do perfil geoldgico

do poco (confiabilidade de informacao) e facilidade de acesso.

A campanha de amostragem foi realizada no més de fevereiro de 2011, e, ao todo,
foram coletadas 32 amostras de dgua subterranea (Figura 3). Para a correta localizacdo dos

pontos de coleta (pogos) utilizou-se GPS (Global Positioning System) da marca Garmin.

As amostras de dgua subterranea foram coletadas diretamente nos cavaletes dos pogos
ou na entrada do reservatério, de maneira a evitar contaminagdes por outras fontes e
representar apenas o aquifero explorado. Essas amostras, depois de coletadas, foram filtradas
com filtro Milipore® 0,451. Apos a filtragem, as amostras de dgua foram armazenadas em
dois frascos de polietileno de 300 ml, e preservadas de acordo com a andlise a ser realizada:
para a determinagdo de cétions foi adicionado dcido nitrico até a obtencdo de pH<2, e para a
determinagdo de anions as amostras foram preservadas sob refrigeracdo. A seguir, foram

encaminhadas ao laboratdrio para a realizacdo das andlises fisico-quimicas.

Os cdtions metdlicos Na*, K", Li, NH4" foram analisados por Cromatografia de fons.
Os demais cations (Ca®*, Fe**, Mg?*, Mn**, St**, Ba®*, Zn**, Pb**, Si, AI**, Ni**, Cr, P e Cd*")
foram analisados por Espectrometria de Emissao Atdmica com Fonte de Plasma de Argdnio
Induzido (ICP-AES marca ARL, modelo 3410, com sistema de mini tocha e nebulizagcao

ultrassonica, marca CETAC, modelo US000AT+).

Os ensaios por ICP foram realizados no laboratério do Centro de Estudos Ambientais
(CEA/UNESP) e as analises dos cations metalicos foram realizadas no laboratério de

Hidrogeologia e Hidrogeoquimica do IGCE — UNESP — Campus de Rio Claro.

Para a anélise de alcalinidade (determinagdo de carbonatos, bicarbonato e hidroxila —
HCO5, COs;*, OH) foi utilizada titulagdo potenciométrica, empregando um eletrodo
indicador de pH. As determinacdes dos anions foram efetuadas no laboratério de
Hidrogeologia e Hidroquimica do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE/UNESP,
Campus de Rio Claro.



Ainda em campo foram medidos os seguintes parametros: pH, condutividade elétrica e

temperatura das amostras, que estdo apresentadas na Tabela 1.

As medidas de pH foram efetuadas com phmetro Digimed, modelo MD-2P, e as de

condutividade elétrica e temperatura com condutivimetro Digimed, DM-3P ( Figura 4).

Figura 3: Poco jorrante de onde foi coletada amostra de dgua (P-10 — Aguas de Santa Barbara).



Tabela 1: Parametros das dguas subterraneas medidos em campo (pH, condutividade elétrica e temperatura das

amostras).

Poco Municipios X Y PH (m:/Em ) Temp. °C '?"mO)f (Y:;/ah(; Aquifero
P-1 Pratania 739298 | 7475693 6,3 168,4 24 Serra Geral
P-2 Sao Manoel 745293 | 7485035 6,8 93,6 245 430 Guarani
P-3 Sao Manoel 749449 | 7485322 6,8 150 27,7 270 Guarani
P-4 ltatinga 737180 | 7454980 6 29,7 24,6 70 4,95 Guarani
P-5 Avaré 712220 | 7444474 7 231 26,8 420 72 Guarani
P-6 Avaré 712913 | 7442659 6,9 223 28,1 426 Guarani
P-7 Avaré 706368 | 7427360 6,4 54,9 24 Serra Geral
P-8 Cerqueira César 690037 | 7452647 71 97,9 235 55) Serra Geral
P-9 Cerqueira César 690239 | 7452563 6,5 72,4 242 42 Serra Geral
P-10 Aguas de Santa Barbara| 680347 | 7468811 7 189,3 26,6 368 Guarani
P-11 laras 688261 7469268 6,8 99,1 25,9 340 Guarani
P-12 Manduri 673413 | 7454920 6,8 55,4 23,6 188 45 Serra Geral
P-13 Manduri 671192 | 7456670 6,8 132,3 23,7 Serra Geral
P-14 Oleo 670128 | 7462354 6,8 201 23,6 150 24,48 Serra Geral
P-15 Bernardino de Campos | 655331 | 7454470 6,7 199 31,4 600 Guarani
P-16 Timburi 642499 | 7432732 6,5 62,7 24 182 Serra Geral
P-17 Timburi 642076 | 7432481 6,4 1257 241 Guarani
P-18 Ipaussu 641723 | 7449134 6,2 37,7 241 130 40 Guarani
P-19 Ipaussu 641400 | 7448664 7 455 23,3 90 52 Guarani
P-20 Canitar 623946 | 7455024 6,4 132 23,8 40 Guarani
P-21 Qurinhos 616116 | 7458125 9,3 288 34,5 667 Guarani
P-22 Ourinhos 614906 | 7455879 7.4 188,5 27,7 449 Guarani
P-23 Santa Cruzdo Rio Pardo| 641498 | 7466440 7,3 212 25,3 198 Serra Geral
P-24 Santa Cruzdo Rio Pardo | 642800 | 7466649 71 131,2 28,5 350 237,6 Serra Geral
P-25 Agudos 706356 | 7513018 6,6 176,9 28,4 170 145,8 Serra Geral
P-26 Agudos 707828 | 7513556 6,6 148,2 27,9 430 191,6 Guarani
pP-27 Lencois Paulista 725688 | 7499520 6,6 162,6 253 70 25 Serra Geral
P-28 Lencgois Paulista 725745 | 7498648 8,4 178,5 28,8 Guarani
P-29 Pederneiras 729647 | 7526416 71 202 245 300 2484 Guarani
P-30 Pederneiras 725768 | 7530355 7,2 210 28,2 146 Guarani
P-31 Jau 749406 | 7530881 7 1485 35 600 164 Guarani
P-32 Jau 752623 | 7532225 74 246 26,3 150 71,2 Serra Geral




Figura 4: Equipamento de medi¢ao dos parametros fisico-quimicos em campo.

2.4 Organizacao e interpretacao dos dados

Nesta etapa foram feitos a tabulagc@o e o tratamento dos dados, com a utilizacdo dos

softwares ArcGIS e Rockworks.

Posteriormente, para a interpretacdo dos dados hidroquimicos foram construidos os
diagramas de Piper e Stiff —(Figuras 5 e 6, respectivamente) e o estudo das razdes
hidroquimicas, para estabelecimento da relacdo das dguas analisadas com a rocha formadora

do aquifero.
Diagrama de Piper

Esse diagrama é frequentemente utilizado para classificacdo e comparagdo de distintos
grupos de dguas quanto aos fons dominantes. Calcula-se a percentagem (em meq/L) de cada
c4tion ou 4nion em relacdo ao total dos cations [Ca®*, Mg**, (Na*+K*] e ao total dos 4nions
(CI, SO4%, [CO3*+HCO03), respectivamente. Os valores encontrados sdo projetados no

tridangulo de cations e de anions e, em seguida, projetados no losango. O cruzamento do

8



prolongamento desses dois pontos, na drea do losango, determina o tipo quimico da amostra

de dgua (FETTER, 2001) (Figura 5).

DIAGRAMA DE PIPER

SO, + Cl / Ca + Mg

0
100 80
Ca

CATIONS ANIONS

Figura 5: Diagrama de Piper.

Diagrama de Stiff

Esse diagrama tem como objetivo facilitar a visualizacdo da composi¢do quimica das
4dguas e permite comparar rapidamente as diferentes amostras. E a representacdo grifica do
resultado de uma andlise quimica em que os ions de interesse sdo expressos em meq/L,
segundo quatro eixos horizontais paralelos, que se estendem nas duas dire¢des a partir de um
eixo central vertical (STIFF, 1951). Os pontos sdo entdo unidos, resultando em poligonos. As

concentracdes de alguns cétions (sédio, potéssio, ferro, magnésio e célcio) sdo projetadas do



lado esquerdo das retas que o compdem, e as concentragdes de alguns anions (cloreto, sulfato,
nitrato, bicarbonato e carbonato) do lado direito das mesmas retas. Desta projecao resultam os

picos que apontam os fons presentes em maior quantidade (Figura 6).

Diagrama de Stiff

Cationg meqil Anions

3 1 [ [1% 1 14

W08

Fe M3

Figura 6: Diagrama de Stiff.
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3 ASPECTOS GEOLOGICOS REGIONAIS E LOCAIS

A area de estudo estd inserida no contexto geologico da Bacia Sedimentar do Parana,
que abrange parte dos territorios do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai. O Brasil abriga a
maior porcdo dessa unidade geoldgica, aproximadamente 1.100.000 km’, compreendendo
partes dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goids, Minas Gerais, Sdo Paulo,

Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (Figura 7).

A bacia possui formato eliptico, com seu eixo maior na direcio NNE-SSW. Suas bordas
sdo definidas por limites erosivos, na maior parte relacionados a tectOnica mesozoica-

cenozoica (MILANI et al., 2007).

O conteudo sedimentar revela um pacote estratigrafico que pode alcancar até 7 km de
espessura composto por rochas sedimentares € magmaticas. O preenchimento da bacia teve
inicio no Ordoviciano, passando por fases de ndo-deposi¢ao e/ou erosio, e prolongando-se até

0 Cretaceo (MILANI et al., 2007).

11
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Figura 7: Localizagcdo da Bacia Sedimentar do Parana na Plataforma Sul-americana. Fonte: MILANI (2004).
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A Bacia do Parand é composta por seis sequéncias sedimentares limitadas por
discordancias regionais (SOARES, 1992; MILANI et al., 1993, apud MILANI et al.,1994)

(Figura 8), conforme abaixo resumidamente descritas:

* ordovicio-siluriana — rochas do Grupo Rio Ivai, formadas por arenitos, seguidos por

diamictitos e culminando com pelitos fossiliferos;

* devoniana — rochas do Grupo Parand, formadas por arenitos brancos a amarelados,

médios a grossos, seguidos por pelitos, folhelhos, siltitos e arenitos com marcas onduladas;

* carbonifera-eotridssica — rochas do Grupo Itararé e Formagdo Aquidauana, cujos
depdsitos mostram influéncia glacial, marcados por grande variabilidade lateral e vertical dos
litotipos (intercalacdes de diamictitos, arenitos, folhelhos, além de margas e calcarios

subordinados);

* neotridssica — rochas das formacdes Piramboéia e Rosédrio do Sul, constituidas por
arenitos edlicos e fluviais, avermelhados e esbranquicados, com estratificacdes cruzadas

acanalada e planar;

* jurdssica-eocretdcea — rochas da Formacdo Botucatu, compostas por arenitos edlicos, e
da Formacdo Serra Geral, formadas por derrames de magmas basicos, que se dispdem na

forma de soleiras e diques, cortando todo o pacote antecessor;

* neocretidcea — rochas do Grupo Bauru, com depdsitos continentais fluviais e edlicos,

areno-conglomeraticos, além de siltitos argilosos e carbonatos de caliche.

13
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14



SOARES et al. (1982) e ZALAN et al. (1990 in BARTORELLI, 2004), identificaram e

agruparam os fotolineamentos na Bacia do Parana em: Médio Ivai (N45W), Médio Piquiri

(N65W), Goioxim (N25W), Médio Parana (N35E), Tapiracui (NSW) e Pitinga (N60E). Esses

autores sugerem que:

z

a alta densidade de lineamentos na direcdo Médio Ivai € correlaciondvel a
estruturas pré-basélticas e indicam zonas de fraqueza do embasamento que

sofreram reativagoes;

as faixas estruturais identificadas sdo zonas de maior mobilidade tectdnica, que

mantiveram-se ativas durante toda a sedimenta¢@o na bacia;
algumas direcdes superpdem-se a megaestruturas do embasamento;

algumas faixas estruturais apresentam soerguimento unilateral, enquanto outras

se assemelham a anticlinais alongados;

algumas dire¢des, como Médio Ivai e Médio Piquiri estdo associadas a intrusdes

de diques basicos.

As principais direcdes de lineamento podem ser encontradas na figura 9.
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Figura 9: Mapa do arcabouco estrutural da Bacia do Parand. Dire¢io NW: 1-Arco do Alto Paranaiba; 2-Flexura
de Goiania; 3-Baixo de Ipiagu/Campina Verde; 4-Alto de Cardoso; 5-Zona de Falha de Guapiara; 6-Falha de
Santo Anasticio; 7-Falha de Sao Jerdnimo-Curitva; 8-Arco de Ponta Grossa; 9-Zona de Falha Curitiba-Maringa;
10-Falha do Rio Alonzo; 11-Zona de Falha Candido de Abreu-Campo Mourdo; 12-Lineamento do Rio Piquiri;
13-Zona de Falha Cagador; 14-Sinclinal deTorres; 15-Arco do Rio Grande. Dire¢cao NE: 16-Zona de Falha (ou
Lineamento) Transbrasiliano; 17-Lineamento de Aracatuba; 18-Falha de Guaxupé; 19-Falha de Jacutinga; 20-
Falha de Taxaquara; 21- Zona de Falha de Lancinha-Cubatdo; 22-Zona de Falha Blumenau-Soledade; 23-
Falhado Ledo; 24-Falha de Agotea. Direcao E-W: 25-Lineamento de Cassilandia; 26- Lineamento Mogi Guagu-
Dourados; 27-Lineamento de S@o Sebastido; 28-Lineamento de Taquara Verde; 29-Lineamento de Bento
Gongalves. Direcdo N-S: 30-Arco de Assungdo: 31-Domo de Aragurainha. (Fonte: ZALAN er al., 1990, in
GODOY et al, 2006).
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As unidades geoldgicas da Bacia Sedimentar do Parand que afloram na sub-bacia do rio
Pardo sdo representadas por rochas sedimentares e igneas, de idade predominantemente

mesozoica e depdsitos sedimentares recentes, de idade cenozoica (Figura 10).
GRUPO SAO BENTO

O grupo Sao Bento subdivide-se em tré€s unidades representadas, da base para o topo,

pelas formagdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral.
Formacao Pirambdéia

E representada por arenitos esbranquicados, amarelados e avermelhados com grios
subarredondados e esféricos, intercalados frequentemente por camadas tabulares de arenitos
siltosos ou siltitos arenosos, além de esparsos niveis de lamitos (CAETANO-CHANG, 1997).
Os arenitos sao marcados por estratificacdes cruzadas, acanaladas ou planares, de médio e
grande portes, formadas por dunas edlicas, e estratificacdes plano-paralelas, em geral
formadas pela migracdo de Ondulas edlicas em interdunas secas e sandsheets (CAETANO-
CHANG, 1997). Os arenitos siltosos e siltitos arenosos constituem camadas de aspecto
macico, intensamente bioturbadas, resultantes de deposicao em interdunas umidas, geralmente
associadas a ingressdo de aguas fluviais de inundagdo, ou mesmo de wadis, em clara interacao
flivio-edlica (CAETANO-CHANG, 1997). A paleontologia representativa da Formacao
Pirambéia € dada por conchostriceos, ostracodes e restos vegetais (SCHNEIDER, 1974). Na
drea da sub-bacia do rio Pardo ocorre apenas em sub-superficie, mas apresenta grande

importincia por constituir, junto com a Formacao Botucatu, o Sistema Aquifero Guarani.
Formacao Botucatu

E constituida essencialmente por arenitos com estratificacdes cruzadas, acanaladas ou
planares, com raras intercalacdes de arenitos com estratificagdo planoparalela (SOARES,
1975; CAETANO-CHANG, 1997; ASSINE et al., 2004). Sdo depdsitos edlicos de ambiente
desértico (SOARES, 1975).

Formacao Serra Geral

Compreende uma grande sucessdo de derrames basalticos, contendo lentes de arenito

na base (arenitos intertrap), diques e soleiras. As lavas basdlticas sdo de composicao toleitica,

17



textura afanitica e coloragdo cinza a preto. E resultado principalmente de vulcanismo fissural
iniciado quando ainda ocorria a sedimentacdo da Formagao Botucatu (SCHNEIDER, 1974).
Segundo ERNESTO et al. (1999), as soleiras de diabdsio aflorantes no estado de Sao Paulo
apresentam idades variando de 132 Ma. a 130 Ma.

GRUPO BAURU

O Grupo Bauru € subdivido em sete unidades representadas, da base para o topo, pelas
formacdes Caiud, Pirapozinho, Santo Anasticio, Birigui, Aracatuba, Adamantina e Marilia
(PAULA E SILVA, 2003), que estdo assentadas sobre substrato de rochas basélticas da

Formacao Serra Geral. Na drea ocorrem somente as formacdes Adamantina e Marilia.
Formaciao Adamantina

E representada por arenitos avermelhados a acastanhados, finos a muito finos,
argilosos, quartzosos, intercalados por camadas de lamito marrom a avermelhado, arenoso,
carbondtico (PAULA E SILVA et al. 1994). Segundo esse autor, caracteriza-se por depdsitos
arenosos passando eventualmente a sedimentos peliticos no topo, indicando sedimentacao

fluvial em canais meandrantes.
Formacao Marilia

E constituida essencialmente por arenitos grossos a conglomerdticos, com teor de
matriz varidvel e cimento calcifero, raras estratificacdes cruzadas de médio porte e raras

camadas descontinuas de lamitos vermelhos e calcarios (SOARES et al., 1980).
DEPOSITOS CENOZOICOS

Sao depdsitos em terragos suspensos, cascalheiras e aluvides pré-atuais, e depdsitos
recentes de encostas e associados as calhas atuais, que constituem coberturas coluvionares e

aluvionares, respectivamente.
Depésitos Aluviais

Sao constituidos por areias e argilas, niveis de cimenta¢do limonitica e cascalheiras

(conglomerados na base).

18



Depésitos Coluviais

Sdo constituidos por areias, siltes e argilas, frequentemente com granulos e seixos

associados; contém cascalhos de limonita e quartzo na base.

19
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4 SISTEMAS AQUIFEROS DE INTERESSE NA AREA ESTUDADA

Os sistemas aquiferos Guarani, Serra Geral e Bauru sdo os mais importantes na drea de
pesquisa e tém suas dreas de exposi¢do no estado de Sdo Paulo apresentadas na figura 11. No

entanto, nesta pesquisa nao foram estudadas as dguas do Sistema Aquifero Bauru.

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) ocupa praticamente a metade do oeste do territorio do
estado de Sdo Paulo, possuindo uma drea aproximada de 96.880 km?. Seu limite a sul e a leste
€ marcado pelo afloramento de basaltos da Formagao Serra Geral. O SAB € composto pelas
rochas sedimentares do Grupo Bauru (PAULA E SILVA, 2003; PAULA E SILVA et al,,
2005). As aguas ocorrem regionalmente de forma livre podendo, localmente, se apresentar de
forma semi-confinada ou confinada. Segundo Campos (1993), o SAB apresenta pH variando
de 4cido (4,59) a basico (9,64) e, de modo geral, baixa concentragdo salina (< 200mg/L).
Predominam 4guas bicarbonatadas célcicas nas dreas de planaltos e espigdes, e

bicarbonatadas calcio-magnesianas, nas dreas proximas aos vales.

O Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) corresponde aos basaltos da Formagdo Serra
Geral. Sao rochas mais jovens que as do SAG, originadas a partir de intensa atividade
vulcanica no Eocretdceo, que afloram em faixa irregular na porc¢ao central do estado. O SASG
sobrepde-se ao Sistema Aquifero Guarani (SAG) e € recoberto pelo SAB. Segundo Campos
(1993), o SASG apresenta temperaturas que variam de 18,2 °C a 27,50 °C, pH variando de
acido (5,38) a basico (9,89) e concentracdes salinas inferiores a 250 mg/L. As 4guas sdo
predominantemente bicarbonatadas cdlcicas e secundariamente bicarbonatadas calcio-

magnesianas e bicarbonatadas sddicas.

O SAG ocorre desde a por¢ao centro-leste, onde € aflorante em grande parte, até o oeste
do estado de Sao Paulo, em subsuperficie, ocupando aproximadamente 76% de seu territorio.
E composto por arenitos das formacdes Pirambdia, na base, e Botucatu, no topo. Todo o
pacote estd assentado, em discordincia angular, sobre o Grupo Passa Dois, e parte dele, a
por¢cdo confinada, estd recoberta pelos derrames basélticos da Formacdo Serra Geral, que
apresenta infertraps de arenito em sua por¢do basal (IPT, 1981). Segundo Campos (1993), o
SAG em sua parte aflorante apresenta temperaturas que variam de 22 °C a 27 °C, pH variando
de 4cido (5,4) a basico (9,27) e geralmente concentracdes salinas inferiores a 50 mg/L.

Predominam 4guas bicarbonatadas célcicas seguidas de bicarbonatadas magnesianas. Na parte

21



HTri-

confinada o SAG apresenta temperaturas que variam de 22 até 58,7 °c, pH variando de é4cido
(6,3) a basico (9,8) e concentracOes salinas na faixa de 50 mg/L a 500 mg/L. Predominam

aguas bicarbonatadas célcicas e bicarbonatadas sddicas.
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Mapa de Sistemas Aquiferos do Estado de Sdo Paulo N
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Figura 11: Mapa de aquiferos no estado de Sdo Paulo e na area de estudo (Fonte: Modificado de Lebac/ Bacias

do Oeste, 2010).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos resultados das andlises fisico-quimicas das 32 amostras de &aguas
subterraneas coletadas em campo, bem como dos pardmetros fisico-quimicos, foram
realizados cdlculos, graficos e mapas que auxiliaram na caracterizacdo hidroquimica das

aguas dos sistemas aquiferos Serra Geral e Guarani, de interesse na area de estudo.

A localizacdo dos pontos de coleta destas amostras € apresentada na figura 12, e os

resultados das andlises fisico-quimicas realizadas sdo apresentados na tabela 2.

Das 32 amostras de 4guas subterraneas estudadas, 19 foram coletadas em pocos

captando dgua do SAG e 13 do SASG.

Inicialmente foi verificada a validacdo dos resultados analiticos por meio do célculo de
balanco 10nico das amostras. Para tanto foi necessdrio realizar célculos de transformacao das
concentracdes dos principais constituintes i0nicos, cuja concentracdo expressa originalmente

em mg/L foi transformada para meq/L (miliequivalente por litro).
Para transformacao dos resultados em mg/L para meq/L, utilizou-se a equacao:
meq/L. =P x V/ Pa
onde:
P = concentragdo em mg/L do fon
Pa = peso atdmico do elemento

V = valéncia do elemento

Posteriormente foi feito o cdlculo do erro idnico para essas andlises, como forma de se

verificar a qualidade dos dados, utilizando-se a equacao:

Anions =Y Cdtions
Erra = -Z Z = 100

Z Anions + Z Cations

onde, XAnions ou XCétions representam a somatdria das concentracdes dos anions e
cations, em meq/L.
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A maior parte das andlises quimicas (29 amostras) apresentou erro abaixo de 5%;
apenas trés amostras apresentaram erros acima deste indice, chegando a um maximo de 12%,

valores considerados aceitdveis para esse tipo de estudo.

Estas amostras de &4guas subterrdneas sdo normalmente pouco mineralizadas,
apresentando condutividades elétricas entre 29,7 mS/cm e 288 mS/cm, temperatura variando

de 23,3 °C a 35 °C e pH geralmente neutro, variando de 6 a 9,3.

As relagdes i0nicas calculadas (Tabela 2) ajudaram a compreender melhor o quimismo
das aguas do SAG e do SASG. As relacdes rK/RNa, rCl/THCO3 e rCl/rfSO4 servem como
medida do grau de salinizagdo das 4guas. Ja as relacdes rNa/rCa e rMg/rCa auxiliam na

indicacdo de fatores modificadores que ocorram no aquifero.

Observa-se que a relagdo rNa/rCa é maior para o SAG (varia de 0 a 43), mostrando
maiores concentragdes de sédio, e para o SASG a relagdo rMg/rCa é maior (varia de 0 a 23),

mostrando maiores concentragdes de magnésio.

A relagdo rCl/rHCOs3 varia de 0 a 0,3 para o SASG e de 0 a 0,1 para o SAG, mostrando

baixas concentracdes de cloreto para os dois grupos de dguas.
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5.1 Classificaciio das Aguas
5.1.1 Sistema Aquifero Guarani

As dguas subterraneas do SAG na area de estudo podem ser classificadas em dois
grandes grupos hidroquimicos: um de dguas bicarbonatadas cdlcicas e cdlcio-magnesianas e

outro de bicarbonatadas sddicas, conforme apresentado no diagrama de Piper da figura 13.

O grupo de 4guas bicarbonatadas célcicas e cdlcio-magnesianas (17 amostras) apresenta
valores de pH inferior a 7,4, enquanto os valores de condutividade elétrica situam-se entre

29,7 mS/cm a 231 mS/cm.

De maneira geral, esse grupo de dguas € caracterizado pelas seguintes razdes entre as

concentracdes de cdtions e anions:
rCa>rMg>rNa>rK
rHCO;>>rSO4>rCl.

As duas amostras de dguas bicarbonatadas sodicas (P-21 e P-28) apresentam valores de

pH maiores que 8,4, e valores de condutividade elétrica acima de 175 mS/cm.

De maneira geral, as relacdes entre cdtions e entre anions nesse grupo de dguas o

seguinte:
rNa>>>rCa>rK=rMg
rHCO;>rCO5;>>rSO4>rCl

A distribuicdo das facies hidroquimicas do SAG, para a drea de estudo, pode ser
visualizada na figura 14, onde foram plotados os diagramas de Stiff para cada amostra

coletada.

No mapa, observa-se que a maior parte das dguas subterraneas apresenta caracteristicas
bicarbonatadas cdlcicas e cdlcio-magnesianas, com exce¢do das amostras coletadas nas
cidades de Ourinhos e Lengéis Paulista (P-21 e P-28), que apresentam caracteristicas

bicarbonatadas sddicas.
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Figura 13: Classificag@o das dguas do SAG segundo o diagrama de Piper.
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Figura 14: Mapa de distribuicdo de diagrama de Stiff para as dguas do SAG. As curvas
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5.1.2 Sistema Aquifero Serra Geral

As dguas do SASG na drea de estudo também podem ser classificadas em dois grandes
grupos: um de dguas principalmente bicarbonatadas cdlcicas e cdlcio-magnesianas e outra de

bicarbonatadas sédicas.

O grupo de 4guas bicarbonatadas célcicas e cdlcio-magnesianas (10 amostras) apresenta
valores de pH em sua maior parte inferiores a 7,4, enquanto a condutividade elétrica situa-se

entre 29,7 mS/cm a 246 mS/cm.

As amostras de dguas desse grupo podem ser caracterizadas pelas seguintes razdes entre

as concentracoes de cdtions e anions:
rCa>rMg>>rNa>rK
rHCO3>> rCI>>rSOs.

O grupo de 4guas bicarbonatadas sddicas, representado por apenas trés amostras (P-13,
P-23 e P-24), apresenta valores de pH inferiores a 7,3, enquanto os valores de condutividade

elétrica sdo respectivamente 132,3 mS/cm, 212 mS/cm e 131,2 mS/cm.

De maneira geral esse grupo de dguas € caracterizado pelas seguintes razoes entre as

concentracoes de cétions e anions:
rNa>>rCa>rMg>>rK
rHCO3>> rClI> rSOq.

Analisando o diagrama triangular dos cdtions e anions de Piper (Ca — Mg — Na+K) da
figura 15, observa-se que ocorre uma diminuic@o nas concentragdes de magnésio e cdlcio com

um consequente enriquecimento em sddio.

A distribuicao das facies hidroquimicas do SASG, para a drea de estudo, pode ser
visualizada na figura 16, onde foram plotados os diagramas de Stiff para cada amostra

analisada.

No mapa, observa-se que a maior parte das dguas subterraneas coletadas apresenta

caracteristicas bicarbonatadas cdlcicas e cdlcio-magnesianas com excecdo das amostras
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coletadas em Manduri e Santa Cruz do Rio Pardo (P-13, P-23 e P-24) que apresentam

caracteristicas bicarbonatadas sddicas.

cs . o— 1T Ha MCOwCOy 7

- - .
Caiciam (Ca) Grlonde |G}
CATIONS gt ANIONS

Figura 15: Classificagao das dguas do SASG segundo o diagrama de Piper.
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5.1.3 Modelo Geoquimico Conceitual

A composi¢ao quimica das dguas subterraneas estd associada a uma série de processos e
reacoes quimicas que ocorrem desde a sua recarga, nas dreas de afloramento, e durante seu
fluxo subterraneo, quando reacdes entre a dgua e o arcabouco mineraldgico do aquifero

acabam imprimindo as caracteristicas observadas nas dguas subterraneas.

Assim, a avaliacdo entre as concentracdoes de ions dissolvidos e parametros fisico-
quimicos medidos em campo pode auxiliar na compreensao desses processos e na definicao

de algumas reacdes responsdveis pela composi¢ao final das 4guas subterraneas.

O anion predominante nas dguas dos sistemas aquiferos Guarani e Serra Geral é o
bicarbonato, proveniente, nas areas de recarga, da combina¢do da dgua com o CO; presente
nos solos, bem como por meio da dissolu¢do de carbonatos presentes na rocha, quando em
subsuperficie. O ion carbonato torna-se detectdvel a partir da elevacdo do pH acima de 8,4. O
aumento da condutividade elétrica estd diretamente relacionado a entrada de bicarbonato e
carbonato nas dguas do SAG e SASG, como mostra a figura 17, em que se verifica a forte
correlagdo entre as concentragdes da alcalinidade, expressa em mg/L de HCO;, e a

condutividade elétrica, para as dguas dos dois aquiferos.

0] 50 100 150 200

HCO3+CO3 (mg/L)

Figura 17: Correlacdo entre as concentragdes de Bicarbonato+Carbonato e os valores de condutividade elétrica
nas dguas do SAG e do SASG.
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A figura 18 mostra tendéncia de aumento do pH com o aumento da alcalinidade da
dgua, com estabilizacdo em torno de 7, indicando o controle da concentracio da alcalinidade

sobre o pH.

e *
6,5 4—.—.—’ = Ol R m Serra Geral

6 | o
55
5 T T T 1

Figura 18: Correlagdo entre as concentragdes de Bicarbonato+Carbonato e pH nas dguas do SAG e do SASG.

Apesar das dguas do SAG e do SASG apresentarem classificagdes hidroquimicas
semelhantes, essencialmente dguas bicarbonatadas cdlcicas e cdlcio-magnesianas, a relacao
entre as concentracdes de cdlcio e magnésio permite a distin¢cdo dos dois grupos (Figura 19).
Observa-se que, para um aumento da concentracdo de cdlcio nas dguas do SAG ndo se

verifica aumento proporcional da concentracao de magnésio, como 0 que ocorre para as dguas

do SASG.
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Figura 19: Correlag@o entre as concentragdes de Ca e Mg nas dguas do SAG e do SASG.

A ocorréncia de magnésio nas dguas subterraneas do SASG estd associada a processos
de dissoluc@o de minerais magnesianos, como a olivina, presentes no basalto. Este fendomeno
pode ser avaliado pela distribuicio das amostras desse sistema aquifero na figura 20, que

mostra o continuo enriquecimento em magnésio com o aumento nas concentracdes de silica.
Esse processo € representado pela seguinte reacao:
Mg25104 + 4C02 + 4H20 —> 2Mg2+ + H4SIO4 + 4HCO3-

A mesma relagdo € observada para as dguas do SAG, ou seja, um enriquecimento em
magnésio associado a um enriquecimento em silica, que pode estar associado a processos de
dissolugdo de feldspatos no arenito ou dissolucdo da olivina, presentes no basalto

sobrejacente.
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Figura 20: Correlagdo entre SiO, e Mg presentes nas dguas do SAG e do SASG.

A presenga do fon cdlcio nas dguas subterrdneas do SAG e do SASG estd associada

principalmente a dissolucdo de calcita, conforme a seguinte reacdo de dissolucao:
CO, + CaCO3; + H,O = Ca™ "+ 2HCOy

Essa associacdo € confirmada quando se observa a relag@o entre as concentragdes de
cdlcio e a alcalinidade total das amostras coletadas (Figura 21). Existe uma tendéncia de

aumento nas concentragdes de cdlcio com o aumento da alcalinidade para ambos os aquiferos.

Apesar da boa correlacdo entre as concentracdes de cdlcio e a alcalinidade, a dissolugdo
da calcita ndo explica a quantidade de bicarbonato introduzida na dgua. O grafico da figura 21
mostra a reta que representaria a dissolucao da calcita, e observa-se que a maior parte das
amostras encontra-se abaixo dessa linha, indicando que pode ser aventada outra fonte para o

bicarbonato observado. A dissolucdo de feldspatos alcalinos, segundo a reagao:
2 KAISi305 + 2 COy + 11 H,O = 2 K" + Al,Si,05(OH) 4 + 4 HySi04 + 2HCO5

pode ser o processo pelo qual ocorre a introducao de bicarbonatos na dgua, conforme proposto

por Gastmans (2007) e Gastmans et al. (2010).

36



*
/:’il

u
|
0 T . T I. ’I 1
0 50 100 150 200
HCO3+CO3(mg/L)

Figura 21: Correlagdo entre a concentragdo em Ca e a alcalinidade das dguas do SAG e do SASG.

A evolugdo das dguas bicarbonatadas cdlcicas e das bicarbonatadas cdlcio-magnesianas
para as bicarbonatadas sddicas nas zonas de maior confinamento do aquifero, foi estudada por
Sraceck & Hirata (2002). O modelo de troca idnica (cdlcio por sd6dio) pode explicar esta

evolucdo hidroquimica.
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6 CONCLUSOES

Na érea de estudo, as dguas pertencentes aos sistemas aquiferos Guarani e Serra Geral
foram classificadas como bicarbonatadas célcicas e célcio-magnesianas e bicarbonatadas

sddicas.

A maior parte das dguas subterraneas representativas do SAG apresenta caracteristicas
bicarbonatadas cdlcicas e cdlcio-magnesianas. Essa caracteristica também € observada nas

amostras coletadas em pocos do SASG.

Termos bicarbonatados sddicos estdo relacionados a zonas confinadas do SAG e
algumas amostras do SASG. Encontram-se nesta situacdo as amostras coletadas nas cidades

de Ourinhos e Lencdis Paulista (SAG) e Manduri e Santa Cruz do Rio Pardo (SASG).

As aguas bicarbonatadas calcicas e calcio-magnesianas do Sistema Aquifero Guarani
concentram-se na por¢do oeste, nordeste e central da drea, enquanto que as bicarbonatadas

sddicas concentram-se na por¢do oeste e nordeste da area.

Para o Sistema Aquifero Serra Geral as dguas bicarbonatadas calcicas e célcio-
magnesianas concentram-se na porcdo nordeste e central da drea, enquanto que as

bicarbonatadas sédicas concentram-se na por¢ao oeste da drea.

As temperaturas das dguas subterraneas do SAG variam de 23,3 °C a 35 °C, e do SASG
de 23,5 °C a 28,5 °C. As 4guas para o SAG e para o SASG sdo geralmente neutras, com
valores de pH variando de 6 a 9,3, e 6,3 a 7,4, respectivamente. As dguas do SAG e do SASG
sdo normalmente pouco mineralizadas, apresentando condutividades elétricas entre 29,7

mS/cm e 288 mS/cm e entre 54,9 mS/cm e 246 mS/cm, respectivamente.

O anion predominante nas dguas € o bicarbonato, sendo que o aumento da
condutividade elétrica estd diretamente relacionado a alcalinidade nas dguas do SAG e SASG,
e, portanto associado a processo de dissolu¢do de CO, nas dreas de recarga e de dissolugao de
minerais de carbonatos presentes na matriz dos arenitos, ou preenchendo as vesiculas dos

basaltos em subsuperficie.

As variagOes das concentragdes de cdlcio e magnésio permitem a distin¢do entre as
aguas dos dois aquiferos: com aumento das concentragdes de célcio nas dguas do SAG ndo se

verifica aumento proporcional nas concentracdes de magnésio, diferentemente do que ocorre
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para as aguas do SASG, em que o aumento de cdlcio é acompanhado pelo aumento de

magnésio.

A variacdo das concentracdes de cdlcio, para as dguas bicarbonatadas calcicas, estéd
associada ao aumento das concentracdes de bicarbonato, mostrando que a dissolu¢do de
calcita pode ser a origem dos elementos na dgua subterranea. Nas amostras classificadas como
bicarbonatadas sodicas, essa relacdo € inversa, ou seja, as amostras apresentam baixas

concentracdes de cdlcio em relacao a alcalinidade.
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