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RESUMO

O crescente interesse pela utilizagdo dos recursos hidricos subterraneos estd diretamente
relacionado com as vantagens econdmicas que a captacdo subterranea oferece quando
comparadas as dguas superficiais. Isso ocorre especialmente nos grandes centros
urbanos, como no caso do municipio de Americana/SP, onde o0s rios sdo
progressivamente contaminados por despejos industriais € domiciliares. Sendo assim, o
presente trabalho buscou caracterizar o Sistema Aquifero Tubar@o, no municipio de
Americana, a fim de identificar e avaliar a distribuicao espacial das diferentes facies
hidrogeoquimicas, bem como compreender a interacdo rocha-fluido por meio da
constru¢do de um modelo hidrogeoquimico conceitual. Este estudo foi realizado com
base no reconhecimento das possiveis reacdes quimicas que imprimem as caracteristicas
quimicas da dgua subterranea na area. Para a execugdo do trabalho, realizaram-se duas
campanhas de amostragem de dgua de todos os pocos tubulares profundos utilizados
pela Prefeitura Municipal de Americana para abastecimento publico. A partir dos
resultados hidroquimicos, foi feita classificacdo das dguas por meio de diagramas Piper
e Stiff além de geoestatistica dos dados empregando andlise de agrupamento dos
componentes principais (cluster analysis). Com base nas informacdes dos perfis de
sondagem obtidas do SIAGAS, bem como nos perfis geoldgicos fornecidos pela
Prefeitura Municipal de Americana, buscou-se detalhar a geologia de subsuperficie do
Subgrupo Itararé no municipio de Americana. Os resultados obtidos permitiram
identificar trés tipos hidroquimicos na drea de estudo: Bicarbonatadas Célcio-Sddicas
(1), Bicarbonatadas Sédicas (2) e Cloretadas Sdédicas (3). As dguas bicarbonatadas
apresentam pH bdsico a alcalino, podendo ser consideradas fracamente salinas, com
valores de condutividade elétrica em torno de 161 uS/cm. As amostras classificadas
como bicarbonatadas sddicas valor médio de 174,99 mS/cm. Os valores de pH variam
de 6,74 a 7,99, com média de 7,52. Para o grupo de dguas classificadas como cloretadas
sddicas, a condutividade média é de 164,32 mS/cm e os valores de pH oscilam de 5,08 a
7,13. Essas amostras apresentaram elevadas concentracdes de nitrato associado a
cloreto, sendo isso geralmente indicativo de contaminacdo do aquifero por acgdo

antrépica.

Palavras-chave: Hidrogeoquimica. Sistema Aquifero Tubardo. Americana
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ABSTRACT

The growing interest in the use of groundwater resources is directly related to the
economic advantages that the groundwater exploitation offers when compared to
surface waters. This happens especially in large urban centers, such as the city of
Americana / SP, where the rivers are increasingly contaminated by household and
industrial waste. Therefore, this study aimed to characterize the Tubardo Aquifer
System, in the city of Americana, to identify and evaluate the spatial distribution of
different hydrogeochemical facies as well as understand the rock-fluid interaction
through the construction of a conceptual hydrogeochemical model. This study was
made based on the recognition of the possible chemical reactions that print the chemical
characteristics of groundwater in the area. To do the job, there were two water sampling
campaigns of all deep wells used by the City of Americana public water supply. From
the results of hydrochemical, classification of water was made by Piper and Stiff
diagrams as well as geostatistical data using cluster analysis of principal components.
Based on information from the profiles obtained from the survey SIAGAS as well as in
geological profiles provided by the city of Americana, we sought to detail the
subsurface geology of the Subgroup Itararé in the city of Americana. The results
obtained allowed the identification of three hydrochemical types in the study area:
Bicarbonated calcium-sodium (1), bicarbonate sodium (2) and sodium chloride (3). The
waters have bicarbonate alkaline pH to alkaline and can be considered weakly saline,
with electrical conductivity values of around 161 mS / cm. Samples classified as sodium
bicarbonate average of 174.99 mS / cm. The pH values ranging from 6.74 to 7.99,
averaging 7.52. For the group of waters classified as sodium chloride, conductivity
average is 164.32 mS / cm and pH values ranging from 5.08 to 7.13. These samples
showed high concentrations of nitrate associated with chloride, it is usually indicative of

contamination of the aquifer by human activities.

Keywords: hydrogeochemical. Tubardo Aquifer System. Americana.



1. INTRODUCAO

O crescente interesse por recursos hidricos subterrdneos em dreas onde existe alta
concentracdo populacional € motivado pelas vantagens econOmicas que a captacao
subterranea oferece quando comparadas as dguas superficiais. Além disso, deve-se considerar
a progressiva degradacio dos rios, que € provocada pela elevada carga de dejetos industriais,
esgotos urbanos e efluentes domiciliares sem tratamento adequado.

O sucesso exploratério da dgua subterranea estd relacionado principalmente ao
conhecimento do arcabougo geoldgico da regido onde se pretende perfurar um pogo tubular
profundo, uma vez que a complexidade geoldgica da drea tende a dificultar a tarefa da locagdo
dos pocos e o planejamento da exploragao.

O municipio de Americana, onde foi desenvolvido este trabalho, estd situado na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos n°® 5 (UGRHI 5), fazendo parte da bacia
hidrogréfica do rio Piracicaba, a qual € composta por trés sub-bacias dos rios Jaguari, Atibaia
e Piracicaba. O balanco hidrico da UGRHI 5 € critico devido a grande exploracdo das dguas
superficiais. A disponibilidade hidrica nesta bacia é de 67 m’/s, representando uma
disponibilidade per capta de 429 m*/hab.ano, a segunda menor do Estado de Sao Paulo
(SMA/CRH, 2009).

Em funcio da pequena disponibilidade hidrica superficial, um grande numero de
pocos foi perfurado no Sistema Aquifero Tubardo (SAT) na cidade de Americana, em parte
para complementar o abastecimento publico, em parte para o abastecimento do parque
industrial instalado na cidade.

Entretanto, a natureza heterogénea do SAT dificulta a exploragdo do recurso e a
obtencdo de vazdes importantes. Essa heterogeneidade advém da diversidade e
descontinuidade de suas litofdcies, com alternincia entre sedimentos grossos € finos e
camadas de espessuras variadas, prejudicando a circulacao da dgua subterranea.

Essas especificidades acabam refletindo-se na qualidade e na variabilidade de tipos
hidroquimicos das dguas subterraneas encontradas no SAT, conforme ja apontado por Vidal
(2002) e Ezaki (2011). Sendo assim, a necessidade de integrar as informacdes de

subsuperficie e a distribui¢ao das diferentes facies hidroquimicas e caracteristicas hidraulicas

do SAT na cidade de Americana, motivaram o desenvolvimento do presente trabalho.



1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi a caracterizagdo hidrogeoquimica do Sistema Aquifero

Tubardo no municipio de Americana.
Dentre os objetivos especificos, os principais foram:

v" Identificar e avaliar a distribui¢do espacial das diferentes facies hidrogeoquimicas

do SAT presentes na area;

v Compreender a interagdo rocha-fluido por meio da constru¢io de um modelo
hidrogeoquimico conceitual, com base no reconhecimento das possiveis reacdes

quimicas que imprimem as caracteristicas quimicas da 4gua subterranea na area.

1.2 Localizacao e caracterizacio da area de estudo

O municipio de Americana localiza-se na por¢cdo centro-leste do estado de Sao Paulo
(Figura 1) e ocupa uma area de aproximadamente 135 km?® (IBGE, 2011). Possui grande
densidade demografica (1572 habitantes/km® - IBGE, 2011). Sua éarea territorial € coberta
pelas folhas topograficas do IBGE 1975, em escala 1:50.000, de Americana (SF-23-Y-A-V-
3), Campinas (SF-23-Y-A-V-4), Cosmépolis (SF-23-Y-A-V-2) e Limeira (SF-23-Y-A-V-1).

O padrio climitico da cidade de Americana pode ser definido como tropical
mesotérmico, com duas estagdes bem definidas: chuvas de verdo (de novembro a abril) e
nitida estacdo seca no inverno, de maio a outubro (sendo julho o més mais seco), segundo a
classificacdo de Koppen (1964).

Nos meses de outubro a abril hd predominio de temperaturas mais elevadas, atingindo
0 mdximo em janeiro e fevereiro, enquanto que de maio a julho as temperaturas sao
sensivelmente mais baixas, atingindo o minimo em junho e julho.

A avaliagdo da pluviometria no municipio de Americana entre os anos de 1992 a 2011
indica que as maiores precipitacdes concentram-se entre 0os meses de outubro a marcgo, e os
meses com menor precipitacao ocorrem de abril a setembro (CITAGRO, 2010).

Segundo a divisd@o dos dominios geomorfolégicos do estado de Sdo Paulo, proposta
por Almeida (1964), o municipio de Americana estd inserido na Depressdo Periférica Paulista,

proximo a provincia das Cuestas Basdlticas localizada a oeste da regido.



A Depressao Periférica marca uma acentuada mudanga do relevo mais montanhoso do
Planalto Atlantico para um relevo mais colinoso, caracterizado por colinas amplas e médias,
morrotes alongados e espigdes.

O municipio de Americana estd situado na bacia hidrografica do rio Piracicaba, que
drena uma drea de 12.400 km”. Esse rio é formado pelo encontro dos rios Jaguari e Atibaia, na
divisa dos municipios de Americana e Limeira. Forma a represa do Salto Grande, ji no
municipio de Americana, cuja barragem eleva em aproximadamente 20 metros o leito do rio
Atibaia e constitui reservatério de 106 x 10° m’> de volume minimo, inundando uma area de
13 km* (COELHO, 1993).

No municipio, os principais mananciais sdo o rio Piracicaba e seu afluente, o ribeirdo
Quilombo, que corta a zona urbana no sentido N-S. O maior problema destes mananciais € a
poluicdo, enquanto o rio Piracicaba recebe elevada carga de despejos industriais, o ribeirdo
Quilombo recebe esgotos urbanos e industriais das cidades de Campinas, Sumaré, Nova
Odessa e Americana (DAEE, 1981).

O padrao da drenagem nessa bacia é subdentritico, com baixa densidade de drenagens,
principalmente onde se encontram os sedimentos cenozoicos € os arenitos do Subgrupo
Itararé. No entanto, o controle estrutural segundo fraturas conjugadas ou isoladas e falhas de
direcoes NW-SE, NE-SW e EW confere padrdes locais de cardter subparalelo — trelica,
angular ou retangular (IG, 1995).
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Figura 1. Mapa de localizacio da drea de estudo. (Fonte: modificado de IBGE, 2007)



2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento, preparagdo e elaboragado final deste trabalho foram cumpridas

algumas etapas basicas (Figura 2), que podem ser resumidas da seguinte forma:

Levantamentos Preliminares

Teses / Dissertacoes
Descricoes de perfis de pocos tubulares
profundos

4

Base de dados/Conceito preliminar

Selecdo dos pog¢os para amostragem

J

Amostragem de f-'\gua — Levantamentos de Campo

¥

Analises Quimicas

Classificacdo das Analise estatistica
Aguas multivariada

Dados

Relatério Final

Figura 2. Fluxograma das etapas de desenvolvimento do trabalho.



2.1. Levantamentos preliminares

Inicialmente foi realizado um levantamento das informacgdes existentes sobre a drea
em estudo e o tema do trabalho. Nessa fase foram consultados artigos cientificos, dissertacdes
e teses, bem como efetuou-se a compilacdo de informacdes cartograficas como mapas
geoldgicos e cartas topogréaficas. Posteriormente, para a caracterizacdo da geologia de
subsuperficie do municipio, foram levantadas informacdes referentes a pocos tubulares de
dgua subterrinea na base de dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterrineas
(SIAGAS) e na Prefeitura Municipal de Americana.

Especial atenc@o foi dada aos pocos com informagdes consistentes, particularmente
quanto a descricdo dos perfis litoldgicos, aos ensaios de bombeamento e as andlises
hidroquimicas. De posse dessas informagdes foi organizado um banco de dados contendo em
seu cadastro coordenadas, perfil geoldgico, profundidade, aquifero explorado, além de outras
informacdes relevantes, que serviram de base para a selecao dos pogos a serem amostrados na

etapa de campo.

2.2 Amostragem e analises de agua subterrinea

ApOs contato prévio com a Prefeitura Municipal de Americana, foi efetuada a selecao
de pontos de interesse para coleta de amostras de dgua, pontos estes escolhidos em funcdo de
sua importancia (vazao dos pogos) ou seu posicionamento geografico (obtencdao de malha de
amostragem regular).

Foram realizadas duas campanhas para amostragem de dgua subterrinea nos meses de
margo e junho, totalizando coletas em 22 pogos tubulares profundos utilizados pela Prefeitura
Municipal de Americana para abastecimento publico. Em todos os pontos coletados foram
obtidas as coordenadas geogréficas, com a utilizacdo de GPS.

As amostras de dgua foram coletadas diretamente no cavalete dos pocos ou na entrada
dos reservatérios (Figura 3), evitando-se, dessa maneira, a alteracdo das propriedades
quimicas das dguas subterraneas representativas do aquifero. Em cada poco foram coletados
dois frascos de polietileno, com volumes de 300 ml cada, e em seguida conservados sob
refrigeracdo a temperatura de aproximadamente 4° C. As amostras foram encaminhadas ao
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 fisico-quimicos: pH,

condutividade elétrica e temperatura das amostras. As medidas de condutividade foram
6



realizadas com condutivimetro DIGIMED, modelo DM-3P. O pH e a temperatura foram

medidos com aparelho DIGIMED, modelo DM-3P (Figura 4).

Figura 3. Amostragem de dgua no Poco Antonio Zanaga da Prefeitura Municipal.



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

As amostras de dgua coletadas em campo foram submetidas a andlises fisico-quimicas,
para determinar as concentra¢des de cations e anions principais.

Para a quantificacgdo dos cdtions metdlicos Na®, K', Li, NH4 utilizou-se a
Cromatografia de fons. Os demais cétions (Ca**, Fe**, Mg*, Mn*?, Sr*%, Ba*?, Zn*?, Pb*?, Si,
Al Ni*%, Cr%, P e Cd*, foram analisados por Espectrometria de Emissdo Atdmica com
Fonte de Plasma e Argo6nio Induzido (ICP-AES marca ARL, modelo 3410, com sistema de
mini tocha e nebulizacao ultrassonica, marca CETAC, modelo USO00AT+).

Os ensaios por ICP foram realizados no laboratério do Centro de Estudos Ambientais
(CEA/UNESP). Ja para a determinacdo dos cdtions metédlicos por cromatografia foram
realizados no laboratério de Hidrogeoquimica do Departamento de Geologia Aplicada do
IGCE/UNESP, Campus de Rio Claro.

A andlise da alcalinidade compreende a determinacdo de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxila (HCOy5/, C032', OH’). Para efetuar essas andlises, foi utilizada titulagdo
potenciométrica empregando um eletrodo indicador de pH. Estas espécies quimicas sio de
fundamental importancia, pois determinam reacdes de equilibrio que envolvem espécies

carbondticas, dcidos orgénicos e reacdes bioquimicas. As determinacdes dos anions (F,



CH;COO, BrOs;, ClO,, CI', NO,, Br, NO3, POy, SO4 e C,0,4) foram efetuadas no laboratoério
de Hidrogeologia e Hidroquimica do Departamento de Geologia Aplicada do IGCE/UNESP,
Campus de Rio Claro. A metodologia empregada foi a cromatografia de ions com

cromatégrafo de marca METROHM.

2.3 Processamento dos dados hidroquimicos

A partir dos resultados das andlises hidroquimicas procedeu-se a interpretagdo e
classificagdo das amostras por meio dos diagramas Piper e Stiff, utilizando o software
RockWorks 1999.

O diagrama de Piper (Figura 5) € utilizado para classificar 4guas quanto aos seus fons
dominantes. A classificacdo da 4gua € baseada no anion ou cation, cuja concentragdo,
expressa em meq/L, ultrapassa em 50% suas respectivas somas. Se nenhum deles ultrapassa
este valor, a dgua é classificada segundo os anions ou cédtions mais abundantes. Para plotar no
diagrama, transforma-se separadamente o valor de cada fon, expresso em meq/L, em

percentagem dos totais de anions e de cations.

DIAGRAMA DE PIPER

CATIONS ANIONS

Figura 5. Diagrama de Piper com classificagdo dos tipos hidroquimicos.



O diagrama de Stiff (Figura 6) € a representacdo grafica da composi¢do quimica de
uma amostra de dgua, permitindo uma rdpida comparacido entre diferentes amostras. As
concentracdes i0nicas sdao expressas em miliequivalentes por litro (meg/L), sendo
representadas por linhas dispostas a esquerda e a direita de uma linha vertical que representa o
valor zero de concentracdo. Os cdtions (Ca**, Mg*?, Na*, K**, Fe*?) sdo plotados 2 esquerda
dessa linha, enquanto os anions (HCOs, C032', SO42', NOs’, CI') sao plotados a direita. Os
pontos gerados sdo interligados resultando numa figura geométrica caracteristica para cada

amostra de dgua analisada, facilitando sua classificacao.

Stiff Diagram

Cations meqfhg Anions

Figura 6. Diagrama representativo de Stiff.

2.4 Analise estatistica multivariada dos dados hidroquimicos

Baseado nos resultados hidroquimicos foi feita uma andlise estatistica visando
relacionar os grupos hidroquimicos encontrados a partir dos diagramas Piper e Stiff com o
dendrograma estatistico. Para tanto, foi feita andlise de agrupamento (cluster analysis) e
andlise de componentes principais utilizando o software Xlstat e considerando uma estrutura

multidimensional, tanto sob o enfoque cldssico como espacial.
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3. ASPECTOS GEOLOGICOS

3.1. Geologia Regional

O municipio de Americana estd situado no contexto geoldgico da Bacia Sedimentar do
Parand, a qual compreende uma drea de aproximadamente 1.500.000 km?, ocupando parte dos
territorios do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina (Figura 7). Dentro do territdrio brasileiro,
a Bacia do Parana ocorre nos estados de Mato Grosso, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas

Gerais, Sao Paulo, Paran4, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Trata-se de uma bacia intracratonica do tipo sinéclise, de forma ovalada, com eixo
principal de direcdo N-S, e mergulho centripeto das camadas, atingindo uma espessura
maxima de 7000 m em seu depocentro, localizado préximo a triplice fronteira Brasil-

Argentina-Paraguai (Milani, 2004).

Bacia Sedimentar
.l.do Parana

1400 Kkm
—

L % & &

Figura 7. Mapa de localizacido da Bacia do Parana na América do Sul (MELO, 1997).

Os sedimentos foram depositados diretamente sobre o embasamento cristalino pré-
cambriano (Criaton Rio de la Plata) e apresenta contatos erosivos a leste, resultantes do

soerguimento crustal relacionado ao rifteamento que deu origem ao Atlantico Sul, enquanto a
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borda norte-nordeste, de natureza arenosa, aparenta demarcar um limite deposicional original.
E limitada a oeste por uma feicdo positiva conhecida como Arco de Assuncio, estendendo-se
ainda a sul-sudoeste para a Argentina e Uruguai (MILANI ez al., 2007).

Seu registro sedimentar compreende depdsitos que se estendem desde o Ordoviciano
ao Neocretaceo, sendo subdivididos por Milani (2004) em seis supersequéncias (Figura 8).
Tais sequéncias sdo definidas por discordancias erosivas, sendo denominadas, da mais antiga
para a mais recente: Rio Ivai (Ordoviciano-Siluriano), Parand (Devoniano), Gondwana I
(Carbonifero-Eotridssico), Gondwana II (Meso-Neotridssico), Gondwana III (Neojuréssico-

Eocretaceo) e Bauru (Neocreticeo).
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Figura 8. Coluna cronoestratigrafica da Bacia do Parana (Milani, 2004).
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No Eocreticeo, a crosta terrestre foi submetida a um grande fissuramento, associado a
magmatismo baséltico de grandes propor¢des. Neste evento rompeu-se 0 megacontinente
Gondwana e iniciou-se a abertura do oceano Atlantico Sul. O magmatismo Serra Geral
marcou o fim de eventos de sedimentacdo na grande drea interior do megacontinente
(MILANI et al., 2007).

A bacia € dominada por estruturas geoldgicas lineares em trés direcOes principais:
NW-SE, NE-SW e E-W (ZALAN er al., 1990). As principais feicdes NW-SE sio
representadas pelo Arco de Ponta Grossa, o Sinclinal de Torres e o Arco do Rio Grande. As
falhas de Guaxupé, Taxaquara e Lancinha-Cubatdo compreendem trés importantes exemplos
de estruturas NE-SW, enquanto os lineamentos de Mogi Guacu-Dourados, Sdo Sebastido e

Bento Gongalves caracterizam elementos de direcao E-W.

3.2. Geologia Local

N

No municipio de Americana sdo encontradas rochas pertencentes a supersequéncia
Gondwana I de Milani (2004) (Carbonifero-Eotridssico), representada pelos grupos Tubardo e

Sao Bento, recobertos por sedimentos quaternarios pouco consolidados.

3.2.1 Grupo Tubarao

O Grupo Tubardo é formado por sedimentos permocarboniferos da Bacia do Paran,
apresentando drea aflorante de 22.000 km? no estado de Sdo Paulo. Esta unidade constitui
uma das mais expressivas da Bacia do Parand, atingindo espessuras superiores a 1000 m na
porcao central da bacia.

No estado de Sao Paulo, este grupo € subdividido em dois pacotes: o inferior,
depositado sob condi¢des glaciais, constituido por rochas do Subgrupo Itararé e Formacao
Aquidauana; e o superior, de origem pds-glacial, representado pelos sedimentos da Formagao
Tatui (ROCHA-CAMPOS, 1967; LANDIM & FULFARO, 1972; SOARES, 1972; LANDIM,
1973 apud VIDAL, 2002),

Franca & Potter (1988), com base em testemunhos de sondagens e perfis geofisicos de
pocos perfurados para a pesquisa de petroleo, utilizam a denominag¢do de Supergrupo

Tubardo, subdividindo-o em Grupo Itararé, na base, e Grupo Guatd, no topo.
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Desde os primeiros estudos envolvendo a subdivisdao do Subgrupo Itararé, a falta de
continuidade lateral dos pacotes rochosos e de camadas guias representou uma grande
dificuldade para o reconhecimento de subdivisdes na unidade. Esta situagdo estd
condicionada, em parte, a variabilidade dos ambientes de sedimenta¢do que presidiram a
deposicao desse conjunto de rochas na por¢cdo norte da Bacia do Parand (CAETANO-
CHANG, 1984).

Em uma das inimeras tentativas de subdivisdao do Subgrupo Itararé, DAEE-UNESP
(1979) o subdivide em trés unidades: Inferior, Médio e Superior (Figura 9). De forma geral, as
unidades, Inferior e Superior, sdo mais arenosas, enquanto a unidade Média apresenta
predominio de sedimentos finos.

A unidade superior do Subgrupo Itararé € caracterizada pela predominadncia de
diamictitos de matriz argilosa e/ou arenosa, com seixos de tamanhos e formas variadas; os
corpos de diamictitos sdo macigos, apresentando frequentes intercalacdes de arenitos e siltitos,
estes ultimos com abundantes estruturas sedimentares. Interpretando a disposi¢do das
litologias da unidade superior € possivel notar uma gradual diminuicdo de seixos para norte,
tanto em tamanho quanto em quantidade; paralelamente, tornam-se cada vez menos
frequentes as intercalagdes de corpos arenosos para norte.

A unidade média do Subgrupo Itararé é caracterizada por uma ampla distribuicao
granulométrica dos arenitos, desde muito finos a grossos, com frequentes intercalacdes de
siltitos e argilitos. Tanto os siltitos quanto os arenitos mostram variacdes laterais e verticais
bastante significativas; estruturas sedimentares sdo abundantes, dominando a estratificacdao
cruzada acanalada e a estratificacdo planoparalela.

Na unidade inferior do Subgrupo Itararé predominam diamictitos de matriz argilosa,
siltitos, argilitos e arenitos, sendo a estratificacdo planoparalela a estrutura sedimentar mais
comum. Sdo também frequentes nessa associacdo ocorréncias de camadas de arenitos e
siltitos, dobradas e contorcidas, evidenciando fendmenos de escorregamento. A unidade
inferior encontra-se em grande parte recoberta pelos litotipos das unidades superior ou média
do Subgrupo Itararé.

A regido de Americana apresenta falhas que se dispdem, de maneira geral, em duas

dire¢des preferenciais: N30-50E e N20-40W (COTTAS et al., 1981).
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Figura 9. Perfil geoldgico com subdivisdo estratigrdfica do Subgrupo Itararé segundo DAEE
(1981Db).

Em estudos conduzidos na regido de Americana, IG/SMA (1995) divide o Subgrupo
Itararé em quatro associacdes facioldgicas, correspondentes as unidades de mapeamento
dentro da édrea de estudo (Figura 10). Essas unidades sdo descritas a seguir.

» lIam - Constituidos por arenitos médios a grossos, bem selecionados, subarcoseanos,
com estratificagdes cruzadas de médio a grande porte e planoparalelas; apresentam
granodecrescéncia ascendente ou descendente, ocorrendo em pacotes de espessura métrica.
Associados, ocorrem arenitos finos a médios, bem selecionados, maci¢os e com estruturas de
fluidizacdo (dish), conglomerados polimiticos, grossos, que ocorrem preenchendo estruturas
de corte; arenitos conglomerdticos estratificados e com granodecrescéncia ascendente.

» Iaf — Predominam arenitos finos ou muito finos (silto-argilosos), esbranqui¢ados, com
grande variedade de laminacdes (ondulada, acanalada, planoparalela ou cruzada de baixo
angulo, climbing ripple, hummocky) com intercalacdes de arenitos finos macicos.

> Ira — E representado por associacdo de ritmitos e arenitos finos, com alternincia de
laminas ou camadas argilosas (até 0,5 cm) e arenosas (de 1 mm até 20 cm), que podem
apresentar laminagdes do tipo climbing ripple-drift ou onduladas. Intercalam-se com camadas
métricas até decimétricas de arenitos muito finos ou laminados, argilitos laminados ou
siltosos com laminag@o incipiente e ocasionais lamitos maci¢os com seixos. Apresentam

muitas dobras convolutas e o acamamento mergulha ao redor de 20° para SW, S ou W.
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» s - Lamitos (50% a 75% de silte+argila e 50% a 25% de areia) e arenitos peliticos
(25% a 50% de silte+argila e 75% a 50% de areia), ambos macigos, com granulos e seixos
esparsos, além de ocasionais blocos e raros matacdes (todos de litologia muito variada).
Alguns sao facetados e estriados. Contém corpos disformes e esparsos de arenitos finos, cuja
frequéncia aumenta em dire¢do ao topo da unidade. O acamamento estd bastante deformado e

mergulha entre 15° e 40° para SW, S ou W.

3.2.2 Grupo Sao Bento

O Grupo Sao Bento € representado pelas formagdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral.
Entretanto, na drea de estudo afloram somente rochas intrusivas da Formacdo Serra Geral
(Figura 10), a qual sera dado maior destaque.

A Formagao Serra Geral estd associada a um evento magmdtico que resultou nas
rochas intrusivas bésicas que sao formadas por diabdsios, em formas de diques e sills. Os
corpos mais alongados podem se orientar segundo as direcdes NE, NW ou EW
acompanhando zonas de fraturamento anteriores e/ou contemporaneos ao magmatismo
(IG/SMA, 1995).

Os diabdsios apresentam granulacdo fina a média, macicos, por vezes com forte
magnetismo e raramente com fenocristais pretos de piroxénios. Os solos derivados desses
corpos bdsicos apresentam colora¢do vermelho-escura, indicando alto teor de ferro e argila,
caracteristico dessa litologia.

Seignemartin et al. (1979) discorrem sobre a ocorréncia de um grande sill de diabasio
exposto pela erosdo em algumas areas do municipio de Americana, especialmente onde esta
localizada boa parte do sitio urbano, além da existéncia de pequenos diques.

Cessadas as atividades vulcanicas e promovidos 0s ajustes isostaticos, definiu-se uma
depressdao sobre o pacote basdltico, onde, durante o Neocreticeo, viria a se acumular a
derradeira supersequéncia na area ocupada pela Bacia do Parand. O material siliciclastico
proveniente de alteracdo e erosdao de rochas paleozoicas e pré-cambrianas, expostas nas
bordas, alcangou o interior da bacia apds erosao e transporte por centenas de quildmetros,

depositando-se assim a sequéncia sedimentar denominada Bauru (MILANI, 2007).
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3.2.3 Dep6sitos Cenozoicos

Esses depositos ocupam grandes extensdes do municipio de Americana (Figura 10),
recobrindo os sedimentos do Subgrupo Itararé e as rochas intrusivas basicas da Formagao
Serra Geral, sendo correlacionados a Formagao Rio Claro por Landim & Soares (1979), que
associam sua origem ao soerguimento continental e a implantacdo de novas bacias
hidrograficas regionais (LANDIM & SOARES, 1979).

Tais sedimentos sdo pouco compactados com elevada porosidade texturalmente
imaturos; os solos derivados sdo arenosos e argilosos. Fernandes & Ferreira (1994)
subdividem os depdsitos cenozoicos em duas unidades de mapeamento, diferenciadas com
base nos litotipos que as compdem. A unidade mais antiga é representada por depdsitos
fluviais do tipo meandrante, ocupando posicao no topo das colinas ou em meia encosta, que
correlacionam a Formacdo Rio Claro. A outra unidade € representada por depdsitos
coluvionares sobrepostos.

Associados a rede de drenagem atual, sdo reconhecidos depdsitos quaternérios formados
por arenitos médios a grossos, subordinadamente arenitos finos, com estratificacdo

planoparalela e cruzada, e cascalheira na base (IG/SMA, 1995).
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4. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

No estado de Sdo Paulo sdo reconhecidos dois grandes compartimentos
hidrogeoldgicos: Dominio Cristalino e Dominio Sedimentar. O primeiro caracteriza-se
pelo fluxo de dgua através de descontinuidades como falhas, juntas e fraturas nas rochas
do Embasamento Cristalino e o outro através dos poros das rochas sedimentares.

O municipio de Americana estd localizado sobre o Sistema Aquifero Tubardo, de
extensdo regional, e que aflora em uma faixa estreita de aproximadamente 20.700 km?,
que se estende de nordeste a sul do estado de Sdo Paulo, passando por cidades como
Casa Branca, Americana, Itapetininga, Itu e Itararé (Figura 11). Essa unidade ¢é
caracterizada por apresentar uma produtividade baixa, com vazdes geralmente, abaixo
de 10 m*/h (IRITANI & EZAKI, 2009).

Massoli et al. (1986) executaram andlises granulométricas, por meio de
pipetagem e peneiramento em 55 amostras do Subgrupo Itararé, coletadas nas
proximidades de Cerquilho. Entre as amostras analisadas, os autores concluiram que os
arenitos ndo constituem bons aquiferos, por apresentarem altos teores de finos (silte +
argila), predominancia da fragdo areia fina a muito fina e ocorréncia em corpos de
pequenas espessuras. Segundo esses autores, 0s arenitos apresentam composi¢do média

de 62% de areia, 19% de silte e 19% de argila.
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Figura 11. Mapa das Unidades Aquiferas do estado de Sdo Paulo (Fonte: Mapa de
Aguas Subterraneas do Estado de Sdo Paulo, 2009)

Apesar de apresentar maior teor de sais em comparacdo com outros aquiferos do
estado de Sao Paulo, devido principalmente ao enriquecimento de suas dguas em sddio,
fluoreto e sulfato, o SAT apresenta caracteristicas apropriadas para o consumo humano
e outros usos em geral (IRITANI & EZAKI, 2009).

A heterogeneidade é uma caracteristica marcante deste aquifero, sendo comum
encontrar pocos proximos com vazdes bem diferentes. Essa particularidade é resultado
da alternancia entre sedimentos grossos e finos com espessuras variadas, o que se reflete
na circulacdo de dgua subterranea, tornando a pesquisa e exploracdo do recurso
extremamente dificeis (STEVAUX et al., 1987).

Complementando o arcabouco complexo do SAT, inimeras intrusdes de diabésio
localmente, ou mesmo regionalmente, interrompem a continuidade do reservatorio.
Nesses corpos de diabdsio podem ocorrer actimulo e transmissdo de dgua, associados a
sistemas de fraturamento existentes nestas rochas, caracterizando assim aquiferos
localizados, descontinuos e heterogéneos (DAEE, 1981).

Vidal (2002), avaliando os dados de producdo de pocos perfurados no SAT na

regido de Campinas, encontrou vazdes médias de 9,42 m3/h, com variacao de 1 m’/h a
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140 m’/h. Esse autor indicou fluxo regional das dguas subterrineas, de leste para oeste,
ou seja da borda para o interior da Bacia do Parana, podendo apresentar direcdes N-S
proximo a vales dos principais rios da regido.

No municipio de Americana foram cadastrados 249 pocos tubulares profundos,
dos quais 216 explotam dgua somente do SAT, 21 explotam dgua dos SAT e de corpos
de diabasio, e outros 12 ndo informam o aquifero explotado; o volume atual extraido €
da ordem de 5 x 10° m*/ano, sendo que 50% desse volume € destinado a uso industrial

(BIAZZI, 2007).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Arcabouco geolégico

Com base nas informacgdes dos perfis de sondagem obtidas do SIAGAS, bem
como nos perfis geoldgicos fornecidos pela Prefeitura Municipal de Americana, buscou-
se detalhar a geologia de subsuperficie do Subgrupo Itararé no municipio de Americana.
Para tanto, foram avaliadas as descri¢cdes de amostras de calha provenientes dos pocos
levantados, o que permitiu apenas uma visdo geral da distribuicdo das facies do
Subgrupo Itararé em subsuperficie. Para uma andlise mais detalhada, que ressalte os
aspectos geométricos dos corpos sedimentares, seria recomendada a avaliacdo de perfis
geofisicos, ndo disponiveis para este estudo.

A partir dessas informacdes, foi calculada, para cada poco, a porcentagem
relativa de sedimentos finos (siltitos, argilitos, folhelhos) e sedimentos grossos (arenitos
finos a grossos, diamictitos), excluindo-se as rochas intrusivas bdsicas. Foi entdo
calculada a relacdo entre os sedimentos grossos e finos, a partir da qual foi gerado mapa
de isovalores, com interpolagcdo por andlise de superficie de tendéncia de 2° grau, com
auxilio do software ArcGis (Figura 12).

A partir da avaliagdo dessa superficie de tendéncia, € possivel notar uma maior
porcentagem de sedimentos grossos na drea central do municipio, com tendéncia de
aumento dos sedimentos finos para norte e sul, enquanto que para leste e oeste

predominam sedimentos grossos.
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5.2. Hidroquimica

Para a classificag@o hidroquimica do Sistema Aquifero Tubardo no municipio de
Americana foram realizadas duas campanhas de amostragem (nos meses de maio e
junho/2011) de dgua subterrinea, em 22 pocos tubulares profundos utilizados pela
Prefeitura Municipal para abastecimento publico. A distribuicdo espacial das amostras

estd apresentada na figura 13 e sua composi¢do na tabela 1.

Figura 13. Localizacdo espacial dos pontos amostrados.

24



¢

YET [€90| O [ TC | O |[#Fe| O | LTI | TO | ILT [880°0| LST | 90 | 8I'C [##0°0| 68°T |#80°0 | TT6 | €99 | +'T¥I | 6°1CT | ST6TSYL | 1€S69C T INA
9T | T80 |¥€00 | €0T | O | €C0 | ST'O | ¥'E€1 |#80°0 | TS0 | ¥1°0 | 6CE | ¥0'8 | O 0 | 6L°0 |#L0°0| 8IT |#S°L| €0T |6°1CT|LSEISYL |0F6T9T 1T WA
180 | ST | €0 |¥CT| O |€S€| O | 88I | €€0 | 92T | 9€°0 | €ST | SOT | 850 | O | ¥E€'0 [ TLOO| ¥IT |T89| ST8T | TT | #8I6LYL | T6E6ST 0T WA
TT°0T [ TT°0-| 91°0 | TL°€ | T60°0 | SS'T | 9100 | S8°T | 90°0 | IS'T | ¥9°T | TLE | €8°€ | O 0 | LOT | LT0 | 696 |TT'L| TOT |9°1T|600T8YL | 8¥8LST 61 WA
€G°CI [9S'T- | L10°0 | 6%°9 | TIO'0 | €€°0 | €100 | 9L°0 | 9€0°0 | #I'T | 9€0°0 | TS'6 |6LO0| #'OT | O | €89 | O | ¥T% [SL'S| TLY |9°1T | SH898FL | SOOLST 8T N
PPST | TTT- | €20°0 | $9°S [ 190°0 | 29°0 | TI'0 | #I°T | 81°0 | SLT | LSOO | 9°LT |#60°0| 68¢ | 0 | 60T |8S0°0| CTI'T |80°S| 9°6CT | 81T |LOYISYL | TIILST LT NA
86°C |9€9-|120°0|SOT| O | ¥I'0O | O | €0 |STO0| TT [LSOO| ¥8°T | €0 | 10O | O |[6V0°0| 100 | T'TT [¥L°O| 8T'6T | 81T | 8I¥S8YL | L8ELST 9T WA
PEOT | LTO | #¥0 [ ¥IT| 0 | ST0O| O | 9S€ |8700| 60 | +'0 | 89¢ | 19C | 0 0 | LTO | ¥T°0 | +¥OT |TIS'L| TLT |81T|THISSYL|6LSSST ST INA
6L°T |80 |€I00(¥¥I | O |[SST| O | 6TI |€€0°0| 650 |#€0°0| €1T | 8€'€ | 8CI | 0 Te | ST'0 | TT8 |¥T'L| T'OLT | 81T | SETS8YL | 65+709C 71 WA
TL0 | PLT |TT00 | 8TC| O | L9% | O | SLT |ST00| T6T | O | 9Tl | S¥O | 8I 0 | 6S°L|¥1°0 | T08 |889| 6761 |8TC | IEEH8YL | LTLOST €1 A
9T°T | 86T |STO'0|T€C| O | ¥'T | 0 | SI'6 |¥€0°0| IS8T |#60°0| 9°0T | SO | S80 | O | 90 [860°0| I'€9 |L6°9| 6°90T |8°TCT | S6SESYL | ITSTIT T WA
SET | LT°0 | SE0°0 | 9'F1 | STO0| 9T'S | 0O 01 | #7°0 | S¥'e | #70 | S'€C | ¥O'T | 6'L9 | €1°0 | LTT | LEO'O| 61 |€8°S| THT |8'1T|VISLYL | 6VIHIT 1T N
6L°0 | V€Y | TOT [ TLI| O | ¥6'T |SE€0'0| 9°C€T [910°0 | 9T | €S'T | LOT | 9S°T | #'T [870°0| €ST [9¥0°0 | I°SL |6I°L| ¥'9ET | TT | SESISYL | LTIH9T (RAES
LT | ¥9°0 | 9€0°0 | L'ST| O | 660 | O | S¥I | TE0 | €60 | 8TO | LB | ¥#'T | O 0 |8S0°0|CTE00| OST |89°L| 6EC | TT |9LTHSYL |6THEIT 60 A
€8°0 | 10T | 99°0 | ST | 80°0 | 90T | O | L86 | €1°0 | 80°C | 890 | T8 | LST | O 0 |[T#0°0|820°0| T°99 |T6'9| €TTT | 61T | 0STESYL | E16E9T 80 INA
v'e | T°0 |L€00| €01 | O |cTro| O | €01 | #T0 | 990 | 60°0 | SE€ | SF'S | €9°0 | L80°0 | 81°0 | LSOO | 0TI |66°L| 90T | 61T | SHLY8YL | T96T9T LO NA
99°¢ [ST°0- |SE00 | SE'6 | 100 | 680 | O | 69°C | ST'O | 96T | €1°0 | 8°0T | 1T°E€ | 86'9 [#90°0 | 6'ST |SHO'0 | 9TH |€I°L| 8LST |6°TCT | LSOSSYL | 8TEEIT 90 A
Se'c | 80°0 | TLOO|¥0OT| O | 80| O | 90T | LTO | SL'O | STO | S'Se | se€€| O 0 | €1°0 | LSOO | LTI |T9°L| SOT |6°1C|8LFSSYL | T66C9T S0 N
8S°0 | LV'T | TH0 |9%C| O | 66T | O | T0T | 600 | 8LT | €50 | 81T | IF'T | 0 0 | 9%°0 [6S0°0| 80T |9T°L| 9°SLT | TT |8098YL | 6LTTIT 70 WA
660 | STT| O [9%61|LI0|L¥e| S0 | 0T | 9T0 | €61 | T0 | 861 | 86T | 0 0 | ¥I°0 |9¥0°0| T1€1 |LT'L| €IT |+'0T|ELLYSYL |991T9T €0 N
80°C | ¥C0| O |¥TI| O |8L00| O | TII | €00 | SO | €90 | €€C | €80 | O 0 |9%0°0|980°0 | LL6 |88L| 8€EST |€0T|HTTSSYL |SLSIIT 20 A
99°C | T¥ | 96°¢ | L¥'6 |610°0| ¥9°€ | O | ¥I'L | €€0°0| SE€°0 | T6'T | 61 0 |¥er| 0 | 80T |TI¥00| TT | 9| STT |TOT|SLPP8YL|S6TTIT 10 WA
o | o s%...v () |y | (LA | (1AW | (1AW | (V) | (1AW | (1w | (/3w) | (1A | (1AW | (B | (WBu) | (TAW) | (1AW | g | @D | D) A X eI)Sowre ep
Z | IS |UN | SN | 24 | ©D | B4 | M |"HN | BN | "OS | ‘ON | ON | 1D d |*0dH € | L sepeuaploo) | 0BIEINUIP]

" LV'S Op seaugaialqns sende sep eorwunb oegdisodwod 9 sod1s]) sonowgled | B[Rqe],




A validagdo das andlises quimicas realizadas foi definida a partir do cdlculo de
erro de balanco 10nico, que se presta a verificar a qualidade dos resultados, utilizando-se

a equacdo:

onde X Anions ou X Cétions representam a somatéria das concentracdes dos
anions e cations, respectivamente, em meq/L.

A avaliacdo do balango i6nico das andlises mostrou que, dentre as amostras
analisadas, 77% apresentaram erros positivos, indicando concentracdes superiores de
anions, enquanto que 23% apresentaram erros negativos. Todos os resultados
apresentaram erros inferiores a 5%, exceto a amostra FM-16, com erro de 6,36 %, valor
este dentro do permitido.

As amostras coletadas apresentam pH neutro a alcalino, com valores que
oscilam entre 5,08 a 7,99, enquanto a condutividade elétrica média é de 166,89 uS/cm,
com alto valor de desvio padrdo provocado por baixos valores de até 19,18 uS/cm. A
tabela 2 apresenta uma sintese dos resultados minimo, méximo e médio obtidos das
andlises quimicas e o respectivo desvio padrao.

Esses resultados estdo de acordo com o observado por DAEE (1981a), que para
a regido de Americana registra valores de condutividade elétrica inferiores a 350 uS/cm

e pH com variagdo entre 5,6 e 8,9, com maior frequéncia de valores alcalinos.
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Tabela 2. Estatistica basica das varidveis envolvidas na andlise fisico-quimica.

MEDIA | MINIMO | MAXIMO DESV{O
PADRAO
CE (uS/cm) | 166,89 | 19,18 242,00 55,03
pH 6,97 5,08 7,99 0,71
HCO; (mg/L) | 78,43 2,12 150,00 44,52
F (mg/L) 0,07 0,00 0,27 0,06
Cl (mg/L) 4,77 0,04 22,70 7,09
NO, (mg/L) | 0,02 0,00 0,13 0,04
NO; (mg/L) | 9,60 0,00 67,90 17,99
PO4 (mg/L) | 0,06 0,00 0,69 0,19
SO, (mg/L) | 2,22 0,00 8,04 2,11
Li (mg/L) 0,01 0,00 0,02 0,01
Na (mg/L) | 20,80 1,84 38,70 10,90
NH,4 (mg/L) | 048 0,00 2,92 0,70
K (mg/L) 1,58 0,35 3,45 0,93
Al (mg/L) 0,01 0,00 0,18 0,04
Ca (mg/L) | 10,15 0,33 20,20 6,11
Fe (mg/L) 0,04 0,00 0,50 0,12
Mg (mg/L) | 186 0,08 5,26 1,60
P (mg/L) 0,06 0,00 0,30 0,10
Si (mg/L) 14,57 3,71 25,00 6,50

Com base nos resultados analiticos (Tabela 1), foi feita a classificacao
hidroquimica com auxilio do diagrama Piper (Figura 14). A partir da andlise dos
resultados, € possivel classificar as dguas subterrineas do SAT em trés grupos
hidroquimicos principais: bicarbonatadas calcio-sédicas (Grupo 1), que corresponde a
41% das amostras, bicarbonatadas sédicas (Grupo 2), correspondente a 36% das
amostras e cloretadas sddicas (Grupo 3), que corresponde a 23% das amostras coletadas.
A figura 15 apresenta a distribuic@o espacial dos tipos hidroquimicos na drea de estudo,

utilizando diagramas de Stiff.
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Essa distribuicdo € concordante com a observada por outros autores, que
classificam as dguas do SAT como fracamente salinas e essencialmente bicarbonatadas
sodicas e calcicas (TALTASSE, 1968; DIOGO et al., 1981; DAEE, 1984).

Diogo et al. (1981) apontam que, de forma geral, as dguas provenientes da
Unidade Inferior do Subgrupo Itararé sdo bicarbonatadas sddicas, e aquelas
provenientes da Formagdo Aquidauana ou das unidades Superior e Média do Subgrupo
Itararé, apresentam-se como bicarbonatadas calcicas. As dguas da Formacado
Aquidauana, por sua vez, apresentam menores concentragdes salinas em relacdo as
dguas do Subgrupo Itararé, entretanto para a regido de Americana nio € possivel fazer

essa distin¢ao.

Piper Diagram

1 - Bicarbonatadas Calco-sadicas
2 - Bicarbonatadas Sodicas
3 - Cloretada Saodica

Calejum (Ca) Chiorida (Cl)
CATIONS temeq/] ANIONS

Figura 14. Classificacdo das dguas subterraneas do Sistema Aquifero Tubario no

municipio de Americana, SP.
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Para as amostras classificadas como cloretadas sddicas (grupo 3) observa-se uma
boa correlacao (R2 =0, 7183) entre as concentragdes de Nitrato (NOs) e Cloreto (Figura
16). Normalmente, concentracdes elevadas de nitrato associadas as de cloreto em dguas
subterraneas sdo indicativas de contaminacdo dos aquiferos pela acdo antrdpica.
Classificam-se nesse grupo as amostras FM-01, FM-06, FM-11, FM-17 e FM-18. O teor
médio de nitrato encontrado foi de 34,71 mg/L, apresentando valores que oscilam entre
6,98 e 67,9 mg/L. Essas altas concentragdes, como no caso da amostra FM-11, esta

acima do padrao de potabilidade (Portaria 518/04 do Ministério da Saude).

NO; x Cloreto

# Bicarbonatada Calcio-50dica M Bicarbonatada Sodica Cloretada Sadica

0 10 20 30 40 50 60 70 80
NOs (mg/L)

Figura 16. Correlacdo entre Nitrato (NO3) e Cloreto (CI') nas dguas do SAT, em

Americana.

Refor¢cando a hipdtese da contaminacdo do aquifero, observa-se correlacdo
positiva (R2 = 0,9428) entre as concentracdes de nitrato+cloreto e condutividade elétrica
para as dguas cloretadas sédicas (Figura 17), indicando que para essas dguas a
salinidade € proveniente principalmente desses anions, enquanto que para OS outros

tipos hidroquimicos essa correlacdo nao € observada.
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NO,+Cl x CE

# Bicarbonatada Calcio-5odica M Bicarbonatada Sodica Cloretada Sodica

100
o0

J0 /
60 /

" inn

- 2

30 /

20 / i

R*=0,9428

NO3 + €l {mg/L)

*
10 =
Fe s
0 ot . * _+» =B »+ N+ B
0 50 100 150 200 250 300

Condutividade Elétrica (m5/cm)

Figura 17. Correlacao entre nitrato+cloreto e condutividade elétrica nas dguas do SAT,

em Americana.

A alcalinidade (HCO;3;) apresenta boa correlacdo (R2=O,854) com a
condutividade elétrica para as dguas bicarbonatadas, de maneira distinta ao que ocorre

com as dguas cloretadas sédicas, conforme representado na figura 18.

Alcalinidade X Condutividade Elétrica

# Bicarbonatadas Calcio-50dicas M Bicarbonatadas Sodicas  Cloretada Sodica

g

R?=0,854

250
200 /-.‘/‘.ﬂ_‘l'/r
150 + B

100 /f!‘:
/"/

0 20 40 60 80 100 120 140 160
HCO3 (mg/L)

\

=

Condutividade Elétrica (mS/cm)

Figura 18. Correlacdo entre alcalinidade (HCO3) e condutividade elétrica nas dguas do

SAT, em Americana.
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A andlise das razodes i6nicas Na/Ca mostra que as dguas bicarbonatadas calcio-
sOdicas apresentam razdes proximas a 1, enquanto as dguas bicarbonatadas sédicas e

cloretadas sddicas apresentam razdes i0nicas maiores do que 2 (Tabela 1, Figura 19).

Calcio X Sadio
# Bicarbonatada Calcio-56dica M Bicarbonatada 5odica Cloretada Sodica

30

Ca (mg/L)

Figura 19. Correlacdo entre célcio e s6dio em dguas do SAT, em Americana.

O alto teor de célcio e sédio das dguas pode estar relacionado com a dissolucao
de plagiocldsios. A percolacdo de 4gua metedrica nas dreas de recarga propicia reacoes
de hidrélise envolvendo dgua e dcido carbOnico. A hidrdlise promove a desintegracdo
do mineral sob influéncia dos fons H" ¢ OH™ da dgua (Mathess, 1982). Este tipo de
reacdo no SAT ¢ caracterizado pela alteragdo de minerais como Albita e Anortita, que

se transformam em argilominerais como a caulinita, de acordo com as reacdes abaixo:

CaAl,Si,Og (Anortita) + 3H,0 = Ca," + Al,Si,0s(OH)4 (Caulinita) + 20H

2NaAlSi;Og + H,CO; + 9H,0 = 2Na* + 4H,Si04 + Al,Si,0s5 (Caulinita) + 2HCO5”

O ataque dcido das dguas pluviais a estes silicatos (hidrélise) € irreversivel e
ocasiona uma dissolu¢do dita incongruente, ja que tem como produtos novos minerais e
substancias solidas amorfas (FREEZE & CHERRY, 1979).

A velocidade de dissolu¢do da albita indica forte dependéncia do pH, com a
menor taxa entre pH 6 e 7. Para solugdes dcidas e alcalinas, a taxa de dissolugdo sera

maior. No entanto, este tipo de reacdo € influenciado pela concentracdo de aluminio,
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que em pequenas concentracdes inibe a dissolucdo. Nas solucdes alcalinas, o Na*
influencia na reacdo quando presente em altas concentragdes (CHOU & WOLLAST,
1985).

A origem do anion bicarbonato e do cdtion célcio nas dguas bicarbonatadas
célcio-sodicas e bicarbonatadas sddicas pode estar relacionada, em grande parte, ao
processo de dissolugdo de calcita.

A reacdo de dissolucdo da calcita é dada por:

CaCO; + H,CO; — Ca** +2HCO,

Sendo assim, a dissolu¢io da calcita consome fons H', causando aumento do pH
da 4gua, com valores em média de 7,01. Segundo Plummer et al. (1978), a taxa de
dissolucdo de calcita decresce com o aumento do pH, passando a diminuir
drasticamente quando o pH € maior que 6. Nesta situacdo, os fons HCO;3 e Ca™,
liberados durante a dissolu¢do, passam a apresentar concentragdes significativas,
fazendo com que ocorra o equilibrio entre a solu¢do alcalina, rica em bicarbonato e

calcio, com a fase carbonatica presente na rocha (Figura 20).

Ca X HCO,
# Bicarbonatada Calcio-56dica B Bicarbonatada Sadica
Cloretada Sodica Linear (Dissolucdo da calcita)
160
2]

fo.1]
o]

HCO; (mgfL)
=
|
[ |
L
#

&

\

b
[ ] ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ca (mg/L)

Figura 20. Correlacdo entre alcalinidade (HCOs3) e calcio em dguas do SAT, em

Americana.
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5.3. Analise de agrupamento dos dados hidroquimicos

Com base nos resultados hidroquimicos, foi feito uma andlise estatistica por
agrupamento (Figura 21) utilizando o software XLSTAT, onde pode-se diferenciar trés
tipos hidroquimicos similares aqueles encontrados a partir dos diagramas piper e stiff. A
distribuicao espacial dos grupos pode ser observado na Figura 22.

O primeiro grupo identificado é representado pelas amostras FM-21, FM-07,
FM-05, FM-09, FM-20, FM-04 e FMO03, que englobam predominantemente as dguas
com alto valor de condutividade elétrica, na média 203,4 uS/cm, correspondendo ao
grupo das dguas bicarbonatadas sddicas.

O segundo grupo € representado pelas amostras FM-14, FM-13, FM-22, FM-02,
FM-19, FM-15, EM-12, FM-08, FM-10, FM-06, cujos valores de condutividade elétrica
apresentam a média de 156,46 uS/cm, podendo ser correlacionadas ao grupo das aguas
bicarbonatadas calco-sddicas.

O terceiro grupo € representado pelas amostras FM-01, FM-11, FM-16, FM-17 e
FM-18, onde os valores de condutividade elétrica sdo baixos, com excecdo das amostras
que apresentam contaminacao por nitrato e cloreto, que acarretam em altos valores de
condutividade. A média da condutividade elétrica para essas amostras é de 136,59

uS/cm, podendo correlacioné-las com as dguas cloretadas sédicas.

Dendrograma

W13
FMl13

FMl22 }
FMd2
FM13
FMI15

2 |
|

Faa| |
FM10
FMO6| -
Fhl21
FMa7| |
FMO5

FrI03 —]

Fil20
Fh104 }J
il L]
FM17

F101 ]Ji
F11

FM118
FM 16

=

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Dissimilaridade

Figura 21. Dendrograma dos resultados das andlises quimicas das dguas do Sistema

Aquifero Tubarao no municipio de Americana/SP.
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Comparando as interpretacdes dos tipos hidroquimicos, € possivel notar uma
similaridade nos grupos gerados a partir dos diagramas piper e stiff com os tipos obtidos

na analise por agrupamento (Figura 23).

. ; . Analise por
Diagrama Piper e Stiff Agrupamento
SICaroonatads M

FM-13, FM-10, FM-U4, FMZCI,
FM-08, FM-03, FM-22, FM-14,

FM-14, FM-13, FM-22, FM-02, FM-19,
FM-15, FM-12, FM-08, FM-10, FM-06

Jra—— FM-21, FM-07, FM-05,
FM-09, FM-20, FM-04, FM-03

Bicarbonatada Sédica
FM-21, FM-02, FM-07, FM-09,
“M-05, FM-19, FM-15, FM-16

Cloretada sédica
FM-01, FM-11, FM-17,
FM-18, FM-06

G Grupo 3

FM-01, FM-11, FM-16, FM-17

Figura 23. Comparagao dos grupos hidroquimicos obtidos.
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6. CONCLUSOES

Com base nas informagdes dos perfis dos pogos cadastrados, foi possivel obter
uma visdo geral da geologia de subsuperficie da area de estudo. O Subgrupo Itararé é
localmente representado por arenitos, siltitos e argilitos, havendo o predominio de
sedimentos grossos na drea central, com tendéncia de aumento dos sedimentos finos pra
norte e sul, seguindo os padrées de condutividade elétrica da dgua que apresentam
valores elevados no centro, diminuindo em dire¢do ao norte e a sul (Figura 12).

As aguas subterraneas do SAT na drea de estudo podem ser classificadas em
trés grupos: Bicarbonatadas Calcio-Sédicas (1), Bicarbonatadas Sdédicas (2) e
Cloretadas Sodicas (3).

As dguas bicarbonatadas célcio-s6dicas abrangem 41% das amostras e
apresentam pH 4cido a alcalino, oscilando de 6,83 a 7,27 com valor médio de 7,01.
Podem ser consideradas fracamente salinas, com valores de condutividade elétrica em
torno de 161 uS/cm. Esse tipo hidroquimico pode ter o enriquecimento em cdlcio
relacionado, em grande parte, a dissolucdo de calcita e de feldspatos cdlcicos e,
eventualmente, por troca iOnica.

As amostras classificadas como bicarbonatadas sddicas representam 36% do
total amostrado. A salinidade apresenta valor médio de 174,99 uS/cm, com alto desvio
padrdo, causado por uma amostra andmala que apresentou condutividade elétrica de
19,18 uS/cm. Os valores de pH variam de 6,74 a 7,99, com média de 7,52.

Para o grupo de édguas classificadas como cloretadas sddicas, que representam
23% do total amostrado, a condutividade média € de 164,32 uS/cm e os valores de pH
oscilam de 5,08 a 7,13. Essas amostras apresentaram elevadas concentragdes de nitrato
associado a cloreto, sendo isso geralmente indicativo de contamina¢do do aquifero por
acdo antrépica. A susceptibilidade a contaminacdo por nitrato € elevada em aquiferos
rasos e/ou pocos tubulares mal construidos, principalmente em regides com grande

densidade demografica, como é o caso do municipio de Americana.
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