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ESTUDO HIDROQUIMICO DO SISTEMA AQUIFERO TUBARAO (SAT)
NO MUNICIPIO DE AMERICANA, SP
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RESUMO

O Municipio de Americana (SP), situado em uma regido de alta concentragdo po-
pulacional na Regido Metropolitana de Campinas, caracteriza-se pela pequena disponi-
bilidade hidrica superficial e grande numero de pogos tubulares profundos que explo-
tam o Sistema Aquifero Tubardo - SAT. Face a demanda crescente de exploracao desse
aquifero, ¢ essencial o conhecimento aprofundado sobre a hidroquimica desse aquifero
para fins de planejamento e gestao dos recursos hidricos. Por meio dos diagramas Piper
- Stiff e da andlise estatistica (cluster analysis) dos componentes quimicos das amostras
de 4agua coletadas dos pogos tubulares profundos de abastecimento publico, trés tipos
hidroquimicos foram identificados: aguas bicarbonatadas calcio-sodicas, bicarbonata-
das sddicas e cloretadas sodicas. As primeiras apresentam pH basico, condutividade
elétrica entre 213 até¢ 106,9 pS/cm e podem ser fracamente salinas. As bicarbonatadas
sodicas ostentam pH entre 6,74 ¢ 7,99 (média de 7,52) e valores de condutividade de
239 a 19,18 uS/cm, enquanto as aguas cloretadas sodicas apresentam pH entre 5,08 e
7,13 e a condutividade fica entre 242 a 67,2 uS/cm. As amostras registram altas con-
centracdes de nitrato associado a cloreto, que indicam a possibilidade da contaminacao
do aquifero por acdo antropica.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Tubardo, dgua subterranea, hidroquimica, Ameri-
cana.

ABSTRACT

HYDROCHEMICAL STUDY OF THE TUBARAO AQUIFER SYSTEM (TAS) IN THE
MUNICIPALITY OF AMERICANA, SP. The Municipality of Americana (SP), located
in a densely populated area of the Campinas Metropolitan Region, is characterized
by low surface water availability and a large number of deep wells that exploit the
Tubar@o Aquifer System (TAS). In the face of the increasing demand for exploitation
of water resources, hydrochemical studies are essential for planning and management
of these resources. Using Piper - Stiff diagrams and statistical analysis (cluster
analysis) of the chemical components of the water samples collected from deep wells
for public supply, three hydrochemical types were identified: Ca-Na-HCO,, Na-HCO,
and Na-Cl. The first type presents basic pH, weak salinity and electrical conductivity
between 106.9 and 213 pS/cm. The sodium bicarbonate type shows pH between 6.74
and 7.99 (average 7.52) and conductivity values from 239 to 19.18 pS/cm, while the
chlorinated water with sodium type has a pH between 5.08 and 7.13 and electrical
conductivity from 242 to 67.2 uS/cm. The samples registered high concentrations of
nitrate with chloride, which indicates the possibility of contamination of the aquifer
by human action.

Keywords: Tubarao Aquifer System, groundwater, hydrochemistry, Americana.
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1 INTRODUCAO

O uso crescente dos recursos hidricos subter-
raneos em areas com alta concentragdo populacional
¢ estimulado, principalmente, pelas vantagens eco-
ndmicas que sua captagdo oferece quando compara-
da as aguas superficiais. Junta-se a isso também, al-
guns fatores nocivos da a¢do antropica sobre fontes
naturais visiveis como, por exemplo, a progressiva
degradacdo dos rios causada pela elevada carga de
dejetos industriais, esgotos urbanos e efluentes do-
miciliares sem o adequado tratamento, um cendrio
ainda ndo observado com frequéncia nas aguas sub-
terraneas, devido a sua maior protecao.

O Municipio de Americana, Estado de Sdo
Paulo, alvo desse estudo, esta situado na bacia hi-
drografica do Rio Piracicaba e, portanto, estd in-
cluido na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos n° 5 (UGRHI 5), cujo déficit hidrico ¢ co-
nhecido, devido a excessiva exploragdo das aguas
superficiais. Os registros da Secretaria do Meio Am-
biente do Estado de Sdo Paulo mostram que a dispo-
nibilidade hidrica nesta bacia é de 67m>/s e o consu-
mo populacional esta em torno de 429 m*/habitante/
ano (SMA/CRH 2009). O municipio, apesar de estar
localizado as margens do Rio Piracicaba, apresenta
pequena disponibilidade hidrica superficial ¢ grande
numero de pogos tubulares profundos para explorar
o Sistema Aquifero Tubardo (SAT).

Além disso, nos sistemas aquiferos subter-
raneos desta UGRHI 5 (dominios hidrogeologicos
Cristalino Fraturado, Paleozoico e Mesozoico)
estima-se que atualmente a exploragao desse recur-
so seja feita por cerca de 5.000 pogos, que geram
um volume de 4dgua da ordem de 127 milhdes de
m?*/ano ou 3,0 m*/hora/poco (SAO PAULO 2006).
Essa producdo representa apenas 16% do potencial
dos trés dominios devido a natureza heterogénea
dos aquiferos, como € o caso do SAT, que dificulta
a exploragdo do recurso ¢ o sucesso de grandes va-
zoes. Essa heterogeneidade advém da diversidade
e descontinuidade de suas litofacies (alternancia de
sedimentos grossos ¢ finos e camadas com espes-
suras variadas), as quais prejudicam a circulagdo
da 4gua subterranea e, consequentemente, acabam
refletindo na qualidade e na variabilidade de tipos
hidroquimicos das aguas subterraneas do SAT (VI-
DAL 2002, EZAKI 2011).

Assim, esse trabalho foi direcionado a inte-
grar as informagdes geologicas de subsuperficie
com a hidroquimica das aguas do SAT na cidade
de Americana, no sentido de identificar a distri-
buigdo das diferentes facies hidrogeoquimicas do
aquifero, avaliar a intera¢@o agua-rocha e a influén-
cia antropica, por meio da constru¢do de um modelo
hidrogeoquimico conceitual, com base no reconhe-
cimento das possiveis reagdes que imprimem as ca-
racteristicas quimicas da agua subterranea na area.
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2 ASPECTOS GEQLC)GICOS E HIDROLOGI-
COS DA AREA DE ESTUDO

O Municipio de Americana abrange uma area
territorial de 133,4 km? na porgdo centro-leste do
Estado de Sao Paulo (Figura 1) e possui uma popu-
lag@o de 210,6 mil habitantes, conferindo-lhe uma
elevada densidade demografica de 1579 habitantes/
km? (IBGE 2010). O municipio pertence a Regido
Metropolitana de Campinas, de grande importan-
cia no cendrio econdmico paulista, com altos niveis
de industrializag@o e infraestrutura privilegiada.

Os dominios municipais estendem-se sobre
unidades litoestratigraficas da Bacia Sedimentar
do Parand que englobam rochas paleozoicas do
Subgrupo Itararé (PETRI 1964), representadas por
tilito, arenito, siltito, folhelho, ritmito, conglome-
rado e, eventualmente, camadas de carvdo. Essas
rochas foram afetadas por intrusivas (sills ou di-
ques) do magmatismo Serra Geral representadas
por diabasio, diorito pdrfiro, microdiorito poérfiro,
lamprofiro, andesito, mozonito pérfiro e traquian-
desito. Depdsitos cenozoicos de grandes extensodes
constituidos por areias, cascalho, silte, argila e, lo-
calmente, turfa, correlacionados a Formagdo Rio
Claro (LANDIM & SOARES 1979), recobrem as
unidades geologicas citadas anteriormente. A base
geologica utilizada no presente trabalho foi com-
pilada do Projeto “Mapeamento facioldgico do
Grupo Tubardo no Estado de Sao Paulo”, escala
1:50.000, elaborado por DAEE/UNESP (1980).

A rede hidrografica sobre a qual se instalou o
Municipio de Americana faz parte da bacia do Rio
Piracicaba, que abrange uma area de 12.400 km?.
Esse rio ¢ formado a partir do encontro dos rios
Jaguari e Atibaia, na divisa entre os municipios de
Americana e Limeira. Proximo a foz do Rio Ati-
baia, j4 no municipio de Americana, a construgao
da barragem de Salto Grande, em 1940, fez elevar
o leito do Rio Atibaia em cerca de 20 metros e, con-
sequentemente, formar um reservatorio para act-
mulo de, pelo menos, 106 x 10° m* de agua sobre
uma area de 13 km? (COELHO 1993). O Ribeirdo
Quilombo, tributario do Rio Piracicaba, recorta a
zona urbana no sentido N-S e recebe esgotos urba-
nos e industriais das cidades de Campinas, Sumare¢,
Nova Odessa e Americana; o Rio Piracicaba sera
o receptador de toda essa polui¢ao (DAEE 1981).

As unidades hidrogeoldgicas que ocorrem na
area estudada compreendem os aquiferos Tubardo e
Diabasio. O primeiro ¢ representado pelas rochas se-
dimentares do Subgrupo Itarar¢, enquanto o segundo,
de ocorréncia irregular, pelas rochas igneas intrusivas
basicas da Formagao Serra Geral; ambos comportam-
se como unidades hidrogeologicas heterogéneas, des-
continuas e anisotropicas (ODA et al. 2012).
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FIGURA 1 — O Municipio de Americana no contexto da Regido Metropolitana de Campinas. Abaixo,

representagdo geologica com localizagdo dos pogos utilizados neste estudo. (Fonte: modificado de Convénio
DAEE/UNESP 1980).
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O Aquifero Tubar@o constitui a principal fon-
te de abastecimento de 4gua subterranea. E caracte-
rizado como granular, de porosidade primaria e sob
condi¢des de confinamento e/ou semi-confinamen-
to locais. A circulag¢@o e o armazenamento de agua
estdo associados tanto aos poros das rochas como
as suas descontinuidades estruturais, tais como
juntas, fraturas ou falhas (porosidade secundaria)
(ODA et al. 2012). No Aquifero Diabasio o arma-
zenamento e a circulagdo da dgua subterranea es-
tao condicionados preferencialmente pelas fraturas
e fissuras abertas nos diabasios, o que configura, na
maioria dos casos, aquiferos localizados, desconti-
nuos e heterogéneos (DAEE 1981). Esse aquifero
possui pouca representatividade na area e ocorre,
principalmente, em subsuperficie e de forma irre-
gular entre os sedimentos do Subgrupo Itararé.

O Sistema Aquifero Tubardo estende-se por
uma estreita faixa de cerca de 20.700 km? no senti-
do nordeste-sul do Estado de Sao Paulo, onde abas-
tece importantes nticleos habitacionais como Casa
Branca, Americana, [tapetininga, Itu e Itarar¢. Essa
unidade ¢ caracterizada por apresentar vazoes abai-
xo de 10 m*h e, portanto, consideradas de baixa
produtividade (DAEE/IG/IPT/CPRM 2005).

Na avaliacdo dos dados de producdo de po-
cos perfurados no SAT na regido central do Esta-
do de Sao Paulo, VIDAL (2002) encontrou vazdes
médias de 9,42 m*/h, com variagdo de 1 m’/h a 140
m?3/h. Esse autor indicou, ainda, que o fluxo regio-
nal das aguas subterraneas era leste-oeste, ou seja,
da borda para o interior da Bacia do Parana, po-
dendo apresentar dire¢des N-S proximo a vales dos
principais rios da regido.

O complexo arcabougo geologico ¢ estrutural
do SAT contempla inimeras intrusdes de diabasio,
de carater local ou regional, que interrompem a
continuidade do reservatério. A heterogeneidade
produtiva € uma caracteristica marcante deste aqui-
fero, uma vez que ¢ comum encontrar pogos pro-
ximos com vazdes bem diferentes. Essa particula-
ridade ¢ resultado da alternancia de camadas com
espessuras e composi¢ao granulométrica variadas,
que refletem na circulagdo da agua subterranea,
e tornam a pesquisa e a exploragdo desse recurso
extremamente dificil (CAETANO-CHANG 1984,
MASSOLI et al. 1986, STEVAUX et al. 1987).

Apesar de apresentar maior teor de sais em
comparagdo com outros aquiferos do Estado de
Sao Paulo, devido principalmente ao enriqueci-
mento 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).

O Tubardo ¢, basicamente, o aquifero que
abastece 0 municipio de Americana. Segundo
BIAZZI (2007), a época em que realizou o estu-
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do, estavam outorgados no DAEE 249 pocos tu-
bulares profundos, dos quais 216 explotavam agua
somente do SAT, 21 utilizavam o SAT mais corpos
de diabasio, e outros 21 ndo possuiam informagao
sobre a fonte. Segundo a autora, metade do volume
extraido, ou seja, 2,5 x 10° m*/ano, era destinada
para uso industrial.

3 MATERIAIS E METODOS

A elaboragdo e desenvolvimento deste traba-
lho obedeceu a uma sequéncia de etapas: levanta-
mento das informagdes basicas sobre a geologia, da-
dos construtivos dos pogos tubulares profundos da
area de estudo, compilag@o dos resultados analiticos
das aguas subterraneas anteriores, amostragens ¢
andlises da dgua subterranea de pogos selecionados,
interpretagdo e avaliagdo global de todos os dados.

3.1 Cadastro de pogos

As informagdes registradas no Sistema de
Informagdes de Aguas Subterrdneas — SIAGAS
(CPRM) e no Servigo de Aguas e Esgoto da Pre-
feitura de Americana mostram que no municipio
foram perfurados 327 pocgos tubulares profundos.
Deste total, apenas 45 pogos (Figura 1) dispdem de
informagdes consistentes para compor um banco
de dados com caracteristicas quanto a posi¢ao glo-
bal (coordenadas UTM e datum), perfis geologi-
cos, resultados dos ensaios de bombeamento e das
analises hidroquimicas, profundidade e aquiferos
em exploragdo, os quais serviram de base para a
selecdo dos pogos a serem amostrados.

3.2 A relacdo entre sedimentos grossos e finos

Indices determinados pela relagio entre a es-
pessura total das camadas dos sedimentos grossos
(arenitos finos a grossos e diamictitos) e dos sedi-
mentos finos (siltitos, argilitos e folhelhos) foram
utilizados para confeccionar um mapa de isovalo-
res a partir de interpolagdo por analise de superficie
de tendéncia de 2° grau, utilizando-se o software
ArcGis. Os indices que apresentaram relagcdo me-
nor que 1,00, foram considerados predominante-
mente finos, enquanto os valores maiores ou iguais
a 1,00 foram classificados como grossos.

3.3 Amostragem e analises da agua subterranca

Apos analise das informagdes cadastradas no
banco de dados (45 pocgos) selecionou-se, em fun-
¢do da importancia da vazao dos pogos e respectivo
posicionamento geografico dentro de uma possivel
malha de amostragem regular, 22 pocos tubulares



da Prefeitura Municipal de Americana como pon-
tos de coleta. Duas campanhas de campo realizadas
ao longo dos meses de marco e junho/2011 possi-
bilitaram a amostragem dos referidos pogos utiliza-
dos pelo abastecimento publico do municipio.

As coletas foram executadas diretamente no
cavalete dos pogos ou na entrada dos reservatorios,
para evitar possiveis alteragdes das propriedades
fisico-quimicas das aguas subterraneas represen-
tativas do aquifero. Duas amostras de cada pogo
foram acondicionadas em frascos de polietileno de
300 mL, e conservadas sob refrigeracdo a tempe-
ratura de 4 °C. No laboratério as amostras foram
previamente filtradas antes de se iniciar os procedi-
mentos analiticos.

Durante os trabalhos de amostragem, mediu-
se os seguintes parametros fisico-quimicos: con-
dutividade elétrica, potencial hidrogenionico (pH)
e temperatura das amostras. A condutividade foi
obtida com condutivimetro da marca DIGIMED,
modelo DM-3P, enquanto para o pH e temperatura
utilizou-se o aparelho de modelo DM-2P da mesma
fabricante.

As amostras de agua coletadas em campo
foram submetidas a analises fisico-quimicas para
determinar as concentragdes dos principais cations
e anions, no Laboratério de Hidrogeologia e Hi-
droquimica do Departamento de Geologia Aplica-
da do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas
da Universidade Estadual Paulista (IGCE/UNESP)
de Rio Claro - SP. Os cations metalicos Na*, K-,
Li, NH," foram quantificados por Espectrome-
tria de Absor¢do Atdmica e os demais (Ca?*, Fe**,
Mg*, Mn*, Sr*, Ba?, Zn**, Pb*, Si**, AI**, Ni*,
Cr**, P3* e Cd?*") pelo método da Espectrometria de
Emissdo Atomica com Fonte de Plasma e Argonio
Induzido (ICP-AES). Por outro lado, os anions (F-,
CH,COO0, BrO,, ClO,, CI, NO,, Br, NO,, PO *,
SO,* e C,0,%) foram determinados por cromato-
grafia de ions.

A analise da alcalinidade (carbonatos, bicarbo-
natos e hidroxila) foi realizada por titulagdo poten-
ciométrica, utilizando-se eletrodo indicador de pH.

A validag¢do dos resultados analiticos desse
estudo foi definida a partir do célculo de erro do
balanco i6nico com o objetivo de aferir a qualidade
dos resultados.

3.4 Tratamento dos dados hidroquimicos

Os resultados analiticos validados foram
interpretados com auxilio dos diagramas Piper ¢
Stiff, utilizando-se o software RockWorks (1999).

O diagrama de Piper permitiu classificar as
amostras de acordo com os seus ions dominantes.
Essa classificacdo ¢ baseada no &nion ou cation
cuja concentracdo, expressa em meq/L, ultrapasse
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50% de suas respectivas somatorias. Caso nenhum
deles ultrapasse esse valor, a agua ¢ classificada se-
gundo os anions ou cations mais abundantes. O
posicionamento desses dados no diagrama ¢ feito
separadamente, transformando o valor de cada ion
(expresso em meq/L) numa porcentagem do total
de anions e de cations (PIPER 1944).

No diagrama de Stiff a composi¢ao quimica
das amostras de agua ¢ representada por graficos,
que permitem uma rapida comparagdo entre clas.
As concentragdes i0nicas, expressas em miliequi-
valentes por litro (meq/L), sdo representadas por
linhas dispostas a esquerda (Ca*", Mg>, Na*, K",
Fe*) e a direita (HCO,, CO>, SO, NO,, CI)
de uma linha vertical que representa o valor zero
de concentrag@o (STIFF 1951). Os pontos gerados
sdo interligados e resultam numa figura geométrica
caracteristica para cada amostra de 4gua analisada,
o que facilita a sua classificacdo. Estes diagramas
sao plotados em mapa, possibilitando a visualiza-
¢do espacial dos tipos hidroquimicos.

A analise estatistica multivariada dos dados
hidroquimicos permitiu correlacionar os grupos hi-
droquimicos identificados nos diagramas Piper e
Stiff com os dendrogramas estatisticos gerados nas
analises de agrupamento (cluster analysis, TRY ON
1939, EVERITT et al. 2011) e dos componentes
principais. Esses estudos foram realizados utili-
zando-se o software Xlstat 2010 (Addinsoft, New
York/EUA) e considerando uma estrutura multidi-
mensional, tanto sob o enfoque classico como es-
pacial.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Arcabougo geologico

Uma criteriosa avaliagdo fundamentada nas
descrigdes das amostras de calha de todos os po-
cos perfurados no municipio (cadastro SIAGAS)
permite inferir que no substrato rochoso ha uma
predominancia dos sedimentos finos (siltitos, argi-
litos e folhelhos) sobre os grossos (arenitos finos a
grossos e diamictitos) e intrusivas basicas, confor-
me resumido na tabela 1.

As descrigdes geoldgicas apresentadas nos
38 “logs” de pocos analisados mostram que ha
predominio na espessura dos sedimentos finos
(64,61%) sobre os sedimentos grossos (33,16%),
ao passo que as camadas de rochas basicas so-
mam 2,23% do total. Pelos indices da relagao
grossos/finos constata-se que em 81,6% dos po-
¢os, ha maior predominancia de argilitos, siltitos
e folhelhos e nos demais (18,4%) predominam
arenitos finos a grossos e diamictitos. Estes fa-
tos podem estar diretamente relacionados com as
vazoes médias de exploracdo de porte pequeno,
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cuja média é de 6,3 m*/h em Americana (valor
obtido de acordo com o cadastro dos pogos do
SIAGAS).

O comportamento espacial dessas variaveis
(sedimentos grossos/finos) estd representado na
figura 2 com valores distribuidos em curvas de
isovalores da relagdo “grosso/fino”. A analise des-
se mapa mostra que ha predominio de sedimentos
grossos nas por¢des central - sudeste e sudoeste

do municipio e uma tendéncia de aumento dessas
camadas no sentido leste para oeste. No geral, os
sedimentos finos predominam principalmente na
porcao central em direcdo ao norte e nordeste.

Os resultados obtidos sdao semelhantes ao
estudo regional realizado por VIDAL (2002), que
trabalhou com porcentagem de arenitos e identifi-
cou na regido de Americana uma porcentagem de
arenito de aproximadamente 30%.

TABELA 1 — Resumo das caracteristicas fisicas e litologicas dos pogos selecionados para estudo no Municipio

de Americana.
Poco Col?;j{;;zzna)las Profundidade  Diabdsio Sedimentos (m) Relagao
7 ~ Total (m) (m) Grossos Finos Grossos/Finos

FM 02 261575 7485224 204 96 47 61 0,77
FM 03 262166 7484773 131 24 38 69 0,55
FM 04 262279 7486048 180 0 75 105 0,71
FM 05 262992 7485478 200 0 25 175 0,14
FM 07 262962 7484745 240 0 56 184 0,30
FM 09 263429 7484276 210 0 47 163 0,29
FM 10 264127 7486535 330 0 155 175 0,89
FM 11 264149 7487514 307 0 115 192 0,60
FM 13 259727 7484331 183 7 68 108 0,63
FM 15 258879 7485142 306 0 86 220 0,39
FM 17 257612 7486407 200 0 26 174 0,15
FM 18 257005 7486845 150 0 69 81 0,85
FM 20 259392 7479684 202 0 28 174 0,16
FM 21 262940 7481357 202 0 105 97 1,08
FM 22 269531 7482915 230 0 18 212 0,08
FM 24 257310 7486230 150 0 22 128 0,17
FM 25 261400 7482530 290 0 110 180 0,61
FM 26 260807 7480457 252 0 55 197 0,28
FM 27 258270 7483440 274 0 171 103 1,66
FM 28 259010 7482670 207 0 84 123 0,68
FM 32 266700 7480600 272 0 70 202 0,35
FM 33 266800 7480900 255 0 140 115 1,22
FM 34 263380 7484830 222 0 66 156 0,42
FM 35 263340 7484980 220 0 76 144 0,53
FM 36 261960 7484250 134 0 76 58 1,31
FM 37 264740 7484020 240 0 149 91 1,64
FM 38 264760 7484360 156 0 66 90 0,73
FM 39 260100 7481840 111 0 21 90 0,23
FM 40 260510 7480770 182 6 68 108 0,63
FM 41 260000 7481650 150 0 90 60 1,50
FM 43 262970 7485140 305 0 82 223 0,37
FM 45 264140 7482100 165 50 63 52 1,21
FM 46 257970 7488180 290 0 25 265 0,09
FM 47 265270 7483900 207 0 52 155 0,34
FM 48 258120 7487390 225 0 65 160 0,41
FM 49 261230 7482820 232 0 60 172 0,35
FM 50 263489 7482140 100 0 50 50 1,00
FM 51 267040 7483760 297 0 104 193 0,54
Total 8211 183 2723 5305

% de espessura 100 2,23 33,16 64,61
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FIGURA 2 — Mapa de tendéncia da distribuicao dos sedimentos grossos - finos.

4.2 Hidroquimica

A validagdo das analises quimicas mostrou
que 77% das amostras apresentam erros positivos
e, portanto, indicam concentragdes superiores de
anions, enquanto 23%, erros negativos. Todos os
resultados apresentam erros menores que 5%, ex-
ceto a amostra FM-16 que apresenta erro de 6,36%,
mas ainda dentro do intervalo permitido.

As caracteristicas construtivas dos pogos tu-
bulares, os parametros fisico-quimicos das aguas
subterraneas, bem como os componentes quimicos
das amostras de agua subterranea coletadas no Mu-
nicipio de Americana/SP compdem as tabelas 2 e 3.

A tabela 2 mostra que os valores do pH va-
riam entre 5,08 a 7,99, ou seja, de acido a alcali-
no, enquanto a condutividade elétrica média é de
166,89 uS/cm, mas com desvio padrio alto devido
os baixos valores de condutividade de até 19,18
uS/em. Esses resultados sdo semelhantes aos valo-
res ja observados pelo DAEE (1981) na regido de
Americana, que registrou valores de condutividade
elétrica inferiores a 350 pS/cm e pH com variagdes
entre 5,6 a 8,9, porém com valores alcalinos mais
frequentes.

O estudo dos componentes quimicos com
o auxilio do diagrama Piper (Figura 3) permitiu
classificar as dguas subterraneas do SAT em trés
grupos hidroquimicos principais: bicarbonatadas
calcio-sodicas (Grupo 1, 41% das amostras), bi-
carbonatadas sodicas (Grupo 2, 36% das amos-
tras) e cloretadas sdédicas (Grupo 3, 23% das
amostras).

A presenca dos dois primeiros grupos ja
havia sido observada por outros autores (DAEE
1984, SEPE 1990), que classificam as aguas do
SAT como fracamente salinas e predominante-
mente bicarbonatadas sddicas, seguidas de bi-
carbonatadas calcicas ou mistas (calcio-sddicas).
Além dessas caracteristicas, CAMPOS (1993)
constatou teores mais elevados de cloretos e sul-
fatos, fato que ndo foi observado no Municipio de
Americana.

A distribuicdo espacial dos tipos hidro-
quimicos da area de estudo esta apresentada na
figura 4 por meio dos diagramas de Stiff. Espa-
cialmente as amostras ndo apresentam um padrao
definido de distribui¢do, porém verificou-se que
as amostras bicarbonatadas sodicas exibem maior
salinidade e pH, quando comparadas as amostras
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bicarbonatadas calcio-sodicas. Ja as aguas clore-
tadas sddicas ostentam grande variacao nos valo-
res de condutividade elétrica e pH, uma vez que
esse tipo hidroquimico ¢ resultante da misturas de
dguas oriundas de contaminacdo antropica com
agua do aquifero, como sera descrito adiante.

As aguas classificadas como bicarbonatadas
sodicas ocorrem nos po¢os com maiores profundi-
dades, iguais ou superiores a 200 m. Ja as aguas bi-
carbonatadas célcio-sddicas provém tanto de pocos
profundos, de 330 m, como de pogos relativamente
rasos (130 m).

A relagdo entre os parametros fisico-quimi-
cos ¢ sua distribuicdo espacial refletem as reagdes
quimicas e misturas entre aguas dentro de uma

unidade aquifera. Neste sentido, ao se analisar a
alcalinidade (HCO,) em relagdo a condutividade
elétrica, constata-se boa correlagdo (R=0,85) para
as aguas bicarbonatadas (calcio-sodicas e sodicas),
ou seja, para essas aguas o bicarbonato ¢ o ion que
possui relagdo direta com a salinidade, ao contra-
rio do grupo das aguas cloretadas sodicas que nao
apresenta correlagdo (Figura 5).

No diagrama da figura 6 as razdes idnicas
Na/Ca* mostram que as aguas bicarbonatadas
calcio-sodicas apresentam resultados proximos do
valor “um” (1), enquanto as aguas bicarbonatadas
sodicas e cloretadas sodicas apresentam razdes i0-
nicas maiores que “dois” (2).

TABELA 2 — Caracteristicas construtivas dos pogos tubulares e parametros fisico-quimicos das aguas

subterraneas da regido de estudo (CE = condutividade elétrica; Q = vazdo; -- = ndo analisado).
Coordenadas _
Amostras - UTM (m)N Proft u(;;tncﬁzdade (mgh ) .gfm ) pH (o{, ) Classificagdo da amostra

FM 01 261195 7484475 165 9,0 225,0 6,40 20,2 Cloretada Sodica

FM 02 261575 7485224 204 3,0 1538 7,88 20,3 Bicarbonatada Sédica
FM 03 262166 7484773 131 57  213,0 7,27 204 Bicarbonatada Calcio-Sodica
FM 04 262279 7486048 180 4,0 175,6 7,16 22,0 Bicarbonatada Calcio-Sodica
FM 05 262992 7485478 200 12,7 2050 7,62 21,9 Bicarbonatada Sédica
FM 06 263328 7485057 220 42 57,8 7,13 21,9 Cloretada Sodica

FM 07 262962 7484745 240 3,0 2060 7,99 21,9 Bicarbonatada Sodica
FM 08 263913 7483180 200 - 1223 6,92 21,9 Bicarbonatada Calcio-Sodica
FM 09 263429 7484276 210 30 2390 7,68 22,0 Bicarbonatada Sodica
FM 10 264127 7486535 330 30,0 1364 7,19 22,0 Bicarbonatada Calcio-Sodica
FM 11 264149 7487514 307 8,0 2420 583 21,8 Cloretada Sodica

FM 12 261521 7483595 120 1,0 1069 6,97 21,8 Bicarbonatada Calcio-Sodica
FM 13 259727 7484331 183 4,5 1949 6,88 21,8 Bicarbonatada Calcio-Sodica
FM 14 260459 7485235 -- -- 176,1 7,24 21,8 Bicarbonatada Calcio-Sodica
FM 15 258879 7485142 306 2,5 1720 7,51 21,8 Bicarbonatada Sédica
FM 16 257387 7485418 2245 3,0 192 6,74 218 Bicarbonatada Sédica
FM 17 257612 7486407 200 42 129,6 5,08 21,8 Cloretada Sodica

FM 18 257005 7486845 150 3,0 672 575 21,6 Cloretada Sodica

FM 19 257848 7482009 200 3,0 2020 721 21,6 Bicarbonatada Sédica
FM 20 259392 7479684 202 4.8 182,5 6,82 22,0 Bicarbonatada Calcio-Sodica
FM 21 262940 7481357 202 3,0 203,0 7,54 219 Bicarbonatada Sédica
FM 22 269531 7482915 230 3,0 1424 6,63 21,9 Bicarbonatada Célcio-Sédica
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TABELA 3 — Componentes quimicos de amostras de agua subterranea (mg/L) coletadas no Municipio de

Americana/SP.
Amosira HCO; CoF SO7 Ccr F NO; NO; ](\:Z/*L) Na* Ca** Mg K M Feot
FMO01 21,00 <200 <0,02 20,80 0,04 43,40 <0,04 292 19,00 7,14 3,64 0,35 0,02 <0,01
FM 02 97,70 <2,00 0483 0,05 0,09 <0,06 <0,04 0,63 23,30 11,20 0,08 0,45 <0,01 0,02
FM 03 131,00 <2,00 1,98 0,14 0,05 <0,06 <0,04 0,20 19,80 20,00 3,47 1,93 0,17 0,50
FM 04 108,00 <2,00 141 0,46 0,06 <0,06 <0,04 0,53 11,80 20,20 2,99 1,78 <0,01 <0,01
FM 05 127,00 <2,00 3,35 0,13 0,06 <0,06 <0,04 0,25 35,50 10,60 0,48 0,75 <0,01 <0,01
FM06 42,60 <2,00 3,21 1590 0,05 6,98 0,06 0,13 20,80 5,69 0,89 1,96 0,01 <0,01
FM 07 120,00 <2,00 545 0,18 0,06 0,63 0,09 0,09 35,00 10,30 0,42 0,66 <0,01 <0,01
FM 08 66,10 <2,00 1,57 0,04 0,03 <0,06 <0,04 0,68 8,20 9,87 2,06 3,08 0,08 <0,01
FM 09 150,00 <2,00 244 0,06 0,03 <0,06 <0,04 0,28 38,70 14,50 0,99 0,93 <0,01 <0,01
FM 10 7510 <2,00 2,56 1,53 0,05 2,40 0,05 1,53 10,70 13,60 1,94 1,46 <0,01 0,04
FM 11 19,00 <2,00 1,04 22,70 0,04 67,90 0,13 0,44 23,50 10,00 5,26 3,45 0,03 <0,01
FM 12 63,10 <2,00 0,50 0,36 0,10 0,85 <0,04 0,09 10,60 9,15 1,44 1,81 <0,01 <0,01
FM 13 80,20 <2,00 045 7,59 0,14 18,00 <0,04 <0,03 12,60 17,50 4,67 2,92 <0,01 <0,01
FM 14 8220 <2,00 338 3,20 0,15 12,80 <0,04 0,03 21,30 11,90 2,55 0,59 <0,01 <0,01
FM 15 104,00 <2,00 5,61 0,27 0,14 <0,06 <0,04 0,40 36,80 3,56 0,15 0,49 <0,01 <0,01
FM 16 11,10 <2,00 0,30 0,05 0,01 0,11 <0,04 0,06 1,84 0,33 0,14 2,20 <0,01 <0,01
FM 17 2,12 <2,00 0,10 10,90 0,06 38,90 <0,04 0,06 17,60 1,14 0,62 1,75 0,06 0,12
FM I8 424 <200 008 683 <001 1640 <004 004 952 076 033 114 001 00l
FM 19 96,90 <200 3.83 10,70 0,27 <0,06 <0,04 1,64 37,20 1,85 1,55 1,51 0,09 0,02
FM20 114,00 <2,00 2,05 0,34 0,07 0,58 <0,04 0,36 1530 18,80 3,53 2,26 <0,01 <0,01
FM21 11800 <200 804 079 007 <006 <004 014 3290 1340 023 052 <001 0725
FM22 9220 <200 0,60 189 008 218 004 009 1570 11,70 344 271 <001 <0,1

O alto teor de sddio e a presenca de calcio nas
aguas podem estar relacionados com a dissolugdo
de plagioclasios. A percolagdo de dgua metedrica
nas areas de recarga propicia reacdes de hidrdli-
se envolvendo agua e acido carbonico. A hidrdlise
promove a desintegragdo do mineral sob a influén-
cia dos ions H" ¢ OH- da agua (MATHESS 1982).
Este tipo de reagdo no SAT ¢ caracterizado pela al-
teracdo de minerais como albita e anortita, que se
transformam em argilominerais como a caulinita,
de acordo com as reagdes abaixo:

CaAlLSi,O, (Anortita) + 3H,0 = Ca* +
AlLSi O (OH), (Caulinita) + 20H

2NaAlSi,0, (Albita) + H,CO, + 9H,0 = 2Na
+ 4H,Si0, + ALSi,O, (Caulinita) + 2HCO,

O ataque acido das aguas pluviais sobre estes
silicatos (hidrélise) ¢ irreversivel e ocasiona dis-
solugdo incongruente, uma vez que produz novos
minerais e substancias solidas amorfas (FREEZE
& CHERRY 1979).

A velocidade de dissolucdo da albita indica
forte dependéncia do potencial hidrogenionico,
com menor poder de concentragdo entre pH 6 e 7.
Para solugdes acidas e alcalinas esta taxa de disso-
lugdo serd maior. Nas solugdes alcalinas o Na* tem
influéncia sobre a reacdo quando presente em altas
concentragdes (CHOU & WOLLAST 1985).

A origem do anion bicarbonato e do cation
calcio nas aguas bicarbonatadas calcio-sodicas e
bicarbonatadas sddicas podem estar relacionadas,
em grande parte, ao processo de dissolu¢do do mi-
neral calcita.
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Diagrama de Piper

1 - Bicarbonatadas Célcio-Sédicas
2 — Bicarbonatadas Sddicas
3 — Cloretada Sédica
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FIGURA 3 — Classificagao das amostras de dgua subterranea do Sistema Aquifero Tubardo no Municipio de
Americana/SP.

T T T T I
N 255000 %, 500 260060 % 265000 - ) &) 525 270000 LOCALIZACAO DE AMERICANA
60 580 NO ESTADO DE SAO PAULO
@ 0
s z 50 )
“’ (
ot =2} )
o g 2 ) \ D
& 580 i = -
& \
= 8 4
=3 & P )
8
FE . L 4
S > ) 600 )
X / | 580 520 o 9 ~
~ SE o
oy 4 7/ /7 N =, e 5
N B = =) &
& \ §
Represa Q0
Salto Grande S 2
o o
=3 =3
E=) % =3
- 2 == wn-
S ©
< & e
%
0
%
)
)
2
Q - Diagrama Stiff
m - (4
Diagrama de Stiff S Tipos Hidroquimicos £
Cations oy Anlons 5 Il Bicarbonatada Caicio-Sédica g
2 15 1 05 05 1 15 2 & ’ A ; i@ i
, = o t t - Bicarbonatada Sédica §
NatK o I Cioretada Sodica pe
ca €03+C03) o 640
Qo
Mg S04 e o0 360 °
S ) 0 1 2 4
FERNO3 260000 5 285000 © & 216600 — — 1
1 1 1

FIGURA 4 — Tipos hidroquimicos do Sistema Aquifero Tubarao na area de estudo por meio do Diagrama Stiff.
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FIGURA 5 — Alcalinidade (HCO,) versus condutivi-
dade elétrica nas aguas do SAT.
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FIGURA 6 — Correlagdo entre calcio e sodio em aguas
do SAT em Americana.

Assim, a dissolu¢do da calcita consome ions
H* e causa aumento do pH da agua para valor mé-
dio de 7,01. Segundo PLUMMER et al. (1978), a
taxa de dissolucao do mineral calcita decresce com
o aumento do pH e passa a diminuir drasticamente
quando o pH for maior que 6. Nesta situagdo, os
ions HCO, e Ca’* liberados durante a dissolugdo
passam a representar concentragdes significativas,
fazendo com que ocorra o equilibrio entre a solu-
¢ao alcalina, rica em bicarbonato e calcio, ¢ a fase
carbonatica presente na rocha.

Os resultados apresentados na figura 7 mostram
claramente que as amostras bicarbonatadas possuem
composi¢do quimica associada a processos naturais,
enquanto as amostras cloretadas sodicas nao demons-
tram essa correlagdo, o que nos leva a suposicao de
uma influéncia da agdo antropica sobre a composigao
destas aguas, como sera descrito adiante.

Nas amostras classificadas como cloretadas
sodicas (Grupo 3) observa-se boa correlagdo (R? =
0,7183) entre as concentragdes de nitrato (NO,’) e
cloreto (CI), o que ndo ocorre nos outros grupos
(Figura 8). Normalmente, as altas concentragdes de
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nitrato associadas a cloreto em agua subterranea em
zona urbana sdo indicativas de um aquifero contami-
nado por acdo antropica de origem sanitaria (efluen-
tes). Nesse grupo reunem-se as amostras FM-01,
FM-06, FM-11, FM-17 e FM-18. A concentragao
média de nitrato encontrado ¢ de 34,71 mg/L, mas
com valores que oscilam entre 6,98 até 67,9 mg/L.

Ca%* X HCOy
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| |
*
=120 ) [ ] P
E) . ¢
g ] u,
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! *
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I 40 A
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+ Bicarbonatada Calcio-Sédica  m Bicarbonatada Sédica

Cloretada Sédica —Linear (Dissolugdo da calcita)

FIGURA 7 — Correlagdo “alcalinidade (HCO,’) ver-
sus calcio (Ca?")” para as amostras de agua do SAT no
municipio de Americana.
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FIGURA 8 — Correlagdo “nitrato (NO,") versus clore-
to (CI))” para as amostras de agua do SAT no Munici-
pio de Americana.

Algumas amostras tém concentragdes aci-
ma ou muito proximas do padrdo de potabilidade
(45 mg/L) estabelecido pela Portaria N° 2914/11
do Ministério da Satde (BRASIL 2011), como ¢
0 caso das amostras FM-01, FM-11 ¢ FM-17 as
quais, respectivamente, possuem concentragdes de
nitrato de 43,4, 67,9 e 38,9 mg/L.

Reforgando a hipotese da contaminagdo do
aquifero observa-se, conforme apresentado na fi-
gura 9, que existe uma correlagdo positiva (R* =
0,94) entre as concentragdes de nitrato+cloreto e
condutividade elétrica apenas para as aguas clore-
tadas sodicas. Para essas aguas a correlagdo indica
que a salinidade ¢ proveniente principalmente des-
ses anions, enquanto nos outros tipos hidroquimi-
cos ela ndo ¢ observada.
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FIGURA 9 — Correlagdo “nitratotcloreto versus con-
dutividade elétrica” para as amostras de agua do SAT
no Municipio de Americana.

4.3 Analise de agrupamento dos dados hidroquimicos

Com base nos resultados hidroquimicos, foi
realizada uma analise estatistica por agrupamento
(Figura 10), onde se puderam diferenciar trés ti-
pos hidroquimicos similares aqueles encontrados a
partir dos diagramas Piper e Stiff-

FM14
FM13
FM22
FMO02
FM19
FM15
FM12
FMO08
FM10
FMO6—

Grupo 2

1

No primeiro grupo estdo as amostras FM-21,
FM-07, FM-05, FM-09, FM-20, FM-04 ¢ FMO03,
que englobam, predominantemente, as amostras de
4gua com condutividade elétrica alta, ou seja, valor
médio de 203,4 uS/cm, sendo correlacionadas ao
grupo das aguas bicarbonatadas sodicas.

O segundo grupo reune amostras (FM-14,
FM-13, FM-22, FM-02, FM-19, FM-15, FM-12,
FM-08, FM-10 e FM-06) com condutividade elé-
trica média de 156,46 nS/cm, que podem estar cor-
relacionadas com o grupo das dguas bicarbonata-
das calcio-sodicas.

O terceiro grupo, representado pelas amos-
tras FM-01, FM-11, FM-16, FM-17 e FM-18,
correlaciona-se com as amostras de aguas cloreta-
das sodicas. Este grupo se distingue pelas eleva-
das concentragdes de nitrato e cloreto. A média da
condutividade elétrica das amostras é de 164,32
uS/cm.

Os estudos realizados com os componentes
quimicos para classificar as amostras de agua com
as diferentes técnicas analiticas (Diagramas Piper,
Stiff e cluster analyses) mostram similaridades en-
tre os grupos hidroquimicos.
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FIGURA 10 — Dendrogramas da analise por agrupamento (cluster analyses) dos componentes quimicos das
amostras de agua do SAT no Municipio de Americana/SP.

42



5 CONCLUSOES

As informacdes coletadas nos “logs” dos po-
¢os cadastrados possibilita projetar em subsuper-
ficie a geologia do Subgrupo Itararé, representada
por arenitos, siltitos e argilitos. Na por¢do central,
de leste para oeste, predominam os sedimentos
grossos, enquanto uma tendéncia de aumento dos
sedimentos finos mostra-se para norte e sul, se-
guindo os padrdes de condutividade elétrica das
4guas, que apresentam altos valores na por¢ao cen-
tral e decrescem em dire¢@o ao norte e para o sul.

As aguas subterraneas do SAT na area de es-
tudo podem ser classificadas em trés grupos: bicar-
bonatadas calcio-sodicas, bicarbonatadas sodicas e
cloretadas sodicas.

As aguas bicarbonatadas célcio-sddicas cons-
tituem 41% das amostras e apresentam pH oscilando
de 6,83 a 7,27, com valor médio de 7,01. Elas pos-
suem condutividade elétrica em torno de 161 uS/cm
e podem ser consideradas fracamente salinizadas. O
enriquecimento em calcio desse tipo hidroquimico
pode estar relacionado, em grande parte, a dissolu-
¢do de minerais de calcita e de feldspatos calcicos
(anortita) e/ou, eventualmente, por troca ionica.

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

O grupo das cloretadas sodicas, que repre-
senta 23% do total, tem valores de pH entre 5,08
a 7,13 e condutividade média de 164,32 uS/cm.
Essas amostras apresentam alta concentragdo de
nitrato associada a cloreto, o que indica uma conta-
minagdo do aquifero por ag@o antropica.

O nitrato tem sido utilizado como indicador
de contaminacdo das aguas subterraneas por ativi-
dades antrdpicas, uma vez que ainda nao foi apon-
tada a ocorréncia de rochas fornecedoras de nitrato
no Estado de Sdo Paulo. A origem da contaminagao
pode ser diversificada, destacando-se a aplica¢do
de fertilizantes e insumos nitrogenados, utilizagdo
de fossas negras, vazamentos das redes coletoras
de esgoto e influéncia de rios contaminados na
zona de captagdo de pogos.

Os casos de altas concentracdes de nitrato
sd0 mais comuns em pocos perfurados nos Siste-
mas Aquiferos Bauru e Guarani; no Aquifero Tuba-
rdo ndo ha ainda a preocupagdo dos orgaos gesto-
res, uma vez que as presencas de camadas argilosas
acabam protegendo o aquifero. Contudo, em areas

Revista do Instituto Geologico, Sao Paulo, 35 (1), 31-45, 2014.

onde as atividades antropicas geram cargas eleva-
das de efluentes, como na Regido Metropolitana de
Campinas, faz-se necessario acompanhar a poten-
cial interferéncia na qualidade das aguas subter-
raneas pelo monitoramento das concentragdes de
nitrato, cloreto e outros indicadores.
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