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RESUMO

Hidrogeoquimica dos Aquiferos Tubaré&o e Cristalino na Regido de Salto (SP)

O estudo hidrogeoquimico dos aquiferos Tubardo (sedimentar, granular) e
Cristalino (granitico, fissural) na Regido de Salto (SP), tem como proposta avaliar os
processos da interagdo agua-solo-rocha que influem na composicdo quimica das
aguas e discutir a origem de anomalias de fluoreto e salinidade. Para averiguar a
relacdo dessas anomalias com fontes naturais ou antropogénicas, foram estudados
processos geoquimicos envolvidos nos niveis rasos e profundos de duas microbacias
hidrogréficas, onde se tém instaladas varias industriais.

As &guas dos aquiferos apresentam concentragbes idnicas, pH e
condutividade elétrica mais elevados em relacédo as aguas subterraneas rasas, sendo
predominantemente bicarbonatadas célcicas e soédicas no Aquifero Cristalino e
bicarbonatadas e sulfatadas sddicas no Tubardo. A salinidade, pH e concentracdo de
sédio destas aguas tende a aumentar com a profundidade e no sentido do fluxo
subteraneo das areas de recarga para as de descarga nos principais rios da regiéo.

As anomalias geoquimicas ocorrem somente nas aguas profundas. A origem
do fluoreto é atribuida a alteracdo de biotita nos granitos e de micas e argilominerais
nas rochas sedimentares. O F esta associado a aguas bicarbonatadas e sulfatadas
sodicas e a valores alcalinos de pH.

Os focos de maior salinidade ocorrem em localidades proximas ao Rio Tieté
e ao Rio Jundiai. Ela pode estar associada a lineamentos estruturais de direcdo NE e
NW, mas ndo se descarta a hipotese de aguas residuais aprisionadas durante a
deposicdo marinha dos sedimentos ou a circulacdo restrita da agua subterrdnea no
Aquifero Tubarao.

O sistema profundo encontra-se relativamente isolado em relagcdo aos niveis
subsuperficias rasos/superficiais, constatado pelos distintos fluxos subterrdneos e
caracteristicas fisico-quimicas e quimicas. Os solos, sedimentos e aguas superficiais
e de pocos cacimba apresentam evidéncias de degradacdo ocasionada por

langcamento de esgotos e de um antigo lixao.

Palavras-chave: Aquifero Tubardo, Aquifero Cristalino, Fluoreto, Salinidade



ABSTRACT

Hydrogeochemistry of Tubardo and Crystalline aquifers in the Region of Salto
(Séo Paulo State)

The hydrogeochemical study of Tubardo (sedimantary, granular) and
Cristallyne (Granitic, fissural) aquifers in Salto Region, evaluates water-soil-rock
interaction processes that have influence on water chemical composition and discuss
the origin of fluoride and salinity anomalies in ground waters. To investigate the
correlation between these anomalies with natural or antropogenic sources,
geochemical process studies considering shallow and deep portions were conducted
in two small watersheds, where several industries are installed.

Deep ground waters present higher ionic concentrations, pH and electrical
conductivity when compared to shallow ground waters; they are mainly bicarbonated
calcic and sodic in the Crystalline Aquifer and bicarbonated or sulfated sodic in
Tubarao Aquifer. The salinity, pH and sodium concentration of these water rise with
deepness and from recharge to discharge areas in the main regional rivers.

Geochemical anomalies only occur in deep waters. The origin of fluoride is
attributed to biotite alteration in granites and to micas and clayminerals in sedimentary
rocks. The fluoride is associated to bicarbonated and sulfated sodic waters and alcaline
pH values.

Focal points of high salinity occur in places near Tieté River and Jundiai
River. It can be associated to structural lineaments with NE and NW directions, but the
hypothesis of residual waters that remained in the pore spaces of rocks during marine
deposition of sediments cannot be rejected, as well as restrict portions of ground water
circulation in the Tubardo Aquifer.

The deep system is relatively isolated to the superficial and shallow
subterraneous levels, verified by their distinct water flow and physicochemical and
chemical properties. Soils, sediments and superficial waters and shallow groun dwater

present evidences of degradation, caused by sewerage and an old waste dump.

Keywords: Tubardo Aquifer, Crystalline Aquifer, Fluoride, Salinity
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, nos Municipios de Salto e Indaiatuba (SP) tem
havido uma crescente de demanda do uso da agua subterranea, em funcédo da
expansdo urbana e da industrializacdo acompanhadas do crescimento
populacional. Este processo de desenvolvimento se instalou no eixo Sorocaba-
Campinas, desde a década de 1960, em decorréncia da descentralizagdo
industrial da Regido Metropolitana de Sao Paulo em direcao ao Interior.

O abastecimento publico em Salto e Indaiatuba se da na sua quase
totalidade por captacdo em cursos d’dgua (SNIS, 2008), cujo potencial é
limitado em funcdo dos estagios de degradagcdo em que se encontram
importantes rios como o Tieté e o Jundiai.

Apesar da baixa produtividade dos aquiferos da regido, os Aquiferos
Tubardo (vazdo média 7,3 m*h) e Cristalino (7,0 m*h) (Pereira, 1997), a 4gua
subterranea deixou de ser um recurso alternativo, e vem assumindo importante
papel no desenvolvimento econémico e social, comprovado pelo crescente
namero de pocos tubulares para uso privado nas ultimas décadas.

Isto demonstra a necessidade de se conhecer ndo apenas o potencial
dos aquiferos em termos de exploracao, visando planejamento e uso adequado
dos recursos disponiveis, mas também as caracteristicas quimicas e fisico-
quimicas das aguas, visando a manutencao e protecdo de sua qualidade.

Neste trabalho houve um interesse especial nos aspectos qualitativos
das aguas subterrdneas, decorrentes de registros e depoimentos sobre a
ocorréncia de fluoreto em elevadas concentracbes, de &guas salobras e
problemas associados a dureza da agua (incrustacfes). Essas condi¢cOes
levaram alguns usuarios a inutilizar seus pocos tubulares e reativar pocos

cacimba para abastecimento.

A importancia do estudo do flior em &aguas se deve aos efeitos
significativos na saude humana, podendo ser benéfico a saude dental quando
em pequenas concentracdes (entre 0,6 e 0,8 mg dm™) ou acarretar doencas
como fluorose dentéria ou esqueletal, quando em elevados niveis de exposicao.

Para a Organizagdo Mundial da Saude a concentracdo méaxima de fluoreto em



agua potavel é de 1,5 mg dm™ (WHO, 2006), valor também adotado pela
Portaria N° 518, de 25/03/2004 do Ministério da Saude do Brasil.

A origem dessas anomalias, de salinidade e de fluoreto, nos aquiferos
desta regido foi pouco estudada, podendo ser mencionados os trabalhos sobre
fluoreto de Pinheiro et al. (1965), Perroni et al. (1985) e Ribeiro (1992) para o
Aquifero Tubardo na Bacia Sedimentar do Parana e de Ribeiro (1992) para o
Embasamento Cristalino. Outras unidade da Bacia do Parana foram alvo de
maior investigacdo como o Aquifero Serra Geral (Giampéa & Franco Filho, 1982;
Perroni et al., 1985; Nanni et al., 2008), Aquifero Guarani (Silva, 1983; Perroni et
al., 1985; Kimmelmann et al., 1990; Sracek & Hirata, 2002; Silvério da Silva et
al., 2004 e 2006; Marimon, 2006), Aquifero Guarani relacionado a Bauru e/ou
Serra Geral (Fraga & Lisboa, 1978 apud Fraga, 1992; Szikszay et al., 1981,
Perroni et al., 1986 apud Fraga, 1992; Fraga, 1992) e Formacfes Ponta Grossa
e Irati (Kern et al, 2007).

A possibilidade desta origem ser natural levou ao estudo da inter-
relacdo entre a composicdo mineralégica das rochas e das solu¢cbes aquosas
em equilibrio, por meio de analises hidrogeoquimicas. Ainda, para compreender
o comportamento do fluoreto nos aquiferos foram realizados experimentos
simulando a alteragdo das rochas e as condi¢cfes de liberagdo do ion para as
solucdes. Os processos geoquimicos nas por¢cdes mais profundas dos aquiferos
sdo abordados na primeira parte do Capitulo 7 - Resultados, considerando
separadamente os granitos (Aquifero Cristalino) e as rochas sedimentares

(Aquifero Tubarao).

Também foi considerada a possibilidade da origem estar associada a
atividades antropogénicas. Como a contaminacdo normalmente ocorre nas
por¢cdes mais superficiais do terreno, foram estudados processos geoquimicos
envolvidos no comportamento de ions contaminantes em solos, sedimentos,

aguas superficiais e subterraneas rasas, na segunda parte do Capitulo 7.

Para esses estudos, foram delimitadas areas menores,
correspondentes a microbacias hidrograficas. A microbacia, como unidade

territorial de trabalho, permite a andlise das interacdes rocha-solo/sedimento-



agua-(contaminante) em um sistema mais raso, bem como de sua relacdo com

outro mais profundo e regional.

Foi selecionada uma microbacia onde se tém instalado um distrito
industrial (Tranquilo Gianinni), um aterro sanitario, e onde se conhecia
previamente a ocorréncia de anomalia de fluoreto. Selecionou-se ainda outra
microbacia, ocupada por condominio de chéacaras (Condominio Santa
Filomena), situada na proximidade e circundada pelo Rio Tieté. Nela ocorrem

fluoreto e dguas salobras em teores consideraveis.

Uma terceira microbacia, proxima ao Cond. Santa Filomena e ao Rio
Tieté, onde se tem instalado outro distrito industrial (Parque do Lago) foi objeto
de estudo de outro Projeto de Pesquisa de Mestrado vinculado a este. Neste
distrito também ha ocorréncia de anomalia de fluoreto e a maior salinidade

detectada na regido.

2. OBJETIVOS

Estudar as propriedades hidrogeoquimicas dos Aquiferos Tubarédo e

Cristalino e respectivos mantos de intemperismo na regido de Salto-Indaiatuba.

Discutir a origem das anomalias geoquimicas das aguas subterraneas

profundas (fluoreto e salinidade).

Estudar os processos geoquimicos envolvidos no comportamento de
poluentes em sistemas agua-rocha-solo em microbacias hidrograficas da

regiao.



3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo abrange a o Municipio de Salto (SP) e a porcao
sudoeste do Municipio de Indaiatuba (SP), ocupando aproximadamente 230
km?. Estende-se numa faixa ao longo de trecho da Rodovia Santo Dummont
(SP-75) que se inicia nas proximidades do limite de Salto/Indaiatuba até a

Rodovia do Acgucar e Rio Tieté, margeada pelo Rio Jundiai.

A é&rea estid contida entre as coordenadas UTMN/UTME (m):
7.441.500/273.500 e 7.428.000/256.000 (Figura 1).
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Figura 1. Localizac&o da area de estudo e principais acessos.

O acesso aos Municipios de Salto e Indaiatuba se da pelas Rodovias
Castelo Branco (SP-280) e do Acucar (SP-308), nas porcdes ao sul e a oeste,

ou pela Rodovia dos Bandeirantes (SP-348) e Santos Dumont (SP-75), ao
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norte. A Rodovia SP-75 interliga os Municipios de Salto, Indaiatuba e
Campinas, constituindo importante corredor de escoamento de producédo, ao
longo do qual se encontram instaladas inUmeras industrias, isoladas ou em

distritos.

Dada a extenséo da area, para o0 estudo dos processos geoquimicos
préximos & superficie, foram selecionadas trés areas-alvo (20 km?), que
correspondem a microbacia do Cérrego do Ajudante, onde se tem instalado o
Distrito Industrial Tranquilo Gianinni, e a duas microbacias menores proximas
ao Rio Tieté, numa das quais se encontra um condominio e na outra o Distrito
Industrial Parque do Lago (Figura 1).

O Distrito Industrial Tranquilo Gianinni, ou area industrial Lajeado
conforme o Macrozoneamento do Plano Diretor da Estancia Turistica de Salto -
Lei N° 2771/2006, localiza-se na porcdo mais ao norte de Salto e atinge o
limite com Indaiatuba. Acompanha a Rodovia Santos Dumont e também ocupa
a porcao entre esta rodovia e o bairro residencial Primavera e a Fazenda
Vesuvio. Nesta area também esta situado o aterro municipal de Salto (antigo
lixao).

A microbacia onde se encontram chacaras do Condominio Santa
Filomena é limitada pelo Rio Tieté em quase toda sua extensdo. Proxima a ela,
o Distrito Industrial Parque do Lago situa-se em pequena area isolada entre o
Rio Tieté e a Rodovia do Acucar. No seu limite sul foi criado um parque

turistico municipal, o Parque do Lago.



4. GEOLOGIA

4.1. GEOLOGIA REGIONAL

A area estudada situa-se na borda leste da Bacia Sedimentar do
Parand, no Estado de S&o Paulo, onde sedimentos permo-carboniferos do
Subgrupo Itararé do Grupo Tubardo encontram-se em contato e recobrem o
Embasamento Cristalino pré-cambriano (Almeida et al., 1981; Bistrichi et al.,
1981; Sachs,1999 a,b) representado, nesta regido, por dois dominios de rochas

separados pelas zonas de cisalhamento Jundiuvira e Itu (Figura 2).

A sul destas zonas de cisalhamento, ocorrem rochas do Grupo Sé&o
Roque (Hasui et al. 1981,1984) ou Dominio Tecténico Sdo Roque (Sachs, 1999
a,b; Morais, 1999), de baixo a médio grau metamorfico, representadas por
quartzitos, filitos, metarenitos, metarritmitos, e rochas calciossilicaticas e
metavulcanicas intercaladas em camadas e lentes (Hasui et al., 1981,1984;
Neves, 2005).

Ao norte das falhas ocorrem rochas de idade pré-cambriana de médio
a alto grau metamérfico do Complexo Amparo, representadas
predominantemente por gnaisses, com intercalacées de quartzitos, xistos,
anfibolitos, gonditos e metaultrabasitos (Hasui et al., 1981; Schobbenhaus Filho
et al., 1984; Neves, 2005).

As rochas do Complexo Amparo séo cortadas por granitoides intrusivos
do Complexo Granitoide Ita, posicionado segundo Neves (2005) também no
pré-Cambriano, tendo idades variando do Neoproterozdico ao Eo-Paleozdico
(Pascholati, 1990; Galembeck, 1997). Sao isotropicos, de granulacéo fina a
grossa, constituidos basicamente de quartzo, microclinio, oligoclasio e biotita
(Hasui et al., 1981). Também denominados por Galembeck et al (2001) de
microclinio granitos leucocraticos, tém como principais minerais acessorios
titanita, allanita, opacos e zircdo, além de biotita como principal mineral mafico,

e anfibdlio, subordinadamente.
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A Bacia Sedimentar do Paranda é representada na regido estudada pelo

Subgrupo Itararé — Grupo Tubardo, com idade de deposicdo Neopaleozoica,

distribuindo-se do Neocarbonifero ao Eopermiano (Franca & Potter, 1988; Petri
& Souza, 1993; Souza, 2006, entre outros).

As rochas do Subgrupo Itararé correspondem a unidade basal e mais

espessa do Grupo Tubardo, podendo sobrepor diretamente o Embasamento,

ou sedimentos devonianos da Fm. Furnas (Gr. Parana) (Figura 3). A espessura

do Gr. Tubardo chega a 1000 m no centro da bacia do Parana. Na regido de

Paraguacu Paulista (SP) atinge 1300m; nas proximidades de Itu atinge 300 m

diminuindo expressivamente em direcéo a leste, apresentando-se em forma de

cunha (Oda, 1998).
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Constitui-se de litotipos bastante variaveis e descontinuos
representados por intercalacdes e associagdes de arenitos, siltitos, folhelhos,
argilitos, diamictitos e ritmitos, com variacdo e interdigitacdo faciologica, tanto

horizontal como verticalmente.

Esta unidade foi formada sob grande variedade de ambientes
deposicionais que se desenvolveram na interface entre o continente e porcoes
marinhas proximais, plataformais e mais distais, sob influéncia glacial,

periglacial ou interglacial.

No Estado de S&o Paulo, o Subgrupo Itararé permaneceu indiviso dada
a nao comprovacao da continuidade lateral de formacdes. Contudo, algumas
propostas de associacdes litologicas e divisdo estratigradfica em escalas
regional ou local foram apresentadas por Soares et al. (1977); DAEE-UNESP
(1980); Caetano-Chang (1984); Souza Filho (1986); Stevaux et al. (1987); Petri
& Pires (1992), etc.

Em escala regional, o Subgrupo Itararé foi dividido em trés unidades
por Landim & Soares (1979) para o mapeamento do Grupo Tubardo no Estado
de Séo Paulo (DAEE-UNESP, 1980): inferior, média e superior (I e I1l). A
unidade inferior € composta por arenitos finos a médios, imaturos, com bolsées
conglomeraticos, lamitos arenosos conglomeraticos macicos ou gradados; a
unidade média é formada por siltitos e arenitos finos, ritmitos, folhelhos e
lamitos arenosos conglomeraticos; e a superior corresponde a arenitos finos a
grosseiros, siltitos e lamitos. Estas unidades foram adotadas nos estudos
hidrogeoldgicos do DAEE (1981 b,c).

Em escala local, correspondem aquelas unidades propostas por
Soares et al. (1977) na regido de Tieté (SP) e por Stevaux et al. (1987) na area
da Bacia do Rio Capivari (SP), denominadas da base para o topo de

Formacgdes Itu, Capivari e Tieté.

Na porgéo basal a Fm. Itu subdivide-se em um nivel inferior, constituido
de folhelho ritmico, ritmito e secundariamente de diamictito, conglomerado e
arenito de granulacdo variavel e outro, superior, arenitico intercalado a

diamictito. Assenta-se sobre o embasamento cristalino e associa-se a leques



aluviais e subaquosos. Também ocorrem nesta unidade estrias glaciais e

pavimentos de clastos.

A Fm. Capivari, na porcéo intermediaria, constitui-se de siltitos, ritmitos
e diamictitos, predominantemente, e de arenito fino a médio, argiloso, estando

associada a frentes deltaicas.

A Formacgdo Tieté € constituida de arenitos finos, grossos a
conglomeraticos e diamictitos, arenitos argilosos com carvao associado. O
ambiente de sedimentagdo estaria associado a origem fluvial/canais
distributarios/barros arenosos transgressivos, sendo o pacote sedimentar

considerado um aquifero de elevada vazao e boa prospectividade.

Conforme Stevaux et al (1987), os sedimentos na regido que hoje
corresponde ao Municipio de Salto, teriam se formado em ambientes de leques

subaquosos plataformais superpostos por frente deltaica, de lentes de ritmitos,

lamitos e arenitos de depdsitos de correntes de turbidez embutidos em grandes
pacotes de folhelhos, desenvolvidos sobre o paleo-relevo acidentado do
Embasamento Cristalino, sob influéncia glacial (Figura 4).
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Figura 4. Blocodiagrama mostrando a paleofisiografia do Subgrupo Itararé na
regido de Capivari (Stevaux et al., 1987).
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Na regido entre Itu e Indaiatuba (SP), Salvetti (2005) também
demonstrou a influéncia da glaciacdo, que ocorreu no Neopaleozdico
(Carbonifero Médio - Permiano Inferior). A Bacia do Parana se instalou sobre
relevo irregular com altos e baixos topograficos originados por fatores
tectonicos e glaciais. O avanco da geleira, de SE para NW (Santos, 1996;
Salvetti, 2005; Perez-Aguilar et al. 2009a), ocasionou formas erosivas (como a
rocha moutonée de Salto), estrias sobre embasamento e depdsitos de tilitos
(diamictitos compactos) e proglaciais de arenitos grossos preenchendo

irregularidades e depressdes do embasamento.

Numa fase de transgressdo marinha (Permiano Inferior) e de recuo do
gelo, terras altas ficaram emersas e atuaram como fontes de sedimentos para

um sistema de leques subaquosos (Souza Filho, 1986). Prevaleceram

processos de tracdo e suspensdo, escorregamento, fluxo de massa e
decantacdo. Salvetti (2005) descreveu uma sucessdo de arenitos com
fragmentos de folhelho recoberta por conglomerados desestruturados em
ambiente de alta energia, que foram recobertos por sedimentos de fluxo

gravitacional (fluxo arenoso de detritos).

Com a ascensdao do mar, na regido de Indaiatuba, predominou a
deposicdo de seqiéncias arenosas relacionadas a intensas descargas de agua
de degelo provenientes do norte (alto estrutural de Campinas) e de leste e

oeste. Concomitantemente, entre Salto e ltu, formaram-se plataformas de

sedimentacdo marinha, com deposi¢cao de folhelhos e ritmitos por decantacéo

com quedas de clastos a partir de gelo flutuante, em porc¢des protegidas da
acao de ondas e de correntes litoraneas.

AplOs a maxima transgressao, iniciou-se um periodo de rebaixamento

do nivel do mar e de compensacéo glacio-isostatica que permitiram o retorno

progressivo das condi¢cdes proximais, com a instalacdo de corpos deltaicos

progradantes e fluxos arenosos subaquosos.

Finalmente, ultimos eventos de deposicdo de sedimentos na area de
estudo estdo representados por coberturas de depdsitos coluviais e/ou eluviais
do Terciario constituidos principalmente por conglomerados, argilitos e arenitos
(Hasui et al. 1981; Neves, 2005).
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Em termos de geologia estrutural, destacam-se trés principais grupos
de lineamentos com orientagbes NW, NE e E-W. As direcdes NW e NE
correspondem a zonas de fraqueza herdadas do embasamento pré-Cambriano
e reativadas durante o Fanerozobico. As estruturas E-W associam-se,
principalmente, a ruptura do supercontinente Gondwana e a abertura do

Atlantico Sul, durante o Mesozdico (Zalan et al., 1990; 1991).

Importantes falhas se manifestam de forma continua por alguns
quildmetros e representam as principais descontinuidades fisicas das areas de
embasamento justapondo, as vezes, rochas de diferentes idades umas com as
outras e mesmo rochas do embasamento com sedimentos da Bacia do Parana.
As Falhas de Itu, Pirai, Cururu, da Fonte e Cachoeira, de direcdo NW, colocam
em contato corpos granitéides com rochas do Complexo Amparo (Neves,
2005).

Nas é&reas urbanas de Indaiatuba, Salto e regido, estdo presentes
estruturas de direcdo NE, associadas a zona de cisalhamento de Campinas
(ZCC), de direcéo aproximada N30E, na borda da bacia. A norte de Indaiatuba,
na Regido de Campinas, o0s gnaisses desta ZCC apresentam foliacao
metamorfica principal de direcdo geral NE-NNE-NS (Fernandes, 1997).
Também ocorrem falhas normais de rejeitos métricos e mergulhos elevados a
meédios, com direcdes predominantes N30-60E e EW-WNW, que foram
interpretadas como sendo sincrénicas a tectdnica extensional, contemporanea

a colocacao dos diabasios.

Na regido estudada um sistema de falhas normais de direcdo NE
(média N30E) e, subordinadamente NW, provocou visivel abaixamento da
borda leste da bacia, causando o abatimento de blocos tecténicos e colocando
lado a lado rochas sedimentares paleozéicas e rochas cristalinas pré-
cambrianas (Neves, 2005). Em Salto, foram medidas falhas normais de diregao
meédia N45E (granitdides) e N25W (granitdides e Subgrupo Itararé) (Relatorio
do Projeto FAPESP N° 06/51699-0 “Processos geoquimicos envolvidos no
comportamento de poluentes em sistemas agua-rocha-manto de intemperismo
em &reas industriais de Salto — Sao Paulo”; Coord: Raphael Hypolito,
IGC/USP).
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Na Bacia do Rio Jundiai, Neves (2005) identificou juntas de direcdes
similares no Embasamento e no Subgrupo Itararé, com familia principal NE,
seguida de NW, além de EW com variagdo para ENE-WSW. Elas também

ocorrem em coberturas cenozoicas.

4.2. HIDROGEOLOGIA REGIONAL

Na area de estudo sdo abrangidos dois sistemas principais

representados pelos Sistemas Aquiferos Cristalino e Tubardo (Figura 5).

Cesario

Lange Boituva Salto
Rio Tieté Altitude( m)
11000
Fm. Irati A v
Diabasio -
Fm. Tatui P -

it

-+ 4 500

10Km

Fonte: DAEE 1982 (modificado)

Figura 5. Secdo geoldégica esquemética da regido estudada.

O primeiro caracteriza-se pelo fluxo de &gua através de
descontinuidades como falhas, juntas e fraturas nas rochas do Embasamento
Cristalino e o outro através de intersticios de sedimentos clasticos das rochas
do Grupo Tubardo-Subgrupo Itararé. O manto de intemperismo foi aqui

considerado como um sistema abrigando um aquifero de porosidade granular.

O Aquifero Cristalino corresponde a porcdes da rocha granitica com
descontinuidades (fraturas, falhas) preenchidas por agua, sendo um aquifero
de ocorréncia localizada e descontinua. Ocorre na porcéo leste do Municipio de

Salto e porcédo sudeste de Indaiatuba.
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As vazdes mais elevadas encontram-se em pocos geralmente
associados a lineamentos estruturais. Pelos estudos de aguas subterraneas
realizados por DAEE (1981b), na Regido Administrativa de Sorocaba, a
capacidade especifica mediana deste aquifero é de 0,22 m*h/m, com 70% das
amostras entre 0,055 e 0,90 m*h/m nos pocos locados em lineamentos de
drenagem. Para os pocos situados fora destes lineamentos de drenagem a
mediana é inferior, com valor de 0,038 m®h/m, e 70% das amostras entre
0,009 e 0,15 m*/h/m. A transmissividade também apresenta-se variavel de 0,3
a 196 m?/dia nesta regido (DAEE 1981b). Valores préximos foram encontrados
por Pereira (1997) na Regido Metropolitana de Campinas: capacidade
especifica mediana e média de 0,1 m*h/m (intervalos de 0,05 a 0,5) e 0,28
m®h/m; vazdo mediana e média de 5,2 m*h e 7,3 m*/h.

O escoamento da agua subterranea regional deste sistema aquifero na
Bacia do Rio Jundiai dirige-se para oeste, rumo a Bacia Sedimentar (Neves
2005).

O Aquifero Tubardo € um aquifero livre com caracteristicas locais de
semi-confinado devido a disposicao irregular de camadas e lentes de
sedimentos finos (lamito, siltito, folhelho) em meio a sedimentos clasticos
grossos (arenito, conglomerado e diamictito), conforme seu ambiente
sedimentar de deposicdo. Isolamento de corpos arenosos, baixa
permeabilidade devido presenca de lentes de argila e baixa porosidade,
dificultam o fluxo vertical da agua, conferindo-lhe caracteristicas anisotropicas
(DAEE,1981 a,b).

Vidal (2002) determinou vazées medias de 9,42 m%nh, variando de 1
m3/h a 140 m*h para este aquifero. Este autor indicou fluxo regional das aguas
subterraneas, de leste para oeste, da borda para o interior da Bacia do Parana,
podendo apresentar direcdo N-S proximo a vales dos principais rios da regido
(Rio Capivari, Rio Tieté e Rio Sorocaba).

Este aquifero € um reservatoério subterraneo de produtividade limitada,
contendo localmente areas de maior potencial. A capacidade especifica para
as Regibes de Campinas e Sorocaba variam, respectivamente, de 0,002 a 7,5
m3/h/m e de 0,005 a 8,5 m*’h/m. Na Regido Administrativa de Sorocaba, a
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mediana é de 0,1 m*h/m com 70% das amostrar no intervalo de 0,02 a 0,5
m®/h/m (DAEE 1981 a,b).

Pereira (1997) apresentou valores medianos de capacidade especifica
e vazdo na Regido Metropolitana de Campinas de 0,125 m*h/m e 7 m%h para
pocos situados fora dos lineamentos de drenagem; associados a lineamentos,

estes valores sdo mais elevados, 0,14 m*/h/m e 12 m*/h, respectivamente.

O Manto de alteracdo de rocha ou manto de intemperismo
considerado neste trabalho corresponde a zonas de rochas alteradas pelo
intemperismo fisico-quimico, cuja espessura varia desde a superficie até o
contato com o substrato rochoso. Engloba saprolito, derivado da desagregacéo

de material, e solo residual, derivado da dissolugao rochosa.

Acima do manto de intemperismo podem ocorrer coberturas coluviais
(depésitos coluvio-eluviais) que a ele se somam quanto a seu papel
armazenador de agua.

Os estudos sobre manto de alteragdo normalmente estdo associados a
embasamentos cristalinos, uma vez que, apesar de sua heterogeneidade,
desempenham importante papel na recarga para o aquifero fraturado (Neves
2005).

Em zonas de clima Umido, o manto saturado apresenta alta
capacidade de armazenamento d’dgua e baixa capacidade de circulacéo,
enguanto que no aquifero fraturado ocorre o contrario (Bertachini, 1987).

O manto desempenha também importante papel na atenuacdo de

poluentes, protegendo os aquiferos.
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5. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada consistiu, fundamentalmente, de levantamento
de dados e informacdes sobre a geologia regional e as caracteristicas
hidrogeolégicas dos aquiferos na éarea de estudo. Envolveu pesquisa
bibliogréafica, visitas e trabalhos de campo, trabalhos laboratoriais seguidos de
tratamento e interpretacdo dos dados hidrogeoquimicos. Os estudos
culminaram com trabalhos experimentais de alteracdo de rochas e minerais,

qgue foram correlacionados aos dados obtidos em campo.

Para preparacdo dos mapas tematicos (localizacdo, geoldgico,
potenciométrico, etc.) utilizou-se um conjunto de materiais que consistiram de:
carta topografica elaborada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE (1970, 1973) em escala 1:50.000; carta topografica do Instituto
Geografico e Cartografico — IGC em escala 1:10.000; fotografias aéreas do
IBC-GERCA, escala aproximada 1:25.000; e imagens de radar SRTM- Shuttle
Radar Topogrphy Mission.

As bases de dados de pocos e os mapas foram construidos a partir dos
programas computacionais Excel, Access (Microsoft), Surfer Versao 8 (Golden
Software), ArcView 9.2 (ESRI) e Suite de Aplicativos Graficos Corel Draw 12.

Foram realizados trabalhos de campo para reconhecimento geral da
area no Municipio de Salto, tendo como referéncia principalmente os trabalhos
de Galembeck (1997) para os granitéides de Itu e os de Salvetti (2005) e Neves
(2005) para a caracterizacao das unidades sedimentares.

5.1. POCOS
Foram levantados dados de pocos tubulares no Municipio de Salto e

porcao sudeste de Indaiatuba, proxima aos limites com Salto, compreendidos
entre as coordenadas UTMN/UTME: 7.442.000/273.500 m e 7429000/256.000
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m (Sistema de Projecdo Universal Transverso de Mercator, Datum Coérrego
Alegre — Zona 23S).

Foram compiladas informacfes contidas nos relatérios de pocgos
fornecidos por empresas privadas de perfuracao junto ao DAEE-Departamento
de Aguas e Energia, responsavel pelo licenciamento de perfuracdo de pocos e
outorga de uso da agua no Estado de S&o Paulo. Também foram consultados e
compilados dados de cadastros de pogos diretamente em algumas companhias
perfuradoras atuantes na regido como: Edisonda, Jundsondas, Constroli,

Lucksondas, Prosondas, Planeta Sondas e Zezinho Pocos.

Estas informacBes foram incorporadas ao Cadastro de Pocos
Tubulares Profundos do Instituto Geoldgico/Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo.

Trabalhos de campo foram efetuados em conjunto com técnicos do
IG/ISMA, para averiguacdo de dados, cadastramento e georreferencimento de
pocos tubulares no Municipio de Salto e da por¢cdo sudeste de Indaiatuba.
Durante os levantamentos dos pocos tubulares profundos foram também

cadastrados pocos cacimba.

Os trabalhos de caracterizacdo hidrogeoldgica basearam-se em dados
obtidos de relatérios de perfuracdo de pocos, como niveis dindmico e estético,
vazao, litologia, profundidade, etc. A partir de dados de medida do nivel
estatico e cota do terreno, foram elaborados mapas potenciométricos regionais,
com indicacdo das direcBes preferenciais de escoamento da 4gua subterranea.
E com as cotas de topo do Embasamento Cristalino na regido foram delineados
0s contornos estruturais para definir a geometria aproximada do Aquifero
Tubaréo.

Utilizou-se método de interpolacdo automatica, como krigagem, com

recursos do programa Surfer 8.0.
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5.2. AMOSTRAGEM

Nas campanhas para reconhecimento da geologia local e levantamento
do uso e ocupacdo do solo foram efetuadas amostragens de rochas, solos,

aguas (subterraneas e superficiais) e sedimentos.

Rochas

Em locais onde ocorria exposicdo de rochas (graniticas e

sedimentares), foram coletadas amostras com auxilio de marreta e martelo.

No Municipio de Salto, foram coletadas amostras de rocha granitica sa
(paralelepipedos com cerca de 25 cm X 15 cm X 10 cm) e de seu manto de
alteracdo (cerca de 5 kg), ao longo de dois perfis de solo. Estes perfis
localizam-se na Fazenda Monte Belo, cujo acesso € realizado pela Rodovia
Hilario Ferrari, que liga Salto a Jundiai/Cabreuva. Conforme informacgdes locais,
a amostra de rocha sa do Perfil 1 (Ponto 3) corresponde ao Granito “Pinta

Branca” (Fotos 1 e 2), e do Perfil 2 (Ponto 5) foi denominado de “Rosa Salto”
(Foto 3).

Foto 1. Perfil 1 - Granito Pinta Branca Foto 2. Granito Pinta Branca séo (Ponto
alterado (Ponto 3). 3).

b =¥

Nos perfis de alteracdo dos granitos foram obtidas, do topo para a
base: (a) solo escuro com alto teor de matéria organica; (b) solo de alteracédo -
Horizonte B; (c) material bastante alterado, sem estrutura da rocha; (d) material

alterado com estrutura da rocha preservada - saprolito; (e) blocos de rocha sa.
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Foto 3. A— Extracdo de Granito Rosa Salto no Ponto 5; B— Perfil 2: Granito Rosa Salto.
C- Detalhe da textura da rocha preservada em material de altera¢do (Ponto 5).

As rochas sedimentares foram coletadas em afloramento situado no km
37 da Rodovia do Acucar, entroncamento com Rodovia SP-75 (Pontos 25 e
26), onde se obteve boa exposi¢do para os trabalhos de amostragem. Dado o
bom estado destas rochas, suas amostras foram utilizadas nos experimentos
de alteracdo (item 7.2) como litotipos representativos do Subgrupo Itararé em
Salto.
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Solos

Para coleta de solo foi utilizado trado manual tipo caneco com 4” de
diametro. Em locais onde a presenca de seixo ou cascalho impossibilitava o
avanco do trado foram coletadas amostras até somente 30-50 cm de

profundidade.

A amostragem de solos foi realizada em trés pontos da microbacia do
Cérrego do Ajudante, e em dois pontos no Condominio Santa Filomena situado
em microbacia proxima ao Rio Tieté. Neste condominio também se coletaram
amostras de solo/sedimento de uma area alagadica situada entre o Rio Tieté e
chécaras (Pontos 21 e 22 — Foto 4) e a margem do Rio Tieté (Pontos 23 e 24 —

Foto 5), com o objetivo de avaliar a influéncia do extravasamento/inundacao do

Rio Tieté sobre suas caracteristicas.

Foto 4. Amostra de solo (3) coltd no to 5. Amostra de solo (S4) coletada a
centro do antigo lago do Cond. Santa margem do Rio Tieté (Pontos 23 e 24).
Filomena (Pontos 21 e 22).

Aguas Subterraneas

A coleta de aguas subterraneas foi realizada em 2007, 2008 e 2010,
com amostragens em 34 pocos tubulares profundos e 23 pocos cacimba, todos
em atividade. Alguns pocos (7 pogos cacimba e 11 tubulares) foram
amostrados mais de uma vez para averiguar variagdo composicional em fungéao

do periodo seco ou chuvoso.
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Os pocos foram agrupados quanto ao aquifero explotado, levando em
consideracdo a litologia aos quais estdo associados e aspectos construtivos
dos pocos:

1) T — Tubaré&o: pocgos que atravessam somente o Grupo Tubarao;

2) C — Cristalino: pogos que penetram somente no granito;

3) Misto TC — Tubardo/Cristalino: pog¢os que atravessam os Aquiferos
Cristalino e o Tubardo em proporcdes similares;

4) Misto CT: pogos que explotam o Aquifero Cristalino e apresentam cobertura

sedimentar de pequena espessura (22 a 48 m).

A Figura 6 apresenta de forma esquematica pocos instalados nos

aquiferos Tubaréo, Cristalino e pogos mistos.

Granito Itu

Pogo tubular

Figura 6. Esquema dos pocos tubulares por aquifero explotado.

Na Figura 7 é apresentada a localizacdo dos pocos selecionados para
amostragem, e classificados quanto ao aquifero explotado.
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Dos pocos profundos, 4 explotam agua do Aquifero Cristalino, 1 do

Manto de Intemperismo do Granito; 12 do Tubardo, 15 sao mistos (TC-

Tubarao/Cristalino ou CT) e néo foi definido o aquifero explorado para os poc¢os
PT-14 e P-17.

Na Tabela 1 séo fornecidas as caracteristicas dos pocos tubulares.

Tabela 1. Dados dos pocos tubulares amostrados na Regido de Salto.

Coordenadas Nivel B . espessura Revesti-
Prof.  Ano ... Vazado Aqui- p mento
Local U(Tn':’;E U(Tn':’;'\‘ (m) Constr. Eztg;') (m?h) fenor Se‘i:)m(/rf:)a”' sTe
PT-03 Thermoid - Distr Ind. Pge Lago 261798 7432931 198 2000 25,70 6,90 CT 48 52
PT-04 Cond. Sta Filomena 260414 7433560 172 2008 38,00 1,30 TC 150 18
PT-08 Cond. Sta Filomena 260439 7434302 80 - - - T - -
PT-11 Granja Piu-Piu 267562 7435168 65 1973 63,00 25,00 T 65 7
PT-12 Chanceller 1 — Distr. Ind Tranquili 267329 7436052 200 - 102,45 15,00 T 200 40
PT-13 Chanceller 2 — Distr. Ind Tranquili 267167 7436017 216 2004 115,13 20,00 T 216 42
PT-14 Extol - Distr. Ind. Tranquili 266892 7436420 300 - - - ND - -
PT-15 Ypé 1 - Distr. Ind. Tranquili 267621 7435457 160 - - 1200 CT - -
PT-16 Ypé 2 — Distr. Ind. Tranquili 267695 7435568 182 2003 30,00 15,00 CT 30 30
PT-17 .'?f‘;;‘('ﬁﬁ‘l?e Santana - Distito Ind 957089 7436108 54 - 30,00 - ND . .
PT-18 Faz Veslvio 267566 7437427 150 1974 58,30 24,00 T 150 27
PT-20 Cond. Sta Filomena 260348 7434223 80 - - - T - -
PT-23 Cond. Sta Filomena 260762 7433382 300 2004 36,500 3,40 CT 38 40
PT-27 Eucatex Quimica 269124 7432704 175 1993 275 1440 C 11 12
PT-28 Eucatex Madeira 267098 7432181 142 2001 14,00 1750 C 22 22
PT-29 Pyrosol 268108 7434943 150 - - - TC 24 -
PT-30 Cond Sta Filomena 260393 7433757 138 2000 1500 056 CT 22 24
PT-31 Cond Sta Filomena 260580 7433750 120 2005 1500 056 CT 30 -
PT-33 Cond Sta Filomena 260565 7433455 138 - 26,70 - CT - -
PT-34 Cond Sta Filomena 260680 7433229 140 2000 - 04 CT - -
PT-36 GM-1 267020 7440950 150 1974 23,00 5,90 T 150 150
PT-37 GM-2 266080 7440610 150 1980 4,00 14,40 T 120 120
PT-38 GM-3 267080 7440150 167 1989 7,00 10,50 TC 154 154
PT-39 Faz Santa Cruz 269200 7430430 40 1986 4,00 - M - 20
PT-40 Sitio S&o Francisco 269905 7431525 160 - - - C - -
PT-41 Lojas CEM 1 - Rod SP-75 Km 46 268137 7437717 150 1998 43,05 8,00 T 150 28
PT-42 Lojas CEM 2 - Rod SP-75 Km 46 268359 7437340 276 2002 64,00 500 TC 144 25
PT-43 Nutriplus / Novik 266659 7436658 175 1985 2500 300 T 170 31
PT-44 Concrebase - Rod SP-75Km 41,5 265746 7434903 170 1991 68,60 4,00 TC 100 40
PT-46 Talgo — Rod SP-75 Km 42,2 266663 7434854 180 1998 45,00 10,70 TC 66 21
PT-47 Brotale — Estr. Lageado 4950 265031 7435988 282 2007 78,00 6,50 TC 150 14
PT-48 Continental 267.419 7.430.794 270 2008 - - C - -
PT-49 Maracajas 260.393 7.441.919 190 1998 - - T - -
PT-50 Sitio Refazenda 260.063 7.439.064 120 2004 - - T - -

* T- Tubardo; C- Cristalino; TC- Tubarao/Cristalino; CT- Cristalino com cobertura sedimentar do Tubardo pouco
espessa; ND- N&do Definido
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As amostras de agua dos pocos tubulares foram coletadas na saida do
poco, tendo-se o cuidado de efetuar limpeza previa das linhas de tubulacéo
com bombeamento por 15 minutos. Em geral, os pogos apresentaram bom
aspecto em termos de protecdo sanitaria, principalmente os pertencentes as
industrias (Fotos 6 e 7), onde a area da laje concretada é maior (cerca de 2

m?). Em sitios e condominios, as lajes tém em média 1 m? de area e, as vezes,

inexistem.

Foto 6. Po Tubular PT-41 — Lojas Foto 7. Poco Tubular PT-12 — IndUstria
CEM. Chanceller (Distrito Tranquili Gianinni), ao
lado do Aterro de Salto.

A amostragem da agua em pocos cacimbas foi realizada nas
microbacias do Corrego do Ajudante e préximo ao Rio Tieté, no Condominio

Santa Filomena.

Para pocos cacimba (Fotos 8 e 9), as aguas também foram bombeadas
com saida na boca do poco (mangueira, torneira) ou utilizando amostrador do

tipo bayler, descartavel.

Foto 8. Poco Ccimba PC-26 a jusante do Aterro Foto 9. Poco Cacimba PC-20 —
de Salto; problemas com coliformes totais. Condominio Santa Filomena.
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Os parametros analisados em campo foram: Temperatura, pH, Eh
(respectivamente com eletrodos de vidro e combinado de platina, modelo
multiline P3 — marca WTW), Condutividade Elétrica (P3/cond. WTW ) e
Alcalinidade (Hypolito et al., 2008).

As amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno (500 mL e
1 L), preservadas a temperatura inferior a 4°C e encaminhadas para
laboratério. Apesar de transparentes as amostras foram filtradas & vacuo com
filtro de acetato de celulose 0,45 um, e adicionados agentes preservantes. Os
agentes preservantes, assim como o0s métodos de andlises quimicas

encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Métodos analiticos e preservantes utilizados para analises quimicas de

agua.
Laboratério Analitos Preservante Método Analitico
CEPAS-IGC/USP Na’, K* H,S0, Fotometria de Chama -
Micronal
CEPAS-IGc/USP Espectrofotometria de
ca®, Mg, Feq, Mn?*, Absorcao Atdmica (AAA)
AP, sr¥, Ba*, Pb*,
Activation Laboratories ~ Cu®*, Cr**, Ni**, Cd*", HNO; (pH < 2) ICP-AES

Quimica-IGc/USP Zn**,Na*, K"
LEBAC-UNESP

CEPAsIGc/USP . . R o

S0,%, NOs, NO,, CI, F, amostras Cromatografia I6nia
CEIMIC Br PO.> SiO conservadas a Liquida
LEBAC-UNESP P04, 510 4°C q

Aguas Superficiais

As coletas de aguas superficiais e de sedimentos de corrente foram
efetuadas ao longo do curso d’agua principal do Cérrego do Ajudante desde
sua nascente até a foz (Pontos 31, 32, 35, 36, 37, 38).

As amostras 31 e 32 foram coletadas na represa da Fazenda Vesuvio
(Foto 10), que englobou inimeras nascentes. A amostra 35 foi obtida proximo a
Industria Talgo (hidrogenacgéo de 6leo vegetal, materiais graxos e derivados); a
36, no Bairro Santo Anténio, densamente urbanizado (Foto 11); a 37, préxima
ao antigo Curtume Telesi (couros e peles) (Foto 12) e a 38 coletada junto a foz

do Cérrego Ajudante/Rio Tieté. As amostras 33 e 34 foram coletadas em um
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dos tributarios do Corrego do Ajudante, a jusante do Aterro de Salto (antigo

lixdo) (Foto 13), e a amostra 39, do Rio Tieté.

Foto 10. Represa da Fazenda Vesuvio (Ponto Foto 11. Amosragem em tributério do
31). Corrego do Ajudante (Ponto 33).

Foto 12.coleta de 4gua do Cérr. Do Foto 13. Amostragem de trecho ao lado
Ajudante na area urbana (Ponto 36). do antigo Curtume (Ponto 37).

Sedimentos de Fundo

Com auxilio de pas plasticas e tubos de PVC de 1,5 m de comprimento
e 2" de didmetro foram coletadas amostras de sedimentos associados aos
locais de amostragem de agua superficial na calha de drenagem (Pontos 32 a
38 - Fotos 14 a 17), e acondicionadas em sacos plasticos.
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Foto 15. Sedimento no Cérr. Ajudante,
proximo a inddstria Talgo (Ponto 35).

Foto 16. Coleta no Cérr. Ajudante, Bairro Foto 17. Sedimento de fundo coletado
Santo Antdnio (Ponto 36) proximo a sua foz no Rio Tieté (Ponto 38).

Devido as -caracteristicas argilosas semelhantes a do solo, as
amostras sofreram 0s mesmos tratamentos para analises mineralégicas e

guimicas.

5.3. TRABALHOS LABORATORIAIS

Tratamento e Analises de Amostras Soélidas

Granitos

As amostras de granito passaram por um processo de separacao das
partes alteradas, lavagem e secagem em estufa (40°C). Em seguida, foram
fragmentadas a fracbes menores que 0,5 cm por prensagem, homogeneizadas

e quarteadas.
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Uma aliguota de cada amostra foi cominuida em moinho de agata até
aproximadamente 100% passante em peneira de malha 200 mesh e
encaminhada para analise de elementos maiores (pastilhas fundidas) no
Laboratério de Fluorescéncia de Raios X (FRX) do IGc/USP com o
equipamento PW2400 da Phillips. As amostras também foram pulverizadas a
fracdo menor que 700 mesh (pastilhas prensadas) para analise de elementos-
traco por FRX.

Foram executadas 5 secOes delgadas de amostra de granito para

estudo petrografico.

Rochas Sedimentares

As amostras de rocha mais litificadas como as de arenito e siltito
também foram fragamentadas até a fracdo menor que 0,5 cm (prensa),
homogenizadas e quarteadas. As amostras mais finas de folhelho foram secas
em bandejas a temperatura ambiente. Todas as amostras passaram pelo
mesmo processo de cominuicdo que o granito para posterior anélise por FRX.

Foram preparadas 5 amostras de arenito e 2 de siltito por impregnacéo

com resina para execucao de secdes delgadas.

A mineralogia das rochas sedimentares em fracdes finas (argila e silte
fino) de 20 amostras foi determinada por Difracdo de Raios X no Laboratorio de
DRX (X/D5000 da Siemens) do IGc/USP. Algumas laminas com amostras de
argila foram tratadas em etilenoglicol (22 etapa) e aquecidas a 550°C em mufla

por 5 h (32 etapa) para analise.

Solos e Sedimentos

As amostras de solo e sedimento foram secas ao ar livre por 48h em
bandejas, a seguir destorroadas, homogeneizadas e quarteadas. Os materiais
foram peneirados para separacéo das fragbes maiores e menores que 2 mm,

tendo sido utilizada para as analises de interesse a fracbes menores que 2mm.
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Andlises granulométricas foram realizadas no Laboratorio de
Geoquimica — IGc/USP por pipetagem com eliminagdo prévia da matéria

organica com agua oxigenada.

A analise mineralogica das fracdes argila e silte fino de solo/sedimento
foi executada através de Difratometria de Raios X com radiacdo Cu Ka
(X/D5000-Siemens) no Laboratério de DRX, IGc/USP.

Para determinar a natureza das cargas das particulas coloidais dos
solos, foram determinados os valores de ApH pela diferenca do pH H,0 e pH
KCl conforme Tan (1982) e Mekaru & Uehara (1972).

Os valores de pH de solos foram determinados pelo método de Raij et
al. (1987), que implica na medicao potenciométrica da atividade hidrogeniénica
no sobrenadante das misturas de solo/KCl (1N) e solo/ H,O na proporgcao 10

mL : 25 mL (solo:solucéo).

A Capacidade de Troca Cationica (CTC) foi determinada e calculada
pela soma dos cations trocaveis (K*, Ca**, Mg?*) com acidez potencial (H* +
AIP*) no Laboratério de Fertilidades dos Solos da ESALQ-USP.

Para determinacdo da concentracdo de ions metalicos presentes na agua
intersticial (frag&o disponivel) e adsorvidas as particulas solidas (fragédo fracamente
ligada) foram efetuadas extragfes. Utilizou-se a metodologia de Marques (2003)
e Hypolito et al. (2009) para realizacdo das extragdes com &gua para
quantificar ions intersticiais e em meio nitrico (HNO3; 8M) para extracdes dos

jons adsorvidos e intersticiais.

As amostras de solo foram mantidas a 40°C e em dessecador por 1 h.
Na sequéncia, pesou-se com precisdo (até a 42 decimal) 1 g de solo
transferindo para béquer de 150 mL e adicionados 50 mL de solucdo (agua
destilada ou acido nitrico). O conteudo foi agitado a cada 30 minutos e filtrado
apos 2 h. A solucdo avolumada foi analisada por ICP-OES no Laboratério de
Quimica do IGc/USP para determinacgéo dos teores dos ions metalicos.

A determinacdo da concentracdo total de ions metalicos dos solos e
sedimentos, com a contribuicdo de metais da rede cristalina dos minerais, foi
efetuada por Fluorescéncia de Raios X (PW2400-Phillips — Laboratério de FRX,
IGC/USP).
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Tratamento e Andlises de Amostras Liquidas

Amostras das aguas dos 34 pocos tubulares (PT) e 23 pocos rasos tipo
cacimba (PC) foram encaminhadas para analise quimica para os laboratorios:
Hidrogeoquimica Il/CEPAS-IGc/USP (cations - Espectofotometria de Absorcao
Atdmica - Cg AA 7000 BC e fotometria de chama — Micronal B62 e anions por
Cromatografia Liquida de fon — Dionex-2010i); LEBAC/UNESP (céations por
ICP-AES; anions por Cromatografia Iénica); CEIMIC (anions por colorimetria);

Activation Laboratories — Canada (cations por ICP-MS).

As amostras geradas nos processos de extracdo em agua destilada e

em meio nitrico foram analisadasem laboratérios do 1Gc/USP.

Amostras de aguas superficiais coletadas em 9 pontos (Pontos 31 a
39) foram encaminhadas em duplicata para o Laboratério de Servico Autbnomo
de Agua e Esgoto — SAAE para andlise de parametros fisico-quimicos e
quimicos (Feg, NH,*, NO3', SO4*, DQO etc.)

Os valores de totais de sélidos dissolvidos (TSD) foram calculados pela
razdo: TSD calculado/Condutividade Elétrica = 0,65 (0,55-0,7) em mg dm>
(Eaton et al., 1995). Utilizou-se o fator de conversdo 0,65 obtido através da
média de valores (TSD/CE) extraidos de relatérios de pocos da regido. A forca
i6nica (1) foi calculada pela relacéo: | = CE x 1,6 x 10” (Griffin & Jurinak, 1973).

Os valores de Alcalinidade Total (T) e Parcial (P) foram calculados a
partir da formula: (CaCOs) mg/L = (N 2s04) X V ML (H2soa) X 50,045 x 10%) / (V
aig ML). A partir dos resultados foram calculados os componentes da
alcalinidade (HCOj3, CO3* e OH) conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Calculo dos componentes da alcalinidade.

Resultados Alcalinidades

OH COs” HCOs

P=0 Zero Zero T
P<T/2 Zero 2P T-2P
P=T/2 Zero 2P =T Zero
P>T/2 2P -T 2(T-P) Zero
P=T T Zero Zero

P: alcalinidade parcial; T: alcalinidade total (Fonte: Pivelli & Kato, 2005)
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Com os resultados fisico-quimicos das analises das aguas foi efetuado

calculo do erro prético (em %) a partir da equacao:

Z anion — Z cation
" anion+ ) cation

Considerou-se o erro tedrico em relacdo a condutividade elétrica das

Erro= -100 , com anions e céations em meq/L.

aguas na avaliacdo das percentagens maximas permitidas para o erro pratico
(Custddio & Llamas, 1983):

Condut_ll/ldade Elétrica 50 200 500 2000 >2000
(uS cm™)

Erro permitido (%) 30 10 8 4 <4

Do total de 49 analises quimicas em amostras de aguas subterraneas
de pocos tubulares apenas as amostras PT18-2, PT20-2, PT23-1 e PT31

apresentaram elevados erros praticos.

A partir dos dados analiticos, calculou-se o indice de saturagdo mineral
(SI) para representacdo das condicbes de equilibrio solucdo/minera pela a
relacdo Sl = logio (IAP/Kmineral). SI=0, significa mineral em equilibrio com
solucéo; SI<0, amostra subsaturada na fase mineral; e SI>0, é saturada na

fase mineral (Stumm & Morgan, 1996).

5.4. TRABALHOS EXPERIMENTAIS

Alteracao de Rochas

A origem de fluoretos nas aguas subterraneas foi estudada
experimentalmente a partir de alteracdo de materiais geoldgicos coletados em
superficie na borda da Bacia do Parana na Regido de Salto. Nos experimentos
enfatizou-se a influéncia da forga ibnica no mecanismo da liberagao idnica

como sera visto a seguir.

Selecionaram-se alguns tipos de rocha: os granitos 10 e 5D

representando o Aquifero Cristalino, e arenitos 25A-C e 26C-c, folhelho 26A-a
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e siltito 26C-b, pertencentes ao Aquifero Tubardo. Embora predominem rochas
sedimentares de textura fina segundo as descrices de sondagem de pocos, é
necessario destacar que a composicdo das aguas do Aquifero Tubardo
representam uma mistura de aguas resultantes do contato com variados

litotipos.

Com o objetivo de acelerar o processo de alteragdo os materiais
geoldgicos foram fragmentados e reduzidos a fracdo 0,075 mm (200 mesh) em
moinho de disco (de tungsténio) no Laboratério de Tratamento de Amostras —
LTA do IGc/USP.

Massas conhecidas das amostras foram submetidas a processos de
alteracao rocha/agua com controle do tempo e de pH, condutividade elétrica e

temperatura.

Experimento (1)

O Experimento (1) simulou condicbes de alteragdo das rochas em
por¢cBes mais profundas dos aquiferos correspondentes aos poc¢os tubulares da

regido com profundidades médias de 150 m podendo atingir 300m.

Foram efetuados testes preliminares para se avaliarem as condi¢cdes
ideais dos experimentos e assim, definiu-se o periodo de tempo para
estabilizacdo do pH e da condutividade elétrica para o sistema em equilibrio.

Pesaram-se, até a 42 casa decimal, cerca de 10 g de amostra de cada
tipo de material. As amostras foram transferidas para béqueres de 400 mL e,
com pipeta volumétrica, adicionaram-se100 mL de &gua destilada (pH=5,34 e
CE=4 nuS cm™). Os frascos foram hermeticamente fechados com filme plastico,
fixados na mesa agitadora horizontal (Quimis/Q225M) (Foto 18) e nos
experimentos a rotacdo média foi de 200 rpm.
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Foto 18. Mesa agitadora com as amostras solo/agua do Experimento 1.

No mecanismo de alteracdo das rochas o ataque da solucdo aquosa na
superficie exposta dos minerais ocorre através da dissolugcdo e formacéo de
compostos pouco soluveis, formando uma capa protetora de géis que blinda os
minerais reatardando a evolucdo do fendmeno de dissolucdo, como nos
exemplos:

A** (ag)+ 3 H,0 (I) = AI(OH)3 (s) + 3 H* (aq)
Fe** (ag) + 3 H,O (I) = Fe(OH)3(s) + 3 H" (aq)
SiO;~ (aq) + 2H,0 (I) = H4Si04 (aq)

Objetivando evitar a formagéo dessas peliculas na superficie dos graos
minerais, que poderiam retardar e mesmo impedir a evolugéo do processo de
alteracéo, foram adicionadas barras magnéticas revestidas de teflon (3mm x 10
mm) para agitacdo das misturas e, desta forma, com o atrito desfazer esse

filme protetor.

As primeiras medi¢fes de pH e condutividade elétrica das solucdes
foram efetuadas apds a agitacdo por 20 minutos e repouso de 5 minutos.
Todas as leituras seguintes foram realizadas apos periodo de agitacdo/contato

definidos.
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Tomando por base o controle do tempo em testes efetuados com os
mesmo materiais, em que se teve garantido o equilibrio rocha/solucdo, os

experimentos cessaram apoés cerca de 300 horas de agitacao.

A eficiéncia (evolucéo) do processo de alteracao das rochas pode ser
avaliada pelas analises quimicas das soluc¢des finais em contato com as

rochas.

Uma vez atingidos os equilibrios as misturas foram filtradas (membrana
de acetato de celulose 0,45 um), os anions F, SO,* e CI', determinados por
Comatografia l6nica (IGCE/UNESP), cations Na*, K*, Ca** e Mg?* por ICP-OES
(IGc/USP) e SiO, por espctomefotrometria (HACH/DR-2000).

Experimento (2)

O segundo experimento foi realizado simulando condi¢gdes superficiais
dos aquiferos, sujeitas ao atagque de aguas acidas sob influéncia do CO,
atmosférico. Foram utilizadas as seguintes rochas: granito (5E); arenito (26C-
c); siltito (26C-b) e folhelho (26A-a).

Em frascos plasticos de PEAD com capacidade de 150 mL e munidos
de tampas rosqueaveis, tranferiram-se 10 g (até a quarta decimal) de amostra
moidas a 200 mesh. Adicionaram-se com pipeta volumétrica, 100 mL de agua

destilada, com pH e condutividade elétrica conhecidos.

Em cada frasco foram introduzidas barras magnéticas revestidas de
teflon (3mm x 10 mm) para garantir maior atrito entre as particulas e evitar

formacdo de pelicula/filme de gel.

Visando acelerar a alteracdo mineral das rochas e representar a acao
de agua da chuva, os frascos foram hermeticamente fechados com tampa
rosqueavel apos saturacdo com COs.

Para cada tipo de rocha foram preparados 7 frascos contendo a
mistura rocha/dgua e para cada experimento estabeleceram-se 0s seguintes
tempos de contato e de agitacdo: 1 h, 5 h, 10 h, 24 h, 48 h, 100 h e 200 h.
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Os frascos foram colocados em mesa agitadora microprocessada
(Quimis/Q225M), com rotagdo meédia de 230 rpm, em movimento orbital (Foto
19).

Foto 19. Agitacéo de frascos do experimento 2.

Apés os periodos de tempo de contato, a mistura foi mantida em
repouso por 5 minutos e medidos os valores de pH e condutividade elétrica.
Separaram-se as fases liquidas das misturas por filtragdo (membrana de
acetato de celulose 0,45 um) para determinacdo de SiO, (Espectrofotometria -
HACH/DR-2000) e F, SO4* e CI (Cromatografia ibnica). Para a determinaco
de Na', K, Ca* , Mg® , Al * e Fepwl (ICP-OES) as amostras foram

preservadas em HNO; (pH <2).

Alteracao de Biotita

Trés amostras de granitos (3D, 5E e 10) foram fragmentadas (em
prensa hidraulica) e peneiradas separando-se a fragdo de 0,500 mm (35 mesh)
e 0,150 mm (100 mesh) , que foi submetida a separagdo de minerais ferro-
magnéticos com um im&. As biotitas da amostra 10 apresentaram
granulometria menor que as demais, com predominio da fracdo de 0,250 mm
(60 mesh) a 0,150mm (100 mesh).
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Em seguida, as amostras foram submetidas a campo magnético
(corrente 1,5 amperes) no equipamento Frantz no Laboratorio de Tratamento

de Amostras (LTA) do IGc/USP separando os minerais méficos.

Visando simular condi¢cdes mais proximas ao do Aquifero Cristalino os
gréos de biotita ndo foram reduzidas a fragdo menor que 200 mesh como no

experimento com as rochas,

Junto aos minerais maficos restaram, ainda, particulas muito finas de
outros minerais félsicos, sendo necesséria a lavagem com &gua destilada para
remocado do material suspenso e secagem. Finalmente, utilizando folha de
papel sulfite para obteve-se a separacdo das biotitas em quantidades
adequadas.

A separacédo de biotita mostrou-se altamente eficiente com rendimento
superior a 99% (Foto 20). As particulas que acompanharam a biotita

consistiram de gréos de quartzo e raros gréos de epidoto (Foto 21).

Foto
para experimento. para experimento.

Experimento (3)

Cerca de 1 g de amostra de biotita, pesada até a 42 decimal, foi
introduzida em frasco plastico de PEAD com 100 mL de capacidade. Em
seguida foram pipetados 20 mL de agua destilada, com pH e condutividade
elétrica previamente medidos e introduzida barra magnética de 3mm x 10 mm

em cada frasco.
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Os frascos foram tampados e aquecidos (70 °C) em chapa aquecedora
com agitacdo magnética por 24 horas (sistema fechado). Para controle da
temperatura foi utilizado um variador de voltagem (Varivolt).

O experimento foi realizado com trés granitos (3D, 5E e 10) com
agitacdo por 24h e 48h em frascos distintos. Ao final deste periodo o pH da
solucdo foi medido e a solucdo filtrada e destinada a determinacdo da
concentracdo de fluoreto liberados dos minerais.

Experimento (4)

Como os pocos com elevadas concentracbe de F-, de modo geral,
apresentam pH médio 8, realizaram-se experimentos com biotitas dos granitos
(3D, 5E e 10) com agitacdo por 24h e 48h em frascos distintos, ajustando pH
para 8,0 com NaOH (0,1%).

Foi pesado até milésimo de grama 1 g de amostra de biotita e
transferido para frasco com 100 mL de capacidade. Em seguida, foram
introduzidos 20 mL de &gua destilada, com pH e condutividade elétrica

medidos.

A agua utilizada nos experimentos foi previamente fervida e, depois de

fria, borbulhou-se N por 3 minutos para criar um ambiente inerte.

Experimento (5)

Um ultimo experimento foi realizado similarmente aos anteriores, desta
vez, no entanto, simulando o ambiente natural de ocorréncia das aguas no
aquifero Cristalino considerando a influéncia da cobertura sedimentar. As
adguas de alguns pocos (PT-03, PT-16, PT-30 e PT-31) que explotam o
Cristalino, sendo este sobreposto por sedimentos, apresentam forca idnica
mais elevada em relacéo aos casos em que o aquifero Cristalino esta isento de

cobertura sedimentar (Tabela 4).
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Tabela 4. Composi¢cdo média das aguas do Aquifero Cristalino, isento e
com cobertura sedimentar.
Caracteristicas das Aguas

Aquifero Cristalino Aquifero Cristalino com

de Pocgos cobertura sedimentar
Quantidade de pogos 4 5
Profundidade (m) 187,00 172,00
pH 7,16 7,60
CE (uS/cm) 249 685
Forca ibnica 0,0040 0,0109

Foi pesado até milésimo de grama 1 g de amostra de biotita e
transferido para frasco com 100 mL de capacidade. Em seguida, foram
introduzidos 20 mL de solucdo de NaCl (com condutividade elétrica de 800 uS

cm™).

O pH também foi controlado, acima do valor de 7,5 e ajustado com
NaOH (0,1%).

O frasco foi vedado com tampa e agitado por 24 horas. Apés este

periodo, o procedimento executado foi 0 mesmo dos experimentos anteriores.
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6. GEOLOGIA LOCAL

A caracterizacdo da geologia local envolveu os granitos e rochas
sedimentares do Subgrupo Itararé da porcéo centro-leste de Salto e sudoeste
de Indaiatuba. Foram visitados alguns afloramentos que se apresentaram
relativamente preservados (Figura 8).
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Figura 8. Mapa geolégico local com pontos de afloramento (Fonte: Neves(2005);
Bistrichi et al. (1981); Galembeck (1997) .
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Na porcdo sudeste do Municipio de Salto, ocorrem as rochas do
Complexo Granitéide Itu. Algumas lavras de granito réseo foram visitadas.
Atualmente, elas ainda representam importante atividade econdmica local
(Pontos 3, 5, 7, 8 e 10 da Figura 8) (Fotos 22 e 23).

Foto 22. Extracdo de bloco de granito, Foto 23. Extracédo de bloco de granito, Bairro
proximo do Parque da Rocha Moutonée, Jurumirim, Salto (SP) — Ponto 10.
Salto (SP) — Ponto 8.

Na Fazenda Monte Belo, em Salto, onde ocorrem 0s granitos acima
mencionados, foi observada uma area com poucos metros de extensao, com
abundancia de seixos facetados de rocha quartzitica (Fotos 24 e 25) sobre os

granitos (Ponto 2 da Figura 8). Estes foram interpretados como vestigios de

antigo pavimento contendo clastos transportados por geleira (Pérez-Aguilar et
al., 2009a, 2009b).

= T

Foto 24. Pavimento de clastos Foto 25. Destaque para os seixos de
transportados por geleira (Ponto 2). guartzito (Ponto 2).
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Na localidade do Ponto 12 (Figura 8), proximo a Ceramica Guaradu, foi
descrita superficie em granito, bem marcada por estriais (Foto 26). Sobre esta
encontra-se pacote de sedimentos psamiticos estratificados, com dobras
atectdnicas suaves, contendo clastos centimétricos com formas achatadas e
por vezes estriados, de quartzito, arenito e granito. A natureza das estruturas e
feicOes geoldgicas indicam a agéo glacial (Foto 27) (Perez-Aguilar et al., 2009a,
2009b).

Foto 26. Granito estriado por a¢éo Foto 27. Sedimentos lamiticos sobre granito.
glacial.

Em importante corte de estrada no entroncamento da SP-75 com a
Rodovia do Agucar (km 37), a sul de Salto, estdo expostas rochas do Subgrupo

Itararé (Pontos 25 e 26 das Figuras 8 e 9).

Foram efetuadas obras de engenharia que propiciaram a exposi¢cao de
afloramento em corte de estrada com cerca de 30 m de altura e 100 m de
extensdo, onde estdo expostos siltitos, folhelhos, ritmitos, arenitos e

conglomerado (Fotos 28 a 32).
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Figura 9. Localizacdo dos pontos amostrados no afloramento da Rod. AcUcar.

Na base do afloramento ocorrem niveis irregulares de conglomerados
macicos (1 — 2m de espessura) (Fotos 28 A e C) intercalados com arenitos
macicos meédios a grossos (< 1m) (Fotos 29 A e B), em camadas tabulares a

acanaladas.

O conglomerado é polimitico, sustentado por clastos arredondados a
subangulosos, centimétricos a decimétricos, de siltito, arenito fino arcosiano,
granito, diabasio, quartzito, xisto, micaxisto, granulito, em matriz areno-siltosa
litificada (Fotos 28 B e C).

Segundo Salvetti (2005) estes conglomerados teriam se formado em
sistema deposicional de leques submarinos, correspondendo a por¢gées mais
proximais, em locais de declive mais acentuado e onde detritos acumulados
pelo gelo se desestabilizaram em fluxo de detrito confinado.
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Foto 28. A — Obra viaria no entroncamento entre Rodovia do Ac¢lUcar e Rodovia Santos
Dummont, em Salto; Localizagdo de pontos 25, 26 e 27; B — Conglomerado; C — Corte de
estrada e perfil do ponto 26; D — Detalhe de siltitos (26-D) e arenitos (26-C) amostrados; E —

Siltito, ritmito (26-B) e arenitos (26-Al).
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O conglomerado encontra-se sobreposto, em contato irregular, a
arenitos finos macicos ou laminados, deformados (amostra 26-Al), com
fragmentos de ritmitos também deformados (amostras 26-D, 26-B) e lentes de
siltito (Fotos 28 A a E). Os ritmitos correspondem a finas intercalacdes de siltito
fino com arenitos muito finos ou de siltitos argilosos com arenitos finos

compactos.

Intercalacbes de arenitos macicos meédios a grossos e base
conglomeratica (Fotos 29 A e B) ocorrem nos conglomerados. Contém clastos
centimétricos de quartzo e de fragmentos liticos (arenito, ritmito) e podem

apresentar gradacdo normal (matriz mais siltosa em direcédo ao topo).

Essas intercalagdes de arenitos devem ter sido formadas em ambiente
de leque submarino por fluxos arenosos densos com grande aporte de
sedimento, possivelmente alimentado por correntes de degelo conforme
descrito por Salvetti (2005).

No Ponto 25 (Fotos 29 C, D e E) estes arenitos encontravam-se
bastante alterados, correspondendo a camadas de areia média a grossa mal
selecionada com clastos centimétricos liticos (argilito, ritmito arenito;

predominio de siltito) angulosos, ou arredondados (de granito alterado).
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Foto 29. A — Niveis de arenito grosso com base conglomeratica e conglomerados polimiticos.
B — Detalhe do Ponto 26; C — Corte de estrada ao longo da Rod. Aclcar; D — Detalhe de
arenito grosso com clastos de siltito, predominantemete, granito, ritmito (Amostra 25-C); E —

Ponto 25, onde foram amostrados arenitos friaveis, bastante alterados.

Recobrem todo o conjunto, espesso pacote de 15 m de sedimentos

formados por siltitos arenosos finos, em camadas tabulares, com intercalagdes
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decimétricas de folhelhos cinza esverdeados (Fotos 30A e 31A). Localmente,

foram observados intercalacdo de diamictito (Foto 30B), e feicbes de

deformacdo plastica nos niveis de folhelho.

Foto 30. A — Nivel superior em relacdo ao Ponto 25B; destaque para as lentes centimétricas de
folhelho (amostra 26A-bl e b2) B — Vista do Ponto 26A em direcdo a 25A; Folhelho
empastilhado, cinza esverdeado deformado entre camadas de arenito, siltito e conglomerado.

O Ponto 28 corresponde a por¢do contigua ao Ponto 27 no mesmo
nivel topogréafico do afloramento. Predominam siltitos arenosos (Fotos 31A, B e
C), compactos, macicos, de tom cinza claro, podendo localmente apresentar
aspecto empastilhado (Foto 31D). O siltito macigco com variacdo de cor cinza

claro a bege, € sobreposto por arenito fino.

O Ponto 29 esta situado em um patamar abaixo do Ponto 28, ainda
demonstrando o carater tabular das camadas de siltito arenoso macico com

granulos de quartzo (Fotos 32A e B).
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Foto 31. A — Afloramento de siltito macico visto da Rod. Santos Dumont — SP 75; B e
C — Amostragem de siltito macico cinza; D — amostragem siltito empastilhado.

Ponto 29

Foto 32. A — Nivel imediatamente inferior ao afloramento em 28, visto da Rod. Santos Dumont — SP
75; B — Camadas de siltito arenoso macigo amostradas (29-Al; 29-A2; 29-B) e bloco de arenito (29-
C) antes da execugdo das obras viarias.
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Também foi visitada cava abandonada proximo a Rodovia SP-75
(Ponto 14 da Figura 8), com depdsito coluvionar (Foto 33A) sobrepondo
sedimentos inconsolidados bastante alterados do Subgrupo Itararé (Fotos 33 B
e C).

Foto 33. A — Extracao de argila em frente & Loja CEM. Dep@ésito coluvionar no topo (Ponto 14,
amostra 14-a); B — Detalhe do coluvio no topo da cava de extracdo de argila. C — Intercalagcbes
niveis de areia e argila macica centimétricos a decimétricos. D — Ponto 14, amostras 14-A a 14-
E (argila).
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6.1. HIDROGEOLOGIA LOCAL

Foram efetuados levantamento de 166 pocos tubulares no Municipio de

Salto e 44 pocos na porcao sudeste de Indaiatuba, proxima aos limites com

Salto, compreendidos entre as coordenadas UTMN/UTME: 7.442.00

0/273.500

m e 7429000/256.000 m (Datum Cérrego Alegre — zona 23S) (Figura 10).

>,

% 5{/ 7\\7/

1

TN NI

\Eﬁ as'\Fau

\
A%

4 X
\\
SN

5

\\
X,

)i

/i /NK
[ /

(\

%k\

!
J

g

*g\;\

(
§
;
! %\\
hv

(o}

Aquifero Explotado

Geologia

I:l Grupo Tubaréo
|:| Granito

Cristalino
Tubaréo
Tubaréo/Cristalino

Né&o Informado

256000

Figura 10. Pocos tubulares profundos cadastrados na Regido de Sal

Dos 210 pocos tubulares, 22% explotam agua do Aquifero
27% pocos do Tubardo, 21% pocos s&o mistos e 29% né&o apresent
de aquifero explotado.

L
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to (SP).

Cristalino,

am dados

Considerou-se misto 0 po¢co que recebe a contribuicdo em agua de

pelo menos dois aquiferos; um dos aquiferos explotados deve corresponder, no

minimo, a 20% da profundidade total do poco. A Tabela 5 mostra estas

porcentagens de poc¢os considerando 0s municipios separadamente.
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Tabela 5. Quantidade de pocos por aquifero explotado.

Aquifero Explotado Salto % Indaiatuba %
Cristalino 34 20 12 27
Tubarado 46 28 12 27

Tubaréo / Cristalino 31 19 14 32
Nao Definido 55 33 6 14
Total 166 100 44 100

Na Tabela 6 s&o apresentadas, de forma resumida, algumas
caracteristicas dos pocos tubulares da regido em termos de profundidade,
vazdo de explotacdo e nivel estatico (valores médios, medianos e universo

amostral n). Os pocos sem aquifero definido ndo foram incluidos nesta andlise.

Tabela 6. Médias e medianas de profundidade, nivel estéatico, vazao e
capacidade especifica dos poc¢os da area estudada.

Dados dos pocgos Cristalino Tubaréao gu_bara_lo /
ristalino
Média 170 139,5 202,3
. Mediana 163 145 200
Profundidade (m) " ia 40-350 58 - 250 119 - 400
n 46 55 43
Média 23,6 32,1 30,6
. - Mediana 15,8 22,8 27,9
Nivel Estatico (m) ¢ g 2.8- 80 2-115 2-80
n 41 48 39
Média 6,3 6,0 6,3
~ 3 Mediana 42 4,02 4,0
Vazdo (m/h) faixa 0-273 0,2-25 0-417
n 44 51 41
Média 0,259 0,283 0,093
Capacidade Mediana 0,087 0,08 0,064
Especifica (m3/h/m) faixa 0,005 - 2,923 0,003 - 2,404 0,003 -0,679
n 39 47 39

n: nimero de pogos com informagédo

Para definir a geometria do Aquifero Tubardo foram delineados os
contornos estruturais do topo do Embasamento Cristalino na regiao.

Na analise do topo do embasamento cristalino, foram utilizadas
descricdes litologicas de 161 pocos do banco de dados, considerando a altitude

do topo granitico-gnaissico.
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7448000 mN

7438000

O mapa de contorno do topo do Embasamento Cristalino (Figura 11)
mostra cotas topograficas elevadas na borda da Bacia do Paran4, na porcéo
leste, com aumento das profundidades em dire¢&o ao interior.

Observam-se, também, quebras de relevo lineares, podendo ser
indicativos de deslocamento de blocos ocasionados por falhamentos do tipo
normal ou transcorrentes com componentes normais. Estas quebras de

gradiente, contudo, podem estar associadas a paleorrelevos originados por

erosao.
‘ | Total de Pogos: 130 Cota do
7 Sy Embasamento
’ %;(%R\K - ', : S : Cristalino (m)

680

/1
(

630

580

530

480

430

380

330
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Figura 11. Mapa de contorno do topo do embasamento cristalino.

A partir de dados de medida do nivel estatico e cota do terreno foi
elaborado mapa potenciométrico da éarea com indicacdo das direcbes
preferenciais de escoamento da agua subterranea dos Aquiferos Tubardo e
Cristalino.

A Figura 12 apresenta a distribuicdo de linhas equipotenciais
considerando todos os 130 poc¢os com informagdes disponiveis na Regido de

51



7435000 7440000 7445000

7430000

mN

Salto, incluindo alguns pogos na por¢cdo meridional de Indaiatuba, no limite

norte de Salto.

260000 265000 270000 275000 280000 mE

Figura 12. Mapa potenciométrico da Regido de Salto-Indaiatuba.

As cotas de nivel estatico mais elevadas coincidem com as cotas
topogréficas mais altas na porcao leste da area, indicando maiores gradientes
hidraulicos e sentido de fluxo para as principais drenagens da regiao (areas
destacadas em cinza claro).

As principais areas de descarga séo o Rio Tieté (ao sul do municipio de
Salto), Cérrego do Buru (porcao oeste) e Rio Jundiai (por¢cao sudeste), ambos
tributérios do Rio Tieté. Estes ultimos apresentam-se orientagcdo preferencial

nas direcoes NE a NNE.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

PARTE | — PROCESSOS GEOQUIMICOS EM AGUAS
PROFUNDAS

7.1. GRANITOS

Caracteristicas petrograficas e quimicas

Macroscopicamente 0s granitos séo isotropicos roseos porfiriticos, com
fenocristais de feldspato-K vermelho envoltos por fino anel esbranquicado de
plagioclasio que caracteriza a textura rapakivi. Os fenocristais representam 35-
40% do volume modal da rocha estdo imersos em matriz résea a acinzentada,
de granulacdo meédia (1-5 mm) e composta por quartzo, feldspato-K e
plagioclasio. Em menor quantidade, minerais maficos perfazem 2-5% da rocha,

sendo biotita 0 mais comum.

Através do estudo de sec¢Bes delgadas, utilizando microscopio de luz
transmitida, foram efetuadas andlises mineraldégicas em 5 amostras de granito.
Na Tabela 7 tem-se a composi¢cdo mineralégica modal dos granitos e imagens

de laminas petrograficas sédo apresentadas nas Fotos 34 e 35.

Tabela 7. Composicdo mineralégica de granitos de Salto, expressos em % peso.

w 8 7 SE 10 3D
Mineral Ponto 8 Ponto 7 Ponto 5 Ponto 10 Ponto 3

Quartzo 35,00 35,00 35,00 37,00 39,00
Feldspato-K 41,00 30,00 38,00 43,00 28,65
Plagioclasio 22,00 (An20) (2A7r;f(§’) 20,00 (An20) 16,00 (An10) 17,30
Biotita (+ clorita) 2,00 5,00 5,00 2,00 11,80
Anfibdlio tr tr tr
Titanita tr 2,00 0,66 tr 1,60
Apatita tr
Zircao tr tr
Fluorita tr tr
Opacos:
magnetita tr 1 0,66 0,50 0,80

pirita 0,50 0,85

calcita tr

tr: traco
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A matriz dos granitos € predominantemente composta de plagioclasio,
quartzo e feldspato potasssico (microclinio) e, em menor quantidade, ocorrem
biotita, titanita e magnetita idiomorficos e clorita secundaria. Como
megacomponenetes ocorrem fenocristais placoides de microclinio.

Dentre os minerais maficos predomina biotita; o anfibdlio (hornblenda)
ocorre apenas como mineral tragco nas amostras 7, 8 e 10.

Fluorita e apatita também ocorrem somente como traco em algumas

amostras.

P y S “F . \3,.- i

Foto34. Granito (Amostra 3D) composto de feldspato potassico, quartzo, biotita com
inclusGes subidiomorficas de magnetita, titanita, com luz polarizadora descruzada
(esquerda) e cruzada (direita). Lado maior = 3,25 mm.
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Foto35. Granito (Amostra 7): destaque para anfibolio intercrescido com biotita, alterado,
em contato com plagioclasio, feldspato potassico e quartzo; inclusdes de opacos. Luz
polarizadora descruzada (esquerda) e cruzada (direita). Lado maior = 3,25 mm.
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A composicdo quimica dos granitos coletados em Salto encontra-se na
Tabela 8 e correspondem a sienogranitos porfirdides com textura rapakivi
(Galembeck,1997).

Tabela 8. Composicdo quimica de granitos de Salto.

Analite Amostra 8 7 5E 10 3D
Unid Ponto 8 Ponto 7 Ponto 5 Ponto 10 Ponto 3

Sio, % 73,62 72,83 72,75 75,38 71,59
Al,O4 % 13,10 13,34 12,96 12,23 13,20
MnO % 0,035 0,042 0,047 0,035 0,05
MgO % 0,32 0,45 0,50 0,22 0,61
CaO % 0,87 1,12 1,07 0,60 1,15
Na,O % 3,62 3,63 3,48 3,49 3,34
K,O % 5,34 5,26 5,03 5,12 5,42
TiO, % 0,296 0,370 0,397 0,196 0,47
P,Os % 0,061 0,086 0,092 0,035 0,11
Fe,O5 % 1,49 1,90 2,05 1,25 2,38
PF % 0,78 0,56 0,80 0,70 1,57
Total % 99,53 99,59 99,18 99,26 99,87
Ba mg kg™ 314,00 826,00 843,00 750,00 1077,00
Co mg kg™ 77,00 60,00 95,00 83,00 70,50
Cr mg kg™ 53,00 <13 37,00 14,00 33,50
Cu mg kg™ 15,00 <5 7,00 <5 <5
Ni mg kg™ <5 <5 16,00 <5 5,00
Pb mg kg™ 46,00 22,00 23,00 16,00 24,00
Rb mg kg™ 257,00 180,00 196,00 196,00
Sr mg kg™ 77,00 194,00 174,00 157,00 198,00
Zn mg kg™ 26,00 28,00 37,00 26,00 35,50
Zr mg kg™ 144,00 230,00 261,00 193,00 286,00
cl mg kg™ <50 <50 <50 <50 <50
F mg kg™ 1501,00 975,00 1405,00 1104,00 1886,50
S mg kg™ <300 <300 <300 <300 <300

PF: perda ao fogo

Os teores de SiO, encontram-se na faixa entre 71 a 76%. Teores de
K20, em torno de 5,0%, sdo elevados e dominantes em relagdo aos de Na,O
(3-4%). Os teores de CaO nos granitos de Salto (0,60-1,15%) s&o baixos
considerando a faixa estipulada para o Complexo Itu que varia de 0,22 a
6,39%, assim como os teores de Al,O3; que também sdo mais restritos (12-

13%) considerando a faixa entre 10 e 18%.

Os maiores teores de TiO,, MgO, Fe,O3 e MnO ocorrem em rochas com

maior presenca de biotita (Tabela 7).

Galembeck (1997) determinou os teores dos principais Oxidos e
elementos-traco em cristais de biotita da Intrusdo Salto. De principal interesse
para este trabalho sdo os teores de flior, que variam de 0,22 a 1,33%, com

55



média 0,96%. Os resultados das 5 amostras analisadas (Tabela 8) estdo

condizentes com os de Galembeck.

Foram também analisados quimicamente dois perfis de alteracdo de
granito situados nos pontos 3 e 5 (da Figura 8): 3D (rocha sa), 3B (rocha
bastante alterada), 3A (solo); 5E (rocha sd); 5C (rocha muito alterada); 5B e 5A
(solo) (Tabela 9).

Tabela 9. Composicdo quimica de amostras do terreno granitico de Salto —
rochas sés (3D e 5E), rochas alteradas (3B e 5C) e solo (3A, 5A e 5B).

Limite de Ponto 3 Granito Pinta Branca Ponto 5 Granito Rosa Salto

Analito  deteccdao  Unid. 3A 3B 3D 5A 5B 5C 5E
Sio, 0,03 % 62,61 69,8 71,59 72,87 73,52 58,79 72,75
Al,O, 0,01 % 22,8 15,92 13,2 11,05 13,63 24,49 12,96
MnO 0,002 % 0,02 0,03 0,05 0,11 0,05 0,03 0,05
MgO 0,01 % 0,09 0,4 0,61 0,18 0,28 0,16 0,50
CaO 001 % 0,06 0,34 1,15 0,61 0,08 0,05 1,07
Na,O 0,02 % 0,02 1,76 3,34 0,14 0,15 0,11 3,48
K,0 0,01 % 0,21 5,02 5,42 1,16 1,63 1,17 5,03
TiO, 0,007 % 0,61 0,39 0,47 0,67 0,77 0,58 0,40
P,Os 0,003 % 0,09 0,05 0,11 0,09 0,06 0,07 0,09
Fe,03 0,01 % 3,74 2,19 2,38 3,05 3,91 3,77 2,05
PF 0,01 % 9,75 3,60 1,57 10,24 5,85 10,78 0,80
Total % 100,01 99,5 99,08 100,16 99,93 100,0 99,18
Ba 37 mgkg® 334 939 1077 347 320 339 843
Co 6 mgkg® 45 41 70,5 60 44 40 95
Cr 13 mgkg' 16 <13 33,5 <13 32,5 55 37
Cu 5 mgkg” <5 <5 4 <5 <5 7
Ni 5 mgkg” 7 3 5 <5 <5 6 16
Pb 4 mgkg® 33 31 24 39 38,5 37 23
Sr 2 mgkg® 60 129 198 96 56 54 174
Zn 2 mgkg? 37 44 35,5 42 29,5 36 37
Zr 2 mgkg® 352 230 286 536 495 379 261
Cl 50 mgkg' <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
F 550 mgkg® <550 913 1886,5 <550 <550 <550 1405

S 300 mgkg® < 300 <300 <300 <300 <300 <300 <300

Estes perfis permitem a visualizacdo do processo de alteracdo quimica
de um material fresco para outro muito alterado na zona vadosa. Os resultados
demonstram que a lixiviagdo das rochas ocasiona diminui¢do dos teores de Si,
Mg, Ca, Na, K.

O processo também pode ser comprovado ao se comparar os resultados

de perda ao fogo (PF) que se apresenta mais elevada nas amostras alteradas.
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Constata-se enriquecimento nos elementos aluminio e ferro em ambos
os perfis mostrando que as amostras 5C e 3B apresentam caracteristicas muito
mais proximas a de um solo do que de uma rocha alterada, pois o Al estaria
associado a presenca de minerais do grupo da caulinita e o Fe a oxidos e

hidréxidos.

Verifica-se que alguns elementos-traco também forma mais lixiviados ao
longo dos perfis, como por exemplo o béario e estrébncio. Em compensacao, o
zircdo, por ser mais estavel, fixou-se nos solos dos perfis, devido a baixa

mobilidade.

Para estimativa das perdas (ou ganhos) de volume das rochas por
intemperismo quimico foram calculadas as fragcbes molares dos Oxidos de
elementos maiores e menores, subtraindo subsequentemente os valores das

rochas alteradas e solo em relacéo a rocha fresca.

Nas Tabelas 10 e 11 sdo apresentados, respectivamente, os resultados

dos granitos nos Pontos 3 e 5.

Os maiores percentuais em perda foram dos elementos SiO;, Na,0O, K,0O
e CaO ocorrendo ganhos em H,0, Al;O,, Fe,0O3 e, secundariamente, de MnO e
TiO,.

Tabela 10. Composicado quimica do granito do Ponto 3 (em % peso e fracdo
molar) e porcentagem de alteracéo .

rocha fresca rocha alterada Solo
= = % perda = % perda
Analito 3D fragdo 3B fragdo ou ganho 3A fragdo Xap — ou ganhg
(Yopeso) m)gl :r (%peso) m)gl:r X=X elativa a (Ypeso) m)?glfr Xan re:gg\éz;a
rocha fresca fi
resca

SiO; 71,59 75,54 69,80 71,08 4,46 -27,72 62,61 56,51 19,03 -33,88
Al,O3 13,20 8,19 15,92 9,54 -1,34 + 8,35 22,80 12,10 -3,91 +6,97
MnO 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 -0,11 0,02 0,02 0,03 -0,05
MgO 0,61 0,97 0,40 0,61 0,35 -2,20 0,09 0,12 0,84 -1,50
CaO 1,15 1,30 0,34 0,37 0,93 -5,77 0,06 0,06 1,24 -221
Na,O 3,34 3,41 1,76 1,73 1,68 -10,41 0,02 0,02 3,39 - 6,04
K,O 5,42 3,65 5,02 3,26 0,39 -2/41 0,21 0,12 3,53 - 6,28
TiO, 0,47 0,37 0,39 0,30 0,07 -0,46 0,61 0,41 -0,04 +0,07
P,O¢g 0,11 0,06 0,05 0,03 0,04 - 0,22 0,09 0,04 0,02 - 0,03
Fe,O3 2,38 0,94 2,19 0,84 0,11 - 0,66 3,74 1,27 -0,32 +0,58
PF (H,0) 1,57 5,62 3,60 12,22 -6,70 + 41,62 9,75 29,33 -23,81 +42,39

Total 99,08 100,00 99,50 100,00 16,09 100,01 100,00 56,16
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Tabela 11. Composic¢ao quimica do granito do Ponto 5 (em % peso e fracdo
molar) e porcentagem de alteracéo .

rocha fresca rocha alterada solo solo
5E fracéo 5C fracéo pz:f:ja 58 fracéo % perda 5A fracéc peofzja
(%peso) m;:sr (Yopeso) m)?sl Car Xse-Xsc ou (%peso) m)ZI:lr Xse-Xsp ga?nuho (%peso) m)?slflr Xse-Xsa ou
ganho ganho
SiO, 72,75 7850 | 58,79 52,40 26,10 -38,08| 73,52 70,12 8,38 -25,37 72,87 62,23 16,27 -30,61
AlL,Os3 12,96 8,23 | 24,49 12,84 -4,61 +6,73| 13,63 7,65 0,58 -1,75 11,05 5,55 2,68 -5,03
MnO 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 - 0,03 0,05 0,04 0,00 -0,01 0,11 0,08 -0,04 +0,07
MgO 0,50 0,81 0,16 0,21 0,60 -0,87 0,28 0,40 0,41 -1,24 0,18 0,23 0,58 -1,09
CaO 1,07 1,24 0,05 0,05 1,19 -1,74 0,08 0,08 1,16 -3,49 0,61 0,56 0,68 -1,28
Na,O 3,48 3,63 0,11 0,09 3,54 -5,16 0,15 0,14 3,50 -10,58 0,14 0,12 3,52 -6,62
K20 5,03 3,46 1,17 0,67 2,80 -4,08 1,63 0,99 2,47 -7,48 1,16 0,63 2,83 -5.33
TiO, 0,40 0,32 0,58 0,39 -0,07 +0,10 0,77 0,55 -0,23 + 0,69 0,67 0,43 -0,11 +0,20
P20s 0,09 0,05 0,07 0,03 0,02 - 0,03 0,06 0,03 0,02 - 0,07 0,09 0,04 0,01 -0,02
Fe,03 2,05 0,83 3,77 1,26 -0,43 +0,63 3,91 1,40 -0,57 +1,72 3,05 0,9 -0,15 +0,28
PF(H.0) 0,80 2,88 | 10,78 32,03 -29,15 +42,54 5,85 18,60 -15,72  +47,58 10,24 29,15 -26,27 +49,44
Total 99,18 100,0| 100,0 100,0 68,53 99,93 100,0 33,04 100,16  100,C 53,14

Interacdes Agua-Solo-Rocha

A composicdo quimica das aguas subterraneas resulta do estagio de
sua interagcdo com solos/rochas através dos quais transitam e percolam,

refletindo a natureza da litologia.

Nas por¢des mais superficiais (zona ndo saturada - ZNS) as reacoes
de alteracdo envolvem minerais interagindo com hidrosfera (dgua metedricas
que infiltram no solo) e atmosfera (gases dissolvidos como dioxido de carbono
e oxigénio) e, muitas vezes, acidos organicos (humicos e fulvicos) gerados de
atividades bioldgicas. A intensidade destas reacdes, portanto, depende do
clima, da capacidade de infiltragdo/drenagem da agua no meio (porosidade,
permeabilidade), tempo de residéncia da &gua, temperatura, atividades

bioldgicas e dos minerais presentes.

Na ZNS a atividade biolégica favorece a formacdo de CO, em maior
concentracdo e de 4cido carbdnico que, ao se dissociar, fornece protons para
as reacgoOes de dissolucao e solubilizacdo dos minerais:
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CO, (g) + H,O (l) = H,COs; (aq)
H2COs (ag)= HCOs (aq) + H' (aq)
HCOs (aq) = COs” (aq) + H* (aq)

Nas éareas de recarga dos aquiferos a hidrolise dos minerais é
potencializada em funcdo da acidez das aguas metedricasdevido a presenca
de CO; e O, Normalmente, ocorrem dissolu¢gbes incongruentes com
neoformacg&o mineral e troca ibnica nas superficies dos minerais com os da

solugéo.

O intemperismo quimico envolve dissolucéo, alteracdo, substituicdo
mineral, formacdo de argilominerais (aluminossilicatos hidratados),
oxidos/hidréoxidos de aluminio e de ferro, polimeros orgéanicos, além de
producdo de ions sollveis que sdo removidos da solucdo do solo por plantas
(como nutrientes) ou transportados para as aguas subterrdneas (Hounslow,
1995; Langmuir, 1997; Trudgill, 1986). Os produtos dissolvidos incluem cations
e anions que sdo os constituintes maiores nas aguas naturais de percolacao e

silica dissolvida.

No Agquifero Cristalino a agua circula por fraturas de rochas primarias
interagindo com minerais como plagioclasios e minerais maficos como anfibdlio
e biotita que sdo mais vulneraveis ao intemperismo quimico e cuja dissolugéo é
mais rapida. Por outro lado, minerais como o0 quartzo sdo praticamente inertes
(Garrels, 1963; Hem, 1985; Langmuir, 1997). A silica da rocha que €é perdida
para a solucédo do solo € proveniente principalmente do plagioclasio, da biotita

e hornblenda

A dissolucdo incongruente de feldspatos e desses maficos €
responsavel pela liberacdo de ions Na, Ca, K e Mg para a agua. A perda de
Fe?* de biotita e hornblenda para a solucdo é acompanhada da formacéo de

Fe,O3 no solo.

Os produtos de alteracdo de feldspatos e micas mais comumente
observados como resultado do ataque de aguas agressivas sao residuos

argilosos como caulinita e muscovita (illita) (Garrels, op. cit.; Langmuir, op. cit).

59



A presenca e predominio de sodio nas aguas subterraneas da regido de

estudo esta associada essencialmente a hidrolise de plagioclasio.

Os ions Ca também podem ser provenientes de alteracdo de
plagioclasio e anfibélios, o K* de microclinio e biotita, e Mg?* principalmente de
biotita e hornblenda (Parisot & Reboucas, 1983; Singhal & Gupta, 1999).

O Ca** e Mg** podem também estar associados a processos de troca
catidnica por Na“ na superficie de argilominerais neoformados, como por
exemplo Ca-montmorilonita, influenciados pelo pH da agua (Boyle, 1992; Chae
et al.,2007).

Baixas concentracdes de Ca®" na agua se devem a remocgdo por
precipitacéo (calcita ou gipso) e/ou troca idnica em argilominerais presentes em

fraturas dos granitos (Gascoyne, 2004).

Algumas reacbes de intemperismo (Feth et al., 1964 apud Allman &

Koritnig, 1969) que podem suprir Na* e Ca®* para agua subterranea podem ser:

3Na()vaﬁcaoyggAl1y33$i2Y6608 + 14H,0 + 4CO, = 2H,4AlLSi,Oq + 2Na’ + C3.2+ + 4H,SiO,4 + 4HCO4

caulinita

6Na0,66A|1,33Si2,6608 + 6CO, + 18H,0 = 3N30'56A|21668i3'33010(oH)2 + 2Ca2+ + 2Na.+ + 6H4S|O4 + 6HCO3
albita montmorillonita

A formacdo de HCOs; como anion dominante dissolvido na agua

também pode ser observada nas equacdes de alteracdo de minerais como:

2NaAlSi;Og + 2C0O, + 11H,0 = A|28|205(OH)4 +2Na" + 2HCO3; + 4H,4SiO,4
albita caulinita
(Hounslow, 1995)

3 KAISi;Og + 2H+aq + 12H,0 = KA|3Si3010(OH)2 + 6 H4SiO,4 agt 2 K"
Feldspato-K mica
(Garrels, 1965)

2 KAISi3Og + + 2H+aq + 9H,0 = H4AILSi,Og + 4 H4SiO4 + 2 K*
Feldspato-K caulinita
(Garrels, 1965)

2KMg3AISiz019(OH), + 14CO, + 15H,0 = Al,Si,O5(OH)4 + 2K+ + 6Mg2+ + 14HCOj3 + 4H,SiO,
biotita caulinita
(Hounslow, 1995)
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Hidroquimica do Aquifero Cristalino

As caracteristicas fisico-quimicas e quimicas de aguas de 4 pocos que
explotam o Aquifero Cristalino (C) e de 1 po¢co no Manto de Alteracdo (M) séo
apresentados na Tabela 13, juntamente com dados de 8 pocos do Cristalino
com pequena cobertura de sedimentos (CT) que foram considerados pocos

mistos.

Ao se compararem as médias de alguns parametros do Aquifero
Cristalino (C) com valores de referéncia do aquifero Pré-Cambriano da UGRHI
10 - Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos Sorocaba-Médio Tieté
(CETESB, 2007), constata-se que as concentracdes de nitrato, ferro total e
fluoreto, encontram-se acima da média (Tabela 12). Os resultados de pocos
mistos CT apresentam-se muito diferenciados daqueles estritamente do

Aquifero Cristalino, ndo podendo ser comparados aos valores de referéncia.

Tabela 12. Valores médios, minimos e maximos de dados fisico-quimicos e
guimicos das aguas do Aquifero Cristalino (C) e Cristalino com cobertura
sedimentar (CT) da Regido de Salto.

Cristalino com cobertura

. . _ Valor de . _
Cristalino (n=4) Referéncia sedimentar (CT) (n=8)

Parametro Unidade média minimo maximo * média minimo maximo

pH 7,16 6,87 7,41 7,5 760 6,32 8,22

CE uS cm? 249 124 430 420 685 243 1474

TSD mg dm™ 162 80 280 364 445 158 958

Forca ldnica 0,004 0,002 0,007 - 0,011 0,004 0,024

Na* mg dm™® 15,85 12,4 54,3 16,4 86,84 13,20 166,00

K* mg dm™ 2,80 0,32 7,86 - 1,11 0,49 2,33

ca” mg dm™® 25,15 3,00 60,00 - 56,06 7,82 14561

Mg** mg dm™ 4,19 1,41 6,2 - 518 1,02 11,30

Fetotal mg dm™® 0,31 0,01 0,6 0,06 0,11 0,01 0,23

cr mg dm™® 2,97 0,5 7,72 3.4 48,60 2,01 125,00

S04% mg dm™ 5,42 1,29 13,3 - 220,96 10,69 590,00

Alcalinidade  mg dm™

Total CaCOs; 117,94 49,82 239,16 - 118,15 7,75 239,16
NOs mg dm™ 1,41 0,3 2,52 0,73 <0,019

F mg dm™® 1,19 0,71 1,86 0,74 240 1,06 3,31

n: nimero de pogos
* Valores de Referéncia de Qualidade para os parametros indicadores por Unidade de Gerenciamento de
Recurso Hidrico - UGRHI 10 (CETESB, 2007).
A condutividade elétrica das aguas do Aquifero Cristalino em Salto &
condizente com os dados do DAEE (1981b) que registrou valores inferiores a

260 uS cm?, consideradas fracamente salinas.
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Tabela 13

. Andlises fisico-quimicas e quimicas das dguas de pocos tubulares — Regido de Salto.

Cond.

. Forca 2+ + + 2+ - - 2- - - - - :
Amostra }Aé(:]’gl; pH Eh temp. I()ni(éa Eletr. TSD Ca Na K Mg HCO3 Cl SOy F Br NO3 NO- SiO»
mVv  °C (109 pscm® mg dm”

PT-27 C 7,25 252 20,7C 0,3¢ 244 158,6 18,8C 16,8C 2,4€ 1,41 94,67 <2 <E 1,8¢ 0,018 28,7C
PT-28 C 7,41 132 21,1C 0,6¢ 43C 2795 60,0C 18,1C 7,8€ 6,2C 209,26 7,72 13,3C 0,71 0,184 2,52 19,4C
PT39 M 5,1¢ 30C 22,7C 0,11 6¢ 44,9 0,13 6,33 8,47 0,62 7,76 8,61 0,17 <0,001 0,02 9,51 <0,004 17,3C
PT40 C 6,87 30C 23,5C 0,2C 124 80,6 3,0C 12,4C 0,32 5,58 49,82 0,5C 1,2¢ 0,95 <0,001 0,3C <0,004 76,4C
PT48 C 7,11 24,2C 0,32 197 128,1 18,8 16,1 0,54 3,58 118,00 0,69 1,67 1,26 <0,1C 0,14 19,8C
PT03-1 CT 7,39 167 23,80 1,96 1225 796,3 145,61 165,26 1,30 5,12 99,65 107,50 448,00 2,71 0,261 <0,019 <0,004

PT03-2 CT 7,30 185 24,80 2,08 1302 846,3 144,00 164,12 0,86 5,26 51,71 108,00 555,00 2,93 0,271 17,40
PT03-3 CT 7,41 24,20 1,90 1188 772,2 132,00 148,00 0,53 4,52 66,73 95,30 469,00 2,58 <0,10 <0,02 6,01
PT15-1 CT 8,08 126 24,70 0,60 377 245,1 20,83 62,77 0,68 1,09 154,46 13,88 48,50 2,63 0,048 <0,019 <0,004

PT15-2 CT 8,22 18,30 0,69 432 280,8 15,00 69,30 0,59 1,54 144,49 20,90 82,20 2,50 0,059 23,60
PT16-1 CT 8,01 93 24,30 0,65 409 265,9 22,35 68,50 0,77 1,37 179,37 15,80 51,86 2,26 0,03 <0,019 <0,004

PT16-2 CT 8,11 172 19,20 0,59 367 238,6 18,00 74,16 0,49 1,02 93,07 15,90 68,40 3,31 0,037 25,30
PT23-1 CT 7,90 206 26,50 0,43 271 176,2 7,82 35,83 1,09 7,92 169,40 2,01 10,69 1,82 <0,001 <0,019 <0,004

PT23-2 CT 7,97 200 23,70 0,39 243 158,0 16,60 32,20 1,38 5,05 139,51 <2 <5 1,06 <0,003 23,20
PT-30 CT 7,39 258 22,40 0,80 502 326,3 20,00 27,60 1,76 6,40 129,54 3,86 15,10 <0,5 0,012 42,20
PT-31 CT 6,32 232 26,50 2,36 1474 958,1 108,00 166,00 1,09 11,10 34,88 125,00 590,00 2,67 0,278 16,40
PT-33 CT 7,20 242 25,00 0,40 252 163,8 25,50 13,20 2,33 572 119,58 5,00 24,80 <0,5 0,013 20,70
PT-34 CT 7,45 189 23,90 1,37 856 556,4 53,10 102,00 1,57 11,30 69,75 70,00 288,00 1,95 0,148 23,00

Continuacéo

Classificacao - Piper

Amostra Data
PT-27 1/4/08 Na-Ca-HCO3
PT-28 1/4/08 Ca-HCO3
PT39 21/11/08 Na-K-CI-HCO3-NO3
PT40 21/11/08 Na-Mg-HCO3
PT48 24/4/1C Ca-Na-HCO3
PTO03-1 2/5/07 Na-Ca-S04-Cl
PT03-2 31/3/08 Na-Ca-S04-Cl
PT03-3 24/4/10 Ca-Na-SO4
PT15-1 3/5/07 Na-Ca-HCO3-S0O4
PT15-2 31/3/08 Na-Ca-HCO3-SO4
PT16-1 3/5/07 Na-Ca-HCO3-S04
PT16-2 1/4/08 Na-HCO3-S04
PT23-1 14/8/07 Na-Mg-HCO3
PT23-2 3/4/08 Na-Ca-HCO3
PT-30 2/4/08 Na-Ca-HCO3
PT-31 2/4/08  Na-Ca-S04-Cl
PT-33 3/4/08 Ca-Na-HCO3-S04
PT-34 3/4/08 Na-Ca-S04-Cl

(o2}
N

* C- Cristalino; M- Manto de Alteracéo; CT- Cristalino ¢/ cobertura sedimentar pouco espessa.



Na Regido Administrativa de Sorocaba (DAEE, 1981b), as aguas do
Aquifero  Cristalino  foram classificadas como  predominantemente
bicarbonatadas célcicas (89%) e bicarbonatadas sddicas (11%), considerando-
se dados de 18 pocos. Estas caracteristicas sdo concordantes com as
encontradas por Campos (1993) e Diogo et al. (1981).

Ao se projetarem os dados de pogos de Salto (em vermelho) no
Diagrama de Piper (Figura 13), as aguas do Aquifero Cristalino (C) sao
classificadas como bicarbonatadas célcicas ou sdédicas, com proporcoes

variaveis de Na*, Ca** e Mg**.

Aquifero explotado:

e Cristalino

@ Cristalino com cobertura
sedimentar pouco espessa

20 20

Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 13. Classificacdo das aguas subterraneas do Aquifero Cristalino (C) e
Cristalino com pequena cobertura sedimentar (CT) — Diagrama Piper (% meqg/L).
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Uma amostra associada ao manto de intemperismo (PT-39) insere-se
no grupo cloretado sédico com concentragdo de nitrato mais elevado que a
média, indicativo de poluicéo.

No mesmo diagrama da Figura 15 foram projetados (em azul) os dados
dos pocos tubulares PT-15, 16, 23, 29 e 30 que explotam o Aquifero
Cristalino com cobertura pouco espessa de sedimentos do Grupo
Tubardo (CT). Suas aguas sado predominantemente bicarbonatadas soédicas-
calcicas e sulfatadas-bicarbonatadas sddicas-(célcicas), distintas das aguas do
Aquifero Critalino (C). As caracteristicas das aguas destes pocos assemelham-

se a dos pocos mistos Tubarao/Cristalino e seréo discutidas no item 7.3.

Equilibrio Mineral

O estado de equilibrio das 4guas subterraneas profundas em relagéo
aos minerais silicaticos primarios foi avaliado a partir de diagramas de
estabilidade mineraldgica, levando em conta 0s principais constituintes e

produtos de alteragédo dos aquiferos.

No diagrama log[K*]/[H"] em funcéo do log[H,SiO4] da Figura 14, estdo
representadas as relacdes de estabilidade mineral no sistema K,0O-Al,03-SiO,-
H.O a 25°C (baseado em Garrels & Christ, 1965; Hess 1966 apud Langmuir
1997). Nele foram projetadas as concentracdes obtidas de andlises de &gua
dos aquiferos Cristalino e de poc¢os mistos (CT). A localizagdo dos pontos no
diagrama indica que no Aquifero Cristalino as solu¢cdes encontram-se no limite
do equilibrio feldspato—K (microclinio)/caulinita, e proximos do limite feldspato—
K/mica, associadas a elevadas concentragfes de silica dissolvida. No sistema
misto CT as amostras de agua estdo predominantemente situadas no campo

de estabilidade de feldspato—K/mica.

Estes resultados sdo indicativos de baixo grau de intemperismo. A Unica
amostra no campo da caulinita corresponde ao po¢o PT-39 no manto de
alteracdo do granito.

Pelo exame do diagrama (log[Na']/[H'])/log[H4SiO4] (baseado em Bricker
& Garrels, 1965 apud Mason & Moore, 1982) da Figura 15, constata-se que o
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Na" em solucdo esta em equilibrio com os minerais a albita/montmorilonita e
albita/caulinita caracterizando a presenca de argilominerais e, a0 mesmo
tempo, indicando estagio pouco mais avancado de alteracdo mineral.

Log [K'V[HT)

10 Y
L \ Albita
9 [ i ol \ NaAlISi,0,
- Mica-K Feldspato-K | \
s - KALSi,0,,(OH), KAISL,O, | \
: 9 \
L \ ..
| = \ §
6 é I". . .\\\j
L 5 7 el
5 |- @ \ o
k] \  Esniectita
— | Na-Al
6L \ 1
4 = \-, Montmorillonita
' ! Gibbsita \Na, LAl ,,Si, ,0.(OH),
B - ] AI(OH), \
Caulinita i 5 \ o
3= Gibbsita ALSi,Q,(0H), ; -
- AI(OH), : . '-.\;
2 4 \‘
- ' ) Caulinita .
1 - | ' . Al;SLO(OH), |
= Aquifero i ETG‘
! e T p
0 = ® Cristalino e i g 3 ‘3 Aquifero
- e Cristalino/ Is e g 5 * Crswino
a4 = Tubardo ES :% g EO“ Cristalino/Tubardo
I ol & 0 ¥ 4 4 5 4 1 i i L 16 A | !
-6 -5 -4 -3 % 5 -4 3 2 1 0
Log [H,Si0O,] Log [H,Si0.]
Figura 14. Projecado dos dados de agua Figura 15. Projecéo dos dados de agua
subterranea em diagramas de estabilidade subterrdnea em diagramas de

log [K+]/[H+] em funcéo de log [H4SiO4]. estabilidade log [Na+]/[H+] em funcé&o
de log [H4SiO4].
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pH

Resultados Experimentais de Alteracao de Rocha

Experimento (1)

Os resultados experimentais, bem como a projecdo dos dados em

diagramas de pH e condutividade elétrica em funcdo do tempo, sé&o

apresentados na Tabela 14 e Figura 16.

Tabela 14. Resultados dos experimentos de alteragdo: granitos (10 e 5E)

—medicdes de pH e de condutividade elétrica (uS cm™).

X~ Tempo Granito 10 Granito 5E

(horas) pH CE pH CE
0,2 9,81 134 10,35 145
3 9,58 156 10,09 188
5 9,58 167 10,21 194
24 9,48 186 9,73 230
28 9,4 194 9,65 244
45 9,11 209 9,58 258
80 9,01 250 9,35 278
105 8,87 268 9,17 303
130 8,88 286 9,10 316
172 8,76 305 9,11 329
200 8,72 312 9,04 339
225 8,65 315 8,95 347
269 8,70 323 8,91 360
289 8,68 335 8,77 374

10,0 *GRANITO (10) o £ 350

T S 300

22 250

€ g 200

3 £ 150

G S
ouw

7,04

0 50 100 150 200
Tempo (horas)

Figura 16. Diagramas de pH e de condutividade elétrica (uS cm™) das solucdes de

250 300

100
50
0

0

50

granito em funcéo do tempo.

100

150 200
Tempo (horas)

250
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Como era esperado o processo de alteracdo foi mais intenso no inicio

dos experimentos. Apdés as primeiras 50 horas, verificou-se estabilidade do

sistema &agua/rocha com constancia do pH e da condutividade elétrica,

indicando condic¢des de equilibrio.

No processo de alteracao dos granitos os valores de pH mantiveram-se

entre 10,50 e 8,50 com pequena variacdo, gracas as reacdes de hidrolise dos

silicatos:

Si0,* (aq) + H20 (I) = HSiO4** (ag) + OH  (aq)

HSIO4*" (aq) + H,0 (I) = H2Si04%* (aq) + OH (aq)

H,Si0,* (aq) + H20 (I) = H3SiO," (aq) + OH  (aq)

A evolucdo do processo de alteracdo foi também constatada pelo

aumento da condutividade elétrica.

Ao se projetarem os valores de pH e de condutividade elétrica em

funcao da raiz quadrada do tempo (1/\t?) (Figura 17), foi possivel estabelecer o

equilibrio de pH e CE finais nos processos de alteracao (Tabela 15).

2 8,00

GRANITO (10)

y =4,6342x + 8,4132
R’ =0,9458

:/@WM

9,50
9,00
8,50

7,50
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0,050 0,100 0,150

Y2 (horas)

0,200

Condutividade Elétrica
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N
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Figura 17. Diagramas de pH e condutividade elétrica do lixiviado do granito versus
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Tabela 15. Dados de pH e de condutividade elétrica de granito lixiviado
projetados para tempo infinito.

Parametros . pH . CE (uScm?)
pHi (t=o0) r CEi (t=c0) r
Amostra
Granito (10) 9,81 8,41 0,97 134 410 0,99
Granito (5E) 10,35 8,61 0,96 145 398 0,94

r: coeficiente de correlaco

Os valores de CE (t=x) obtidos sdo compativeis com o valor de
referéncia para o Aquifero Cristalino (CE=420 uS cm™) da CETESB (2007),
contudo os valores projetados de pH (t=w) situam-se acima da média
encontrada na area de estudo (pH=7,16) e do valor de referéncia (pH=7,5).
Isso se deve, provavelmente, a granulometria da rocha que foi moida (200
mesh) para ser utilizada nos experimentos objetivando um contato maior entre

a agua e superficie praticamente impermeavel do granito.

A eficiéncia (evolugcéo) do processo de alteracao das rochas pode ser
avaliada pelas andlises quimicas das solu¢des finais em contato com as

rochas.

Uma vez atingidos os equilibrios as misturas foram filtradas para
determinacdo das concentracées de F, SO,%, CI, Na*, K*, Ca®*, Mg** e SiO;
(Tabela 16).

Tabela 16. Concentracdes iénicas (mg dm™) nas solucdes finais do equilibrio

agua/rocha.

Aot Analitos 2 g K Na®  F CF SOZ SO,
Granito (10) 6,62 269 4169 4360 653 181 617 12,40
Granito (5E) 1,00 1,80 47,00 3400 1030 567 1,82
Branco (BR) <05 <01 121 <04 <002 <002 <015 1,20

Os resultados analiticos dos experimentos mostraram teores bastante
elevados de F no lixiviado do granito que se explicam pela sua mineralogia
(biotita).
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concentragfes inferiores de fluoreto em relacdo aos aquifero sedimentar,

Nas aguas de pocos do Aquifero Cristalino, entretanto, observam-se

gracas a baixa permeabilidade dos granitos.

Experimento (2)

Os resultados de lixiviagao do granito simulando ambientes mais rasos

gue no Experimento (1) sdo apresentados na Tabela 17 e Figura 18.

Tabela 17. Resultados dos experimentos de alterac&o do granito (5E) da Regido de

Salto.

z pH CE Temp Al Ca Fe K Mg Na F ClI S0, SiO,
Tempo

(h) uScm?  (°C) mg dm™

1 5,94 478 20,6 0,20 16,0 0,155 84 6,7 400 544 3,08 1,49 22,00
5 6,17 515 22,3 040 16,0 0148 82 6,6 400 4,58 3,15 <0,15 20,50
10 6,34 591 22,7 024 158 0278 84 6,6 400 448 374 112 27,00
24 6,63 776 202 012 210 0152 99 7,1 510 559 357 143 32,00
48 6,69 828 20,7 011 230 0154 107 7,3 550 562 4,07 1,35 34,00
96 6,76 869 22 009 250 0,142 114 7,4 610 6,74 297 1,39 30,00
200 7,26 865 199 008 230 0,195 108 62 620 869 38 12 2250

No meio natural as rochas submetidas a acdo das &guas

pluviométricas, sofrem, num estagio inicial, intenso processo de dissolucéo,

fato verificado experimentalmente.

da alteragdo nas primeiras 24 horas com aumento significativo de pH,
condutividade elétrica e das concentragbes ibnicas. A partir de 48h, a

Pelo exame dos gréaficos da Figura 18 observa-se maior agressividade

solubilizacdo mantém-se uniforme e os parametros tendem a se estabilizar.

A sequéncia relativa de ions dominantes no lixiviado do experimento

em miliequivalmente (r) é:

cdtions

anions

rK* =rNa* >rCa* >> rMg*

rHCO3 >>> rF >> rCl" > rS04%
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Figura 18. Diagramas de pH, condutividade elétrica (uS cm™), F, CI, S0.,%, Si0,,
Ca?*, Na', K*, Mg®*, AI*" e Fe(t) da soluc&o de granito em funcdo do tempo.
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No lixiviado do granito as concentracfes ibnicas de K, Ca e Na
aumentaram gradualmente, com dissolucdo progressiva de plagioclasio,
feldspato potassico e biotita, confirmada pelos altos coeficientes de correlagédo
Ca/Na (r=0,99), Na/K (r=0,98) e K/Ca (r=0,99).

Com base no trabalho de Hypolito & Valarelli (1973) e Smyth (1913
apud Hypolito & Valarelli, 1973), foram calculadas as razdes entre constituintes
iGnicos da solucdo removidos da rocha e sua abundancias relativas na rocha
mae para se estabelecer uma sequéncia de remocao dos ions durante a
alteracdo das rocha. A mobilidade relativa (MR) para cada elemento foi

determinada pela relacao:

% Oxido em solucdo

% Oxido na rocha

As concentracdes idnicas dos lixiviados em mg dm™ foram convertidas

em mg kg™’ e depois em % de 6xido.

Na Tabela 18 tem-se representadas as mobilidades relativas (MR) de

alguns elementos da rocha para a solucéo.

Tabela 18. Mobilidade Relativa dos elementos do granito 5E.

Elemento .
m K Na Mg Ca si Fe Al

1h 0,040 0,031 0,022 0,021  0,0003 0,0002 0,00006
5h 0,039 0,031 0,022 0,021  0,0003 0,0002 0,00012
10h 0,020 0,016 0,011 0,010 0,0004 0,0002 0,00003
K Na Ca Mg Si Fe Al
24h 0,047 0,040 0,027 0,024  0,0004 0,0002 0,00003
48h 0,051 0,043 0,030 0,024  0,0005 0,0002 0,00003
96h 0,055 0,047 0,033 0,025 0,0004  0,0002 0,00003
200h 0,052 0,048 0,030 0,021  0,0003  0,0003 0,00002

Até as 10 primeiras horas de experimento a sequéncia de remocédo de

constituintes i6nicos do granito 5E foi K>Na>Mg>Ca>Si>Fe>Al.

A partir das 24 horas a sequéncia sofreu uma alteracdo nas MRs de

Mg e Ca e a ordem de

K>Na>Ca>Mg>Si>Fe>Al.
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Os elementos mais eliminados no processo de alteracdo foram

potassio e sodio.

Este experimento de alteragdo do granito com maior lixiviagdo dos
componentes mineralégicos como feldspato-K, plagioclasio e biotita comprova
o aumento gradativo de concentracdo de fluoreto, atingindo 8 mg dm™. As
quantidades liberadas foram cerca de 10 vezes maiores que na alteracao das
outras rochas (ver item 7.2 Rochas Sedimentares) .

O F apresentou correlacdes elevadas F/Na (r=0,92), F/Ca (r=0,85) e
F/K (r=0,87), neste ultimo caso sugerie coexiténcia de F" e K na biotita. Estas
correlagcdo com Na, Ca e K, também foram observadas por Chae et al. (2006)
em experimentos de alteracdo de granitos, sugerindo dissolucdo progressiva
de minerais silicaticos, plagioclasio e biotita.

O F também apresentou correlacdo elevada (r=0,71) com pH,
confirmando sua ocorréncia em condi¢cdes relativamente alcalinas como nos

casos de pocos onde foram constatados os maiores teores de fluoreto.

Ao final do experimento (200h), a concentracdo de Ca, apresentou
tendéncia a se manter constante, indicando formacdo de carbonato e/ou

hidroxido. Contudo, a liberacdo de F manteve-se progressiva.

O CI" apresentou a melhor correlagdo CI/K (r=0,83) indicando possivel

origem em comum, a biotita.

O ferro apresentou pequena elevacéo nos teores. O comportamento do

aluminio foi o inverso, com queda brusca e constante.

72



Resultados Experimentais de Alteracao de Biotita

Os resultados dos 3 experimentos com biotita encontram-se na Tabela
19.

Tabela 19. Concentracdes de fluoreto (mg dm™) na solucéo apés contato com
biotitas de granitos.

Exper. ?ﬁ;?gg;) Granito 5E Granito 3D Granito10
3 (NaOH) 24 0,84 0,73
48 1,28 1,00 1,62
4 (NaCl) 24 0,77 0,79
48 0,92 1,08 2,75
5 (70°C) 24 1,35 1,24
48 1,60 1,48 2,84

Visando simular condi¢des mais proximas da natural as amostras de
biotita nos Experimentos 3, 4 e 5 ndo foram cominuidas a fracdo menor que
200#. Neste caso, constatou-se, como era de se prever, menor liberacdo do F

para a solucdo comparativamente aos experimentos com rocha moida.

De modo geral o maior tempo de contato solugdo/mineral propiciou
maior liberacéo de fluoreto.

Os experimentos 3 e 4 que simularam, respectivamente, elevadas
alcalinidade e forca ibnica do meio aquoso e apresentaram resultados similares
na eficiéncia quanto a extracdo do fluoreto de 5E e 3D. Ao se comparar o
resultado da amostra de granito 10, contudo, a forca iGnica prevaleceu sobre a

alcalinidade.

O aquecimento da solucao de contato com o mineral no Experimento 5,

ocasionou maior influéncia o desclocamento.

A amostra do granito 10 apresentou os melhores resultados, indicando
gue a menor granulometria do mineral desta rocha interferiu devido maior area

de superficie propiciando maior reatividade.
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7.2. ROCHAS SEDIMENTARES

Caracteristicas petrogréaficas, mineraldgicas e quimicas

O afloramento onde se obteve a melhor exposicdo de rochas
sedimentares do Subgrupo Itararé — Grupo Tubardo localiza-se no
entroncamento da Rodovia do Acgucar, km 37, com a Rodovia SP-75. Os
litotipos nele encontrados ndo representam a diversidade litolégica desta
unidade geoldgica, mas foram considerados como representativos da area de
estudo. Foram coletadas amostras de arenito inalterado (6) e alterado (3), siltito
(6), ritmito (2), folhelho (3) e lamito alterado (1).

Na Tabela 20 encontram-se dados mineralégicos das amostras de
rochas sedimentares de Salto (SP). A composicdo modal (em % volume) foi
estimada apenas para algumas amostras de arenito. Nas demais amostras a

mineralogia qualitativa foi determinada nas fracoes silte e argila.

As amostras sas dos arenitos (25-F; 26-Al; 26-A3; 26-B; 26-C e 29-C)
apresentam textura clastica muito fina a fina (0,05 — 1 mm) e clastos
subarredondados com predominio de quartzo (50% a 70%), feldspato
potassico, plagioclasio e fragmentos liticos (de arenitos e siltitos), e mica (Fotos
36 e 37).

A matriz (<0,06mm) destas rochas é essencialmente composta de silte
quartzoso ou de argila (Foto 36), podendo apresentar carbonato, que varia de
10 a 30%. Em algumas amostras, como em 26-Al e 26-A3, 0 espaco
intergranular é essencialmente preenchido com calcita (Foto 37). Apenas na
amostra 26-Al, observou-se ocasionalmente calcita substituindo parcialmente

grao de feldspato.

A fragdo argila dos arenitos pode ser composta de calcita, dolomita e
dentre os argilominerais destacam-se esmectita e illita, podendo ocorrer

caulinita.
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Tabela 20. Rochas sedimentares - mineralogia.

Composi¢cédo modal estimada

Ponto Amostra Litologia visualmente Fracdo Silte Fino Fragcdo Argila
(% vol.)
25 25-A  arenito médio- - gtz, micr ill, k
grosso
alterado

25 25-B  arenito grosso - Qtz, m, micr, k K ; ill, esm (18A)

alterado

25 25-C  arenito grosso - qgtz, alb, ill, k, goeth ill, k

alterado
25 25-F  arenito médio- Clasto: qtz 57,6%; plag 9,6%; qgtz, alb, calc, ill, ill, calc
grosso feld-K 9,3%; dol;
Matriz: calc 16,3%; arg 7,8%;
limon 4,3%.
26 26-A1 arenito feldsp. Clasto: qtz 70%; gtz, alb, calc, ill. iil, calc
ciment. carb.  micr+plag+fragm litico 20%
Matriz: calcita 10% como
cimento
26 26-A3  arenito feldsp. Clasto: qtz 50%; micr+plag 12%; feld, dol, gtz, calc esm
ciment. carb.  pesados+gran+opac 3%;
Matriz: calc 30% como cimento

26 26-C  arenito feldsp. - gtz, ill, micr, alb, m esm, ill

muito fino

29 29-C  arenito feldsp. Clasto: qtz 60%; micr+plag+m gtz, m, micr, alb, ill

ciment. carb.  100p; calc
Matriz: silte gtz 25%+calc 5%

29 29-A1  siltito arenoso - gtz, alb, micr, m, esm (17A), clo, k

fino dol; K (?)

29 29-A2  siltito arenoso  Clasto: Qtz 60%; gtz, ill, micr, alb K, ill

fino micr+plag+biot+musc+opac
10%;
Matriz: silte+argila+carb 30%.

29 29-B siltito - qtz; K (?); feld K ; m; dol; estr.
(24A,15A,9A)
clotesm

28 28-A siltito arenoso - . . K, estratif. irregular

fino gtz, micr, alb, ill (13-10A)

28 28-B siltito arenoso - gtz, micr, alb, ill K, estratif. irregular

fino (13-10A)

28 28-C siltito arenoso - gtz, micr, alb, ill K, estratif. irregular

fino (13-10A)

26 26-B2 ritmito - qgtz, micr, alb, ill esm, k, ill

26 26-D ritmito - qtz, alb, ill, micr esm, dol

27 27-A folhelho - gtz; feld; m; hem, k ill; verm

27 27-B1 folhelho - - ill, clo, k, esm (estr.
reg. 14-10A)

27 27-B2 folhelho - - ill, esm

16 16 lamito arenoso gtz, ill, k, microcl ill, K

Legenda: arg-argila; alb-albita; calc-calcita; carb-carbonato; clo-clorita; dol-dolomita; esm-esmectita; feld-feldspato;
goeth-goethita; gran-granada; hem-hematita; k-caulinita; limon-limonita; m-mica; micr-cmicroclinio; opac-opacos;
plag-plagioclasio; gtz-quartzo; verm-vermiculita

75



o e;T - . s
ra 26-Al: (a) destaque para os contatos planares em

imagem com polarizadores descruzados e (b) preenchimento dos poros com calcita. Amostra
26-A3: (c) e (d). Imagens com luz polarizadora descruzada (esquerda) e cruzada (direita).

Estudos com amostras do Subgrupo Itararé em Tieté e Capivari,

mostram a origem diagenética e que os argilominerais associam-se a
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substituicbes de silicatos, a precipitacdo autigénica preenchendo poros ou

processos de infiltragdo mecanica (Vidal, 2002).

Vidal (op. cit.) identificou dois grupos predominantes: o das caulinitas,
formadas por substituicdes de silicatos, em meio poroso com fluxo d’agua
maior e o das illitas-esmectitas formadas por precipitacdo em condi¢cdes de
menor fluxo d’dgua no meio poroso favorecendo maior tempo de equilibrio

rocha-agua.

Na amostra 29-C ndo se constatam muitos sinais de compactacéo
mecanica, ocorrendo alguns contatos pontuais entre grdos e raros contatos
planares (Foto 36a). JA nas amostras 26-Al, 26-A3 (Foto 37 a, c) e 25-F
contatos planares sdo mais comuns, ocorrendo também contatos cbéncavo-

convexos indicando maior compactacao.

Os siltitos e ritmitos apresentam textura clastica muito fina (0,05 — 0,2
mm) e sdo compostos por pequenos graos de quartzo, semiangulosos; e em
menor quantidade feldspato, plagioclasio, mica e opacos. A matriz € pouco
definida, composta de fracao silte e/ou argila (esmectita, clorita, caulinita) e

apresentando carbonato (dolomita) (Foto 38).

pe ,{} 0.5mm ..-,' E o .-\- . ..:"‘ R fs t f_ 0.5 mm

Foto 38. Siltito muito fino (Amostra 26-C), com luz polarizadora descruzada (esquerda) e
cruzada (direita).

Folhelhos constituem-se de quartzo, feldspato, mica, hematita e
caulinita; sua fracdo argila é constituida de illita, esmectita, podendo ainda

ocorrer vermiculita, clorita e caulinita.
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As composicfes quimicas médias, minimas e maximas dos arenitos
saos, siltitos, ritmitos e folhelhos sdo apresentadas na Tabela 21 e os dados
completos de cada amostra encontram-se na Tabela 22.

Tabela 21. Composicdo quimica média de arenitos, siltitos, ritmitos e
folhelhos de Salto (SP).

Arenito (n=6) Siltito (n=6) R('rt]”:";)o Folhelho (n=3)

Analito d(le_tltl;rg(t;?io Unid. média  min max média  min max média média  min  max
SiO; 003 % 78,31 72,80 81,88 72,66 67,88 78,45 70,51 52,8 51,3 546
Al,O3 0,01 % 8,38 6,77 10,87 10,49 7,22 14,23 13,74 18,7 18,2 19,2
MnO 0,002 % 0,07 0,01 0,15 0,05 0,02 0,08 0,04 0,06 0,1 0,1
MgO 0,01 % 1,01 0,36 2,67 1,94 144 2,24 1,43 4,21 3,7 5,0
CaO 0,01 % 2,56 0,01 5,65 2,03 0,77 2,97 0,52 1,06 1,0 1,1
Na,O 0,02 % 1,82 0,09 271 250 166 298 1,68 048 04 06
K20 0,01 % 1,89 1,37 2,46 2,40 1,89 3,24 3,36 5,03 4,9 51
TiO2 0,007 % 0,32 0,18 050 054 0,28 0,77 0,64 093 09 10
P20s 0,003 % 0,08 0,05 0,14 0,14 0,06 0,18 0,14 0,28 0,2 0,3
Fe 03 001 % 1,54 069 2,52 2,94 1,94 455 4,19 9,97 92 105
Loi 001 % 3,77 158 7,68 419 342 5,15 3,55 6,50 61 7,0
Total % 99,75 99,50 100,26 99,86 99,56 100,25 99,75 100,0 99,7 100,4
Ba 37 ppm 484 357 601 430 357 523 931 748 618 960
Co 6 ppm 68 31 115 28 12 53 23 28 27 30
Cr 13 ppm 43 14 124 45 33 60 48 95 94 97
Cu 5 ppm 16 13 19 9 7 11 15 60 36 100
Ni 5 ppm 13 8 15 15 8 29 24 57 47 71
Pb 4 ppm 12 8 23 12 8 16 16 23 21 24
Sr 2 ppm 103 41 122 109 89 123 101 65 54 71
Zn 2 ppm 16 3 32 29 13 52 60 117 109 125
Zr 2  ppm 237 143 281 235 209 294 241 159 156 163

Cl 50 ppm <50 <50 <50
F 550 ppm 673 643 693 766 584 972 1042 1321 1227 1434

S 300 ppm <300 336 <300 500 <300 <300
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6.

Tabela 22. Composicdo quimica de amostras de rochas sedimentares de Salto (SP).

Ponto 25 25 25 25 26 26 26 26 26 26 29 29 29 29 28 28 28 27 27 27 16
amostra  25-A 25-B 25-C 25-F 26-Al 26-A3 26-B 26-C_ 26-B2  26-D 29-C 29-A1  29-A2 29-B 28-A 28-B 28-C 27-A 27-B1  27-B2 16

. Limitg Unid. amrzgiizﬁ arenitq arenitg ar:g}giizg arenito feldspatico E:o_m cimentaggo ?erleiir!;f ritmito ritmito arenito siltito arenoso fino siltito siltito arenoso fino folhelho lamito

Analito detecgéo grosso grosso; grosso; grosso carbonatica fino feldsp. aren.
SiO- 0,03 % 87,49 86,52 81,88 80,43 79,6 72,8 73,37 79,57 77,75 63,26 80,54 73,28 75,17 70,8 67,88 70,39 78,45 52,41 51,27 54,64 7321
Al;03 001 % 6,22 6,61 8,73 7,02 7,31 6,77 10,87 10,04 11,04 16,43 7,92 9,24 9,85 11,83 14,23 10,54 7,22 18,79 19,15 18,18 13,9
MnO 0,002 % 0,103 0,134 0,14 0,069 0,059 0,154 0,053 0,009 0,023 0,05 0,031 0,081 0,04 0,04 0,02 0,07 0,067 0,062 0,053 0,067 0,016
MgO 0,01 % 0,3 0,27 0,46 0,51 0,36 2,67 1,66 0,67 0,73 2,12 0,72 1,98 1,59 2,15 2,22 2,24 1,44 3,95 5,02 3,65 0,74
CaO 0,01 % 0,02 0,01 0,01 3,7 4,29 5,65 1,86 054 055 048 184 297 1,74 155 0,77 2,65 25 108 100 1,10 0,04
Na,O 0,02 % 0,05 0,1 0,09 1,84 1,91 1,78 251 271 242 094 1,93 2,98 259 2,58 2,58 262 166 047 043 055 0,10
K20 0,01 % 1,41 1,64 2,22 1,44 15 1,37 2,46 2,21 2,48 4,23 2,01 1,89 2,30 2,71 3,24 2,35 19 494 5,14 501 244
TiO, 0,007 % 0,319 0,277 0,35 0,218 0,207 0,181 0,498 0,407 0,46 0,82 0,373 0,485 0,52 0,6 0,766 0,58 0,281 0,921 0,956 0,91 0,723
P20s 0,003 % 0,021 0,038 0,05 0,061 0,063 0,056 0,137 0,115 0,111 0,16 0,092 0,148 0,14 0,15 0,182 0,15 0,062 0,294 0,245 0,314 0,075
Fe>Os 0,01 % 1,47 1,75 2,51 0,69 0,76 1,15 2,52 1,69 1,86 6,51 1,46 2,20 2,52 3,42 4,55 3,00 1,94 10,46 10,27 9,17 3,51
Loi 001 % 2,34 2,56 3,18 3,64 3,94 7,68 356 158 222 487 282 500 3,42 4,02 3,48 515 4,04 702 641 6,06 4,84
Total % 99,74 99,91 99,59 99,62 100 100,26 99,5 99,54 99,64 99,85 99,74 100,25 99,87 99,83 99,92 99,73 99,56 100,4 99,94 99,65 99,59
Ba 37 mgkg™ 444 408 546 395 400 357 497 601 580 1282 590 357 442 456 523 404 399 960 618 666 533
Co 6 mgkg® 106 126 89 90 69 48 31 33 25 21 115 26 33 23 12 21 53 28 27 30 15
Cr 13 mgkg* 58 19 124 14 15 17 31 26 29 66 76 59 35 48 60 37 33 97 94 94 59
Cu 5 mgkg® <5 6 13 <5 <5 <5 <5 19 5 25 <5 7 8 11 11 9 <5 43 100 36 15
Ni 5 mgkg? 7 11 15 <5 <5 <5 12 15 13 34 8 11 17 29 14 10 71 53 47 15
Pb 4 mgkgt 10 14 23 8 8 10 12 12 13 19 9 10 13 16 14 9 21 23 24 19
Sr 2 mgkg®t 36 34 41 117 122 120 115 107 109 93 96 116 109 103 89 123 115 71 54 69 74
Zn 2 mgkg™t 8 12 31 6 3 3 32 24 25 94 10 18 23 39 52 28 13 125 118 109 62
Zr 2 mgkg™t 255 166 143 261 234 200 281 260 246 236 279 214 294 227 225 242 209 156 159 163 352
Cl 50 mgkg? <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
F 550 mgkg* <550 300* 683 300* 300* <550 693 643 675 1408 <550 500* 600* 839 972 584 669 1227 1301 1434 648
S 300 mgkg™ <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 <300 318 500 <300 <300 <300 <300

* resultado por ICP-OES (Actlabs); ** (Actlabs)



Os teores de SiO, mais elevados em arenito e siltito em relacdo as
rochas lutaceas indicam propor¢cbes maiores de clastos de quartzo e
feldspatos, como era esperado. A silica nos folhelhos é também componente

essencial dos argilominerais.

As maiores porcentagens de alumina nos folhelhos refletem os
minerais de argila (caulinita, illita, vermiculita, etc.) e mica. O ferro também se
destaca nestas rochas com maiores teores de argila, associado a 6xidos e
hidréxidos de ferro, e clorita. Outros componentes que ocorrem em maior

proporcao nos folhelhos em relacdo as demais rochas séo MgO, K,0 e P,0s.

O CaO se destaca nos arenitos e siltitos, provavelmente em funcao da

calcita da matriz como cimento e o sodio é proveniente de plagioclasio.

Siltito, ritmito e folhelho apresentam teores mais elevados de Fe;O3; em

comparacao aos granitos.

Dentre os elementos-tragco tém destaque o bario e o flior em

concentracdes mais elevadas nos folhelhos e ritmitos.

Interagbes Agua-Rocha

A composicao quimica das aguas subterraneas do aquifero sedimentar
Tubarédo resultam da interacdo das aguas metedricas com as suas rochas,
percolando através dos espacos intergranulares e também de fraturas. As
reacoes de alteragcdo ocorrem segundo 0s mesmos mecanismos e dependem

dos mesmos fatores.

Dada a variedade de litotipos do Subgrupo Itararé, as reacOes de
intemperismo e seus produtos dependem do arcabouc¢o sedimentar dominante

e das condic¢des de circulacdo de agua impostas pelos litotipos.

A dissolucdo de minerais clasticos como plagioclasio, feldspato-K e
micas podem ser seguidas de reacdes de substituicio com formacdo de

argilominerais.

As reacoOes de alteragcédo de feldspatos abaixo mostram a formacéao de

montmorillonita ou caulinita em substituicdo ao aluminossilicato:
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2NaAlSizOg + 2C0O; + 6H,0 = Al»Si4O10(OH), + 2Na* + HCO3; + 2H4SiO4
albita montmorilonita

5 KAISi;Og + 20 H,0 = 28i3,5A|0,5010A|2(OH)2 + K0,5 + 4KOH
microclinio montmorillonita

2NaAIS|308 + 2H,CO3 + 9H,0 = A|28i405 + 2Na+ + 2HCO3 + 4H,4Si0,
albita caulinita

O estado de equilibrio das aguas subterraneas do Aquifero Tubaréo
em relacdo aos minerais silicaticos primarios foi avaliado a partir de diagramas

de estabilidade mineraldgica.

No diagrama log[K*]/[H'] em fungdo do log[HsSiO4] (baseado em
Garrels & Christ, 1965; Hess 1966 apud Langmuir 1997) da Figura 19, estéo

projetadas as concentracdes obtidas de andlises de dgua da area de estudo.

As solugBes de potassio estdo predominantemente situadas no campo
de estabilidade de feldspato—K/mica, indicativos de baixo grau de
intemperismo. Apenas um ponto situa-se no campo de estabilidade da

caulinita.

Pelo diagrama log[Na']/[H"]/log[H4SiO,] (baseado em Bricker & Garrels,
1965 apud Mason & Moore, 1982) da Figura 20, constata-se que as solugdes
de Na' estdo em equilibrio com os minerais a albita/montmorilonita e

albita/caulinita caracterizando alteracdo mineral e formacao de argilominerais.
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Figura 19. Projecédo dos dados de agua Figura 20. Diagrama de estabilidade
subterrdnea do Aquifero Tubardo em log [Na*]/[H"] em funcéo de log
diagrama de estabilidade log [K*]/[H'] em [H4SiO4] - Agua do Aquifero Tubaréo.

funcédo de log [H4SiOy4].

Hidroquimica do Aquifero Tubaréo

Os resultados fisico-quimicos e quimicos de aguas de 12 pocos que

explotam o Aquifero Tubardo (T) sdo apresentados na Tabela 23.

Os pocos PT-20 e PT-17 ndo apresentam descricdo litolégica, mas
foram considerados como pocos do Tubardo em funcdo de sua localizagéo

muito proxima a po¢os que comprovadamente explotam este aquifero.
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Tabela 23. Andlises quimicas das aguas de pocos tubulares que explotam o Aquifero Tubardo — Regido de Salto.

Cond.

+

. A 2+ + 2+ - - 2- - - - - H
Amostra }Aec;gl; pH Eh temp. S Forcﬁa{)lg)mca TSD Ca Na K Mg HCO3 Cl SOq4 F Br NO3 NO;  SiO;
mV °C uScm? mg dm™
PTO8 T 6,22 221 26,60 114 0,18 74,1 8,69 10,40 2,88 5,27 64,77 3,74 0,62 0,05 <0,001 7,13 <0,004
PT11-1 T 7,84 132 22,00 285 0,46 185,3 32,18 30,29 1,16 4,16 209,26 0,62 8,43 0,70 0,053 0,21 <0,004
PT11-2 T 7,61 244 25,30 285 0,46 185,3 21,00 30,50 0,92 4,50 159,44 <2 8,78 0,68 0,006 35,50
PT12-1 T 8,21 94 24,40 315 0,50 204,8 16,89 54,72 0,57 0,61 139,51 7,59 34,99 3,83 0,074 0,03 <0,004
PT12-2 T 8,10 225 25,30 331 0,53 215,2 13,40 53,09 0,42 0,45 59,46 13,20 49,90 4,46 0,032 23,80
PT12-3 T 8,18 24,20 366 0,59 237,9 16,70 54,40 0,26 0,55 131,00 9,44 38,90 3,49 <0,1 <0,02 9,35
PT13-1 T 8,17 106 24,20 317 0,51 206,1 17,26 54,96 0,57 0,65 139,51 8,65 35,83 4,08 0,095 0,09 <0,004
PT13-2 T 7,98 254 25,30 314 0,50 204,1 15,20 46,20 0,40 0,54 59,46 9,13 40,40 4,25 0,023 26,40
PT18-1 T 7,16 139 23,50 290 0,46 188,5 15,29 24,78 2,07 8,82 99,65 9,92 40,06 0,29 <0,001 0,04 <0,004
PT18-2 T 7,47 197 22,50 298 0,48 193,7 25,00 28,10 2,30 5,89 99,65 <2 <5 <0,5 0,026 7,99
PT18-3 T 7,43 24,20 306 0,49 198,9 24,00 29,60 1,58 5,09 90,56 11,40 45,40 0,54 <0,10 13,50
PT20-1 T 9,89 -170 22,00 822 1,32 534,3 28,88 140,93 0,60 18,24 34,88 64,20 258,90 1,95 0,175 0,02 <0,004
PT20-2 T 7,97 210 19,50 1275 2,04 828,8 82,00 194,51 0,88 16,70 74,74 118,00 48,40 3,45 0,248 14,20
PT-36 T 7,84 243 24,60 322 0,52 209,3 3,00 71,93 0,86 0,29 79,72 23,90 44,60 3,74 0,064 3,38
PT-37 T 6,87 290 23,40 196 0,31 127,4 15,80 20,10 2,14 4,49 104,63 2,59 10,50 1,27 0,008 29,90
PT41 T 7,61 258 26,10 215 0,34 139,8 10,91 9,63 2,71 10,03 87,90 0,16 1,51 0,07 <0,001 <0,019 <0,004 68,90
PT43 T 7,27 332 25,60 241 0,39 156,7 5,53 36,39 1,20 3,23 74,97 1,61 4,90 0,75 0,037 <0,019 <0,004 36,40
PT49 T 8,79 24,20 322 0,52 209,3 2,54 63,7 0,69 0,59 109,63 0,24 7,87 <0,10 <0,10 <0,02 5,49
PT50 T 7,42 24,20 238 0,38 154,7 20,5 18,1 2,05 56 147,76 0,44 1,93 <0,02 <0,10 <0,02 17,40
PT14 ND 6,46 41 23,20 109 0,17 70,9 7,03 10,50 2,58 2,79 69,75 0,25 0,33 0,07 <0,001 0,11 <0,004
PT17-1 ND 7,35 87 23,80 215 0,34 139,8 17,32 17,98 2,61 7,87 114,60 0,54 0,17 0,06 <0,001 0,05 <0,004
PT17-2 ND 7,54 196 22,20 207 0,33 134,6 15,60 17,80 2,04 7,39 114,60 <2 <5 <0,5 <0,003 50,10
*T- Tubar&o; ND- N&o Definido.
Amostra Data Aquifero * Classificagéo - Piper
PTO08 2/5/07 T Na-Ca-Mg-HCO3
PT11-1 3/5/07 T Na-Ca-HCO3
PT11-2 31/3/08 T Na-Ca-HCO3
PT12-1 3/5/07 T Na-Ca-HCO3-S0O4
PT12-2 31/3/08 T Na-Ca-SO4-HCO3
PT12-3 24/4/10 T Na-Ca-HCO3-SO4
PT13-1 3/5/07 T Na-Ca-HCO3-SO4
PT13-2 31/3/08 T Na-Ca-HCO3-SO4
PT18-1 3/5/07 T Na-Ca-Mg-HCO3-S04
PT18-2 1/4/08 T Na-Ca-HCO3
PT18-3 24/4/10 T Na-Ca-HCO3-S0O4
PT20-1 14/8/07 T Na-SO4-Cl
PT20-2 2/4/08 T Na-Ca-Cl
PT-36 15/5/08 T Na-HCO3-CI-SO4
PT-37 15/5/08 T Na-Ca-HCO3
PT41 21/11/08 T Na-Ca-Mg-HCO3
PT43 21/11/08 T Na-HCO3
PT49 24/4/10 T Na-HCO3-CO3
PT50 24/4/10 T Ca-Na-HCO3
PT14 3/5/07 ND Na-Ca-HCO3
PT17-1 3/5/07 ND Na-Ca-Mg-HCO3
PT17-2 2/4/08 ND Na-Ca-Mg-HCO3




Na Tabela 24 sdo apresentados valores médios, minimos e maximos
de alguns parametros fisico-quimicos e quimicos das aguas do Aquifero
Tubarao e valores de referéncia para a UGRHI 10 - Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos Sorocaba-Médio Tieté (CETESB, 2007). As
concentracbes de F sdo superiores a referéncia, podendo indicar anomalia

geoquimica na regiao estudada.

Tabela 24. Valores médios, minimos e maximos de dados fisico-quimicos
e guimicos das aguas do Aquifero Tubardo (T) da Regido de Salto-SP.

Tubarédo (n=12)

- e , . Valor de
Parametro Unidade média minimo maximo Referéncia*
pH 7,80 6,22 9,89 8,7
CE us cm’ 311,00 114,00 822,00 704
TSD mg dm* 201,84 74,10 534,30 584
Forga I6nica 0,005 0,002 0,013 -
\EY mg dm 44,10 9,63 140,93 23,4
K* mg dm* 1,24 0,26 2,88 -
ca” mg dm 15,75 2,54 32,18 -
Mg?* mg dm 4,30 0,28 18,24 -
Fetotal mg dm* 0,29 0,02 0,82 0,004
cr mg dm™ 10,42 0,16 64,90 18,1
S0~ mg dm™ 37,88 0,62 258,90 -
A'Célr'iorlflade mg dm®CaCO; 105,42 34,87 209,26 -
NO3° mg dm’ 1,25 0,016 7.13 0,21
F mg dm’ 2,01 0,045 4,46 0,97

n: numero de pogos
* Valores de Referéncia de Qualidade para os parametros indicadores por Unidade
de Gerenciamento de Recurso Hidrico - UGRHI 10 (CETESB, 2007).

As aguas do Aquifero Tubardo apresentam condutividade elétrica
média de 311,00 uS cm™ e mediana de 306uS cm™. Sdo aguas fracamente
salinas, comparaveis com as médias encontradas em outros estudos como os
da Regido de Campinas (DAEE, 1981a), onde os valores s&o inferiores a 350
nS cm™, da Regido de Sorocaba (DAEE, 1981b), inferiores a 790 uS cm™ e da
Regido do Médio Tieté (Diniz, 1990), inferiores a 560 uS cm™.

Os pHs destas aguas sao variaveis com meédia de 7,80 sendo que a
Cetesb (2007) registrou valor médio em torno de 9,0. Na regido do Médio Tieté

tem-se predominio de aguas alcalinas com pH de 7,0 a 9,7 (Diniz 1990).
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Na regido de Salto as aguas do Aquifero Tubardo sao classificadas
como tipos bicarbonatados soédicos-calcicos ou bicarbonatados-sulfatados

sédicos, ocorrendo um caso de agua cloretada-sulfatada sodica (Figura 21).

Aquifero explotado:

® Tubarao
Nao Definido

80

2011@

Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 21. Classificag@o das aguas subterraneas do Aquifero Tubaréo (T) -
Diagrama Piper (% meq/L).

Estas caracteristicas sdo concordantes com dados regionais obtidos a
partir de 30 pocgos dos estudos DAEE (1981b) para a Regido Administrativa de
Sorocaba que sdo, em sua maioria, bicarbonatadas sddicas (66,7%), seguidas

de bicarbonatadas calcicas ou magnesianas (30%) e, em pequena proporgao
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(3,3%), cloretadas sddicas. Campos (1993) constatou tais caracteristicas e

teores mais elevados de cloretos e sulfatos em relagdo ao Aquifero Cristalino.

Os pogos PT-8, 11, 17, 18, 37, 41 e 50 compdem um primeiro grupo
com aguas do tipo Na-Ca-(Mg)-HCO; e pH médio 7,27, em pogos que

apresentam profundidade média de 110 m, variando de 54 a 150 m.

Os teores de Na* s&o mais elevados em pogos (PT-12, 13, 43 e 49) de
um segundo grupo com agua do tipo Na-(Ca)-(Mg)-HCO3-SO4, e pH médio
mais elevado de 8,07. Estes pocos apresentam profundidade média maior em

relacdo ao do primeiro grupo, de 195 m, variando de 190 a 216 m.

Resultados Experimentais de Alteragcdo de Rochas Sedimentares

Experimento (1)

Os resultados experimentais, bem como a proje¢do em diagramas de
pH e condutividade elétrica em fung¢ao do tempo, sdo apresentados na Tabela
25 e Figura 22. Os procedimentos experimentais encontram-se descritos no

Capitulo 5.

Assim como no experimento com granitos o processo de alteragao das
rochas sedimentares foi mais intenso no inicio, com estabilizacdo do sistema
apés as primeiras 50 horas, constatada pela constancia do pH e da

condutividade elétrica.

O siltito por apresentar mineralogia dominante semelhante do granito
teve comportamento similar (Figura 22), com valores de pH entre 9,50 e 8,50. A

hidrolise dos silicatos produziu OH™ (agq) mantendo a solugao alcalina.
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Tabela 25. Resultados dos experimentos de alteragdo: arenito alterado (25-C) e
sédo (29-C), siltito (29-B) e folhelho (27-A) — medi¢cdes de pH e de condutividade
elétrica (uS cm™).

) Siltito Arenito Arenito Folhelho
Tempo 29-B 25-C 29-C 27-A
(horas) | pH CE pH CE pH CE | pH CE

0,2 9,26 107 7,35 17 9,70 130 | 8,08 25
9,02 127 6,90 38 9,45 161 | 7,99 35
9,02 133 6,90 35 9,08 170 | 8,00 39
24 8,99 152 6,94 38 8,69 200 | 7,70 43
28 8,88 159 6,70 41 8,45 212 | 7,42 48

30 8,81 168 6,73 44 7,56 52
45 8,69 176 7,08 45 8,60 224 | 7,70 54
55 8,63 188 6,83 46 7,70 59

80 8,52 210 7,25 52 8,42 243 | 7,711 63
105 8,47 225 7,18 56 8,20 260 | 7,73 67
130 8,53 241 7,16 59 8,11 266 | 7,73 68
155 8,37 246 7,14 58 7,77 70
172 8,40 251 6,92 59 8,07 271|785 75
200 8,44 258 7,06 59 7,95 275 | 7,84 81
225 8,40 257 7,03 61 7,89 275 | 7,86 81
250 8,41 268 7,05 62 782 79
269 8,45 264 7,05 62 7,91 277 | 7,85 86
289 8,47 271 7,15 63 7,89 289 | 7,85 84

O arenito (29-C) apresentou comportamento semelhante ao granito e
siltito. Os elevados valores de pH e de condutividade estdo relacionados a

alteragcao de minerais silicaticos e a presenca de carbonatos.

O arenito (25-C), pela natureza de sua mineralogia, praticamente
composto de quartzo, resistente ao intemperismo, se estabilizou mais
rapidamente que outros materiais. A baixa condutividade elétrica da solucao
demonstra que a rocha estava bastante alterada, com carbonatos praticamente

eliminados pela exposi¢ao intempérica no afloramento.

A solugdo em contato com o folhelho também apresentou baixa
condutividade elétrica, embora o pH se mantivesse estavel ao longo do

experimento.
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Figura 22. Diagramas de pH e de condutividade elétrica (uS cm™) das solu¢des em

funcéo do tempo.

Os valores de pH e condutividade elétrica foram projetados em fungao

da raiz quadrada do tempo (1/vt?) (Figura 23), para se determinar o equilibrio

de pH e CE finais nos processos de alteragéo (Tabela 26).
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Figura 23. Diagramas de pH e condutividade elétrica versus 1/\t%

Tabela 26. Dados de pH e de condutividade elétrica projetados para tempo

infinito.
Parametros -1
. pH . CE@Scm?)
Amostra pHI (t=c0) r CEi (t=c0) r

Siltito (29-B) 9,26 8,20 0,95 107 318 0,99
Arenito (29-C) 9,70 7,69 0,88 130 310 0,98
Arenito alterado (25-C) 7,35 6,92 0,92 17 43,7 0,89
Folhelho (27-A) 8,08 7,96 0,88 25 103 0,94

r= coeficiente de correlagao

Os valores de pH (t=w) e CE (t=w) obtidos experimentalmente para

estas rochas refletem as condicbes encontradas nos pogos profundos do

Aquifero Tubardo, onde se constataram médias de pH=7,80 e de CE=311 uS

cm™ (Tabela 24).

A faixa de variacao de pH (de 6,22 a 9,89) e de CE (de 114 a 822) que
ocorre em pogos deste aquifero deve-se a heterogeneidade de camadas

litolégicas, ora predominando arenitos, siltitos ou folhelhos com composigdes

mineralégicas também muito variaveis. As caracteristicas das aguas podem

resultar, portanto, de sua interagdo com mais de um tipo litolégico.
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As composigcdes quimicas das solugdes finais dos experimentos apés

filtragem das misturas sdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27. Concentracdes idnicas (mg dm™) nas solugdes finais do equilibrio

agualrocha.
Analit
mmﬁ Mg K' Na* F  CI SO# HCO; SiO,
Amostra
Siltito (29-B) 11,44 11,02 2191 2162 1,70 10,2 593 57,5 13,89
Arenito (29-C) 1260 830 930 1700 080 465 9,14 131,00 15,26

gemoaterado (205 032 815 358 026 887 215 11,10 24,64

Folhelho (27-A) 575 345 1,77 839 172 131 222 37,60 32,36
Branco (BR) <0,5 <01 1,21 <0,4 <0,02 <0,02 <0,15 - <0,40

Como era esperado, os resultados analiticos mostram variagao
composicional em fungdo de cada tipo litolégico, assim como ocorre na

composicao das aguas do aquifero sedimentar (Tabela 24).

Em comparacgao ao lixiviado do granito, os teores de F* sdo menores no
do silte e folhelho e ausente no do arenito alterado, contudo acham-se
compativeis com os valores encontrados nos pocos do Aquifero Tubardo em

Salto, demonstrando a proveniéncia associada a alteracdo das rochas.

Experimento (2)

A simulacdo de alteracdo das rochas em por¢cdes mais rasas do
aquifero resultou em maior liberagao catibénica (Tabela 28) quando comparada

ao experimento 1.

Assim como nos granitos o processo de dissolu¢do nas rochas
sedimentares ocorreu rapidamente nas primeiras horas de reagao (Figuras 24
e 25), com aumento de pH e condutividade elétrica. Mas no granito a alteragéo
foi mais intensa e perceptivel, seguido de siltito e arenito, e ténue no folhelho.
Os parametros tenderam, de modo geral, a se estabilizar mais rapidamente nas

rochas sedimentares.
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Tabela 28. Resultados dos experimentos de alteragédo do siltito (29-B), arenito (29-C) e
folhelho (27-A) da Regido de Salto.

Teripc pH CE Temp Ca®™* K° Mg® Na' AP* Fe®* F CI' SO,” HCO; SiO,
Amostra (") S cm’” (°C) mg dm™
29-B 1 6,07 563 20,6 60,00 21,00 23,00 11,00 <0,01 0,22 0,2 156 3,46 332,00 17,50
Siltito 5 6,41 554 22,5 57,00 19,00 23,00 10,00 0,02 0,15 0,13 1,68 290 281,00 13,50
10 6,45 651 229 61,00 19,00 2500 9,90 0,01 0,12 0,15 2,35 4,03 316,00 15,00
24 6,52 769 20,2 75,00 21,00 30,00 10,00 0,07 023 0,22 195 4,34 314,00 19,00
48 6,56 806 20,8 82,00 23,00 33,00 11,00 0,03 0,76 0,45 245 4,29 292,00 20,50
96 6,6 853 22 87,00 23,00 36,00 11,00 0,02 0,5 <0,02 198 4,60 334,00 21,00
200 7,25 784 19,7 77,00 22,00 32,00 12,00 0,03 0,14 0,34 221 480 336,00 28,50
29-C 1 6,45 1009 20,8 133,00 20,00 38,00 18,00 0,04 0,15 0,20 2,91 6,54 358,00 14,00
Arenito 5 7,06 1200 22,5 141,00 22,00 43,00 19,00 0,08 0,17 0,49 296 7,59 409,00 20,00
10 6,91 955 23,1 109,00 20,00 36,00 19,00 0,43 0,22 0,20 2,70 7,43 354,00 19,00
24 7,01 1130 20,3 113,00 21,00 44,00 20,00 0,06 0,14 0,20 3,35 7,46 389,00 18,50
48 7,02 1172 20,8 126,00 24,00 49,00 12,00 0,06 0,15 0,22 3,93 9,59 384,50 28,00
96 7,05 1170 21,9 120,00 23,00 49,00 23,00 0,04 0,17 0,26 3,25 10,10 436,00 33,00
200 7,02 1213 19,8 124,00 23,00 51,00 2500 0,04 0,15 0,29 3,98 10,50 398,00 28,00
27-A 1 6,15 417 20,6 37,00 520 25,00 5,70 0,02 0,15 0,25 1,88 0,76 257,00 38,00
Folhelho 5 6,48 476 22,2 35,00 460 24,00 510 0,02 0,76 0,23 1,58 0,51 230,00 37,50
10 6,6 527 22,8 37,00 4,10 2500 5,00 0,07 020 0,26 160 0,51 234,00 34,00
24 6,4 526 20,2 36,00 4,80 2500 500 0,03 0,5 0,35 220 0,49 259,00 34,00
48 6,47 550 20,8 40,00 500 27,00 520 0,09 0,25 0,32 217 0,87 274,00 40,00
96 6,39 565 21,9 42,00 490 29,00 540 0,03 0,6 0,34 2,19 0,75 285,00 66,00
200 7,23 308 19,6 19,00 290 13,00 450 004 0,16 091 220 0,72 144,00 28,50
BR 1 4,55 27 20,6 0,20 <0,5 0,10 0,20 <0,01 0,12 <0,02 0,25 <0,15 nd 0,50
Branco 5 4,74 23 22,4 0,30 <0,5 0,10 0,20 0,01 0,12 <0,02 0,17 <0,15 nd 0,50
10 4,56 25 23,2 0,20 0,20 0,0 0,20 <0,00 0,15 <0,02 0,19 <0,15 nd 0,50
24 4,15 24 20,3 0,20 0,20 0,0 0,270 0,02 0,12 <0,02 <0,02 <0,15 nd 1,00
48 4,57 22 20,7 0,10 <0,5 0,0 0,0 0,02 0,15 <0,02 1,30 <0,15 nd 1,35
96 5,28 7 22 0,10 0,20 0,0 0,20 0,01 0,14 <0,02 0,16 <0,15 nd 1,20
200 4,64 18 19,7 0,20 0,50 0,0 0,20 0,02 0,12 <0,02 0,37 <0,15 nd 0,00
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Figura 24. Diagramas de pH, condutividade elétrica (uS cm™), F, CI', SO,* e SiO,

das solu¢cdes em funcéo do tempo.
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Figura 25. Diagramas de concentragédo de Ca, Na, K, Mg,
funcéo do tempo.
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Na Tabela 29 €& apresentada sequéncia relativa de ions dominantes

(em miliequivalentes) nos lixiviados dos experimentos.

Tabela 29. ions dominantes nas solu¢cdes dos experimentos.

Rocha Cétions Anions

Arenito  rCa®" > rMg®* >> rNa* > rK rHCO; >>>rS0,% > rCI
Siltito rCa?* > rMg®* >>rNa* =rK*  rHCO5 >>> rSO,* = rCI
Folhelho rMg* >rCa* >>rNa*>rK*  rHCOs >> rCI'>rSO4*

Os lixiviados do siltito e do arenito apresentaram comportamento
muito similar em relagdo aos parametros analisados, com a diferengca de que
os teores de Ca?*, Mg* e SO,4% no arenito apresentam-se bem mais elevados,

assim como a condutividade elétrica.

No siltito as melhores correlagdes ocorrem entre Mg/Ca (r=0,99) e
K/Mg (r=0,86) indicativas de que a composi¢cdo do lixiviado resulta da
dissolugdo progressiva da cimentagdo carbonatica e micas. No arenito a

correlacdo mais elevada ocorre entre K/Mg (r=0,92).

O F foi liberado em pequenas concentracdes, conforme era esperado
em funcdo da composicao total destas rochas quando comparadas ao folhelho
e ao granito. As baixas concentragbes de F* também podem estar associadas
as condi¢des de pH acido a proximo da neutralidade ou ser controladas pelas
elevadas concentracdes de Ca** nas solugdes. F~ apresenta altas correlacdes
com pH (r=0,92), SiO, (r=0,88) e SO4 (r=0,77).

A Tabela 30 mostra que calcio e magnésio foram os ions mais
removidos do arenito (29-C), com mobilidades relativas quatro vezes maiores
que potassio e sodio. Isso se deve a alteragao de carbonatos da cimentacéo,

de plagioclasio e micas.
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Tabela 30. Mobilidade relativa dos elementos do arenito (29-C) e do siltito (29-B).

Arenito (29-C)

Elemento .
 rempo iy ™ ca Mg K Na i Fe Al

1 0,101 0,088 0,025 0,024 0,0003 0,0002 0,00002
5 007 0099 0027 0026 00003 00002 0,00004
10 0,083 0,083 0,027 0,024 0,0004 0,0002 0,00006

Mg Ca Na K Fe Si Al
24 001 0086 0028 0025 00003 00002 0,00003
48 0,113 0,096 0,017 0,029 0,0003 0,0003 0,00003
96 0413 0091 0032 0028 00003 00004 0,00002
200 0,17 0094 0035 0028 00003 0,003 _0,00002

Siltito (29-B)

W Ca Mg K Na Si Fe Al
1 0054 0018 0019 0011 00002 00002 0,00000
5 0051 0018 0017 0010 00002 00001 0,00001
10 0055 0019 0017 0010 00002 00001 0,00000
24 0068 0023 0019 0010 00003 00002 0,00002
48 0,074 0,025 0,020 0,011 0,0003 0,0001 0,00001
96 0,079 0,028 0,020 0,011 0,0003 0,0001 0,00001
200 0070 0025 0020 _ 0013 _ 00004 0,000 _0,00001

No siltito (29-B) o calcio também foi o elemento mais eliminado,
seguido de magnésio e potassio em igual propor¢cédo e de sédio, indicando

alteracao de carbonatos, plagioclasio, feldspato e micas.

A solugéo lixiviada do folhelho apresentou caracteristicas similares ao
arenito e siltito quanto a elevagcdo do pH e da condutividade elétrica, mas

distintas com relacéo a maioria dos parametros.

Houve constancia nas concentragdes de Na*, K*, Mg?*, ClI" e SO4* ao

longo dos experimentos.

As concentragcbes mais elevadas de magnésio na solugéo se devem a
alteracdo de micas, clorita, esmectita e vermiculita. As elevadas correlagdes
entre K/Mg (r=0,90) indicam que Mg e K séo provenientes da alteragcdo de
micas e illitas e Ca/Mg (r=1,00) associados a esmectitas e carbonatos. Calcio

e 0 magnésio foram os elementos mais removidos (Tabela 31).

Os teores de Fe(t) e de SiO, foram mais elevados em relagéo as outras

rochas.
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Tabela 31. Mobilidade relativa dos elementos do folhelho (27-A).

Folhelho (27-A)

Elemento .
Tempo () Ca Mg K Na Si Fe Al

1 0,048 0,033 0,010 0,003 0,001  0,00004 0,00000
5 0,045 0,029 0,010 0,002 0,001  0,00004 0,00000
10 0,048 0,029 0,010 0,002 0,001  0,00005 0,00001
24 0,047 0,029 0,010 0,002 0,001  0,00004 0,00001
48 0,052 0,030 0,011 0,002 0,001  0,00007 0,00002
96 0,054 0,031 0,012 0,002 0,001  0,00004 0,00001
200 0,025 0,026 0,005 0,001 0,001  0,00004 0,00001

O fluoreto foi mais liberado no folhelho do que em relagao ao siltito e

arenito, apresentando elevada correlacédo com pH (r=0,90).

Os resultados de alteracdo de rochas em porgcbes mais rasas do
aquifero indicaram que a agressividade das aguas metedricas exerceram forte
influéncia na alteracdo de carbonatos de Ca e Mg, refeltida na composi¢ao do
lixiviado.

Com o aumento da profundidade nos aquifero, a tendéncia de aumento
de pH e das concentragcdes de sodio sdo acompanhadas da diminuic&o relativa

de Ca e Mg nas aguas, conforme ja demonstrado no Experimento 2.

As quantidades de F nas aguas dos pog¢os dependem tanto da
associacgao litolégica e da litologia que prevalesce no local, bem como das

condigdes fisico-quimicas e quimicas.
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7.3. POCOS MISTOS

Hidroquimica dos Pogos Mistos

Foram considerados pog¢os mistos aqueles que atravessam o0s
Aquiferos Cristalino e Tubardo em iguais proporgcdes (TC) e aqueles que
explotam o Aquifero Cristalino, mas que apresentam cobertura sedimentar de
pequena espessura (CT).

Os valores médios (minimos e maximos) de dados fisico-quimicos e
quimicos de 7 pocos mistos (TC) sao apresentados na Tabela 32, juntamente
com os dados de 8 pogos (CT) e foram comparados aos dados do Aquifero

Tubardo. Os dados completos destes pogos séo apresentados na Tabela 33.

Tabela 32. Valores médios, minimos e maximos de dados fisico-quimicos e
guimicos das aguas dos pocos mistos TC e CT da Regido de Salto-SP.

= _ Valor de Tubarao/Cristalino (TC) Cristalino com cobertura
Tubaréo (T) (n=12) Referén- (n=7) sedimentar (CT) (n=8)
.k
Pardmetro Unidade média minimo maximo ca média minimo maximo média minimo maximo
pH 7,80 6,22 9,89 8,7 7,85 6,88 8,64 7,60 6,32 8,22
CE uS cm’” 311,00 114,00 822,00 704 2909 158,00 361,00 684,6 243,00 1474,00
TSD mg dm* 201,84 74,10 534,30 584 189,07 102,70 234,65 4449 157,95 958,10
::c“)%ri%aa 0,0050 0,0018 0,0132 0,0047 0,0025 0,0058 0,0110 0,0039 0,2360
Na* mg dm 44,10 9,63 140,93 23,4 45,54 9,56 71,06 86,84 13,20 166,00
K mg dm 1,24 0,26 2,88 - 0,96 0,16 2,14 1,11 0,49 2,33
Cca* mg dm 15,75 2,54 32,18 - 13,17 3,34 27,00 56,06 7,82 145,61
Mg2+ mg dm* 4,30 0,29 18,24 - 4,58 0,07 16,11 5,18 1,02 11,30
Fetotal mg dm* 0,29 0,02 0,82 0,004 0,23 0,08 0,37 0,11 0,01 0,23
cr mg dm* 10,42 0,16 64,90 18,10 4,80 0,64 9,12 48,60 2,01 125,00
S0~ mg dm 37,88 0,62 258,90 - 23,41 1,11 63,50 220,96 10,69 590,00
-3
Alc. Total 'ggg& 105,42 34,87 209,26 - 128,61 7,76 239,16 118,15 7,76 239,16
NOj5 mg dm* 1,25 0,016 7,13 0,21 1,11 0,63 1,59 <0,019 1,59
F mg dm* 2,009 0,045 4,46 0,97 4,20 0,13 8,75 2,40 1,06 3,31
n: nimero de pogos * Valores de Referéncia para os parametros indicadores por Unidade de

Gerenciamento de Recurso Hidrico — UGRHI 10 (CETESB, 2007).

As caracteristicas das aguas de pogos mistos (TC e CT) assemelham-
se as do Aquifero Tubarao quanto aos parametros apresentados na Tabela 32.
As médias dos dados dos pocos mistos CT, entretanto, apresentam-se
bastante discrepantes nas concentracdes para o Na’, M92+, Cl e SO, e,
consequentemente, na condutividade elétrica. O aumento nos valores se deve

a 3 pocos (PT-3, PT-31 e PT-34) onde ocorrem aguas salobras.
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Tabela 33. Analises quimicas das dguas de pocos tubulares mistos (TC e CT) — Regido de Salto.

Forca

Cond.

+

86

. 2+ + 2+ - - 2- - - - - .
Amostra }Aec;gt pH Eh temp. lonica Eletr. TSD Ca Na K Mg HCO3 Cl SOy F Br NO3 NO, SiO;
mVv  °C (102  pscm® mg dm’®
PT04-1 TC 7,45 187 0,44 273 177,5 17,40 13,91 2,02 16,11 169,40 0,64 1,11 0,13  <0,001 0,63 <0,004
PTO04-2 TC 7,40 174 24,00 0,42 261 169,7 27,00 12,80 2,14 11,30 164,42 <2 <5 <0,5 <0,003 42,20
PT-29 TC 7,02 34 21,60 0,60 375 243,8 31,00 54,30 1,62 2,62 239,16 3,95 <5 1,08 0,035 22,40
PT-38 TC 6,88 295 23,60 0,25 158 102,7 17,10 9,56 1,80 4,36 84,70 <2 <5 <0,5 0,011 1,59 29,50
PT42 TC 8,06 220 25,60 0,50 313 203,5 5,31 65,49 0,88 2,26 116,34 9,12 24,10 1,22  <0,001  <0,019 <0,004 23,80
PT44 TC 7,94 248 26,70 0,58 361 2347 17,07 61,64 0,24 1,21 94,67 9,00 63,50 4,38 <0,001 <0,019 <0,004 23,80
PT46 TC 7,87 261 25,80 0,54 337 219,1 13,89 59,93 0,24 1,20 199,30 2,77 16,60 3,23 0,029 <0,019 <0,004 27,50
PT47-1 TC 8,56 213 27,80 0,47 293 190,5 3,34 71,06 0,16 0,11 99,65 2,08 12,37 8,75 <0,001 <0,019 <0,004 15,70
PT47-2 TC 8,64 24,20 0,53 331 215,2 4,25 69,9 0,18 0,07 90,56 5,14 22,8 7,45 <0,10 <0,02 5,88
PT03-1 CcT 7,39 167 23,80 1,96 1225 796,3 145,61 165,26 1,30 5,12 99,65 107,50 448,00 2,71 0,261  <0,019 <0,004
PTO03-2 CcT 7,30 185 24,80 2,08 1302 846,3 144,00 164,12 0,86 5,26 51,71 108,00 555,00 2,93 0,271 17,40
PT03-3 CcT 7,41 24,20 1,90 1188 772,22 132,00 148,00 0,53 4,52 66,73 95,30 469,00 2,58 <0,10 <0,02 6,01
PT15-1 CcT 8,08 126 24,70 0,60 377 245,1 20,83 62,77 0,68 1,09 154,46 13,88 48,50 2,63 0,048 <0,019 <0,004
PT15-2 CT 8,22 18,30 0,69 432 280,8 15,00 69,30 0,59 1,54 144,49 20,90 82,20 2,50 0,059 23,60
PT16-1 CT 8,01 93 24,30 0,65 409 265,9 22,35 68,50 0,77 1,37 179,37 15,80 51,86 2,26 0,03 <0,019 <0,004
PT16-2 CT 8,11 172 19,20 0,59 367 238,6 18,00 74,16 0,49 1,02 93,07 15,90 68,40 3,31 0,037 25,30
PT23-1 CcT 7,90 206 26,50 0,43 271 176,2 7,82 35,83 1,09 7,92 169,40 2,01 10,69 1,82 <0,001  <0,019 <0,004
PT23-2 CcT 7,97 200 23,70 0,39 243 158,0 16,60 32,20 1,38 5,05 139,51 <2 <5 1,06 <0,003 23,20
PT-30 CcT 7,39 258 22,40 0,80 502 326,3 20,00 27,60 1,76 6,40 129,54 3,86 15,10 <0,5 0,012 42,20
PT-31 CT 6,32 232 26,50 ,2,36 1474 958,1 108,00 166,00 1,09 11,10 34,88 125,00 590,00 2,67 0,278 16,40
PT-33 CT 7,20 242 25,00 0,40 252 163,8 25,50 13,20 2,33 5,72 119,58 5,00 24,80 <0,5 0,013 20,70
PT-34 CT 7,45 189 23,90 1,37 856 556,4 53,10 102,00 1,57 11,30 69,75 70,00 288,00 1,95 0,148 23,00
* TC- Tubarao/Cristalino; CT- Cristalino ¢/ cobertura sedimentar pouco espessa.
Continuacdo
Amostra Data Aqui*—fero Classificacéo - Piper
PT04-1 2/5/07 TC Mg-Na-Ca-HCO3
PTO04-2 2/4/08 TC Ca-Mg-HCO3
PT-29 2/4/08 TC Na-Ca-HCO3
PT-38 15/5/08 TC Na-Ca-Mg-HCO3
PT42 21/11/08 TC Na-HCO3
PT44 21/11/08 TC Na-Ca-HCO3-S04
PT46 21/11/08 TC Na-HCO3
PT47-1 21/11/08 TC Na-HCO3-CO3
PT47-2 24/4/10 TC Na-HCO3
PTO3-1 2/5/07 CT Na-Ca-SO4-Cl
PT03-2 31/3/08 CT Na-Ca-S04-Cl
PTO3-3 24/4/10 CT Ca-Na-SO4
PT15-1 3/5/07 CT Na-Ca-HCO3-S04
PT15-2 31/3/08 CT Na-Ca-HCO3-S0O4
PT16-1 3/5/07 CT Na-Ca-HCO3-SO4
PT16-2 1/4/08 CT Na-HCO3-S0O4
PT23-1 14/8/07 CT Na-Mg-HCO3
PT23-2 3/4/08 CT Na-Ca-HCO3
PT-30 2/4/08 CT Na-Ca-HCO3
PT-31 2/4/08 CT Na-Ca-S04-Cl
PT-33 3/4/08 CT Ca-Na-HCO3-S04
PT-34 3/4/08 CT Na-Ca-S04-Cl




No diagrama de Piper da Figura 26, foram plotados 17 resultados de

amostras de Po¢cos mistos TC (7 pocos) e CT (8 pocos).

Aquifero explotado:
® Tubarao/Cristalino
@ Cristalino com cobertura

Nao Definido

40

20

S S
Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 26. Classificacdo das aguas subterraneas do Aquifero Tubardo/Cristalino
(TC) e Cristalino com cobertura sedimentar (CT) — Diagrama Piper (% meqg/L).

Amostras de pocos do Aquifero Cristalino com cobertura sedimentar
pouco espessa (CT) (destacadas em azul claro) apresentam caracteristicas
semelhantes a dos pogos mistos TC (em azul escuro) do que aquelas
estritamente do Aquifero Cristalino (Figura 13).

As aguas subterraneas dos poc¢os mistos sdo dominantemente

bicarbonatadas sodicas, seguidas de bicarbonatadas sédicas-calcicas.
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Assim como no Aquifero Tubardo, manteve-se a tendéncia de valores
mais elevados de Na* e de pH em pogos mais profundos em relacéo a rasos

nos sistemas mistos.

A profundidade média dos pocos mistos (PT-4, 38, 14, 30 e 33) com
aguas Na-Ca-HCO3 é de 183 m, e o pH médio de 7,13. Enquanto nos poc¢os
mais profundos com média de 221m (PT-15, 16, 23, 42, 44, 46, 47) a agua Na-
(Ca)-HCO3-(S04) apresenta pH médio de 8,12.

Para o grupo CT ocorrem também amostras do tipo sulfatada-cloretada
sédica nos pocos PT-3, PT-31 e PT-34. Esses poc¢os, assim como o PT-20 (no
Aquifero Tubaréo), estdo situados no Condominio Santa Filomena, proximos
ao Rio Tieté. Apresentam elevada forga idnica e teores andmalos de sulfato e
cloreto considerando a regidao de estudo como um todo, além de elevadas

concentracdes de fluoreto.

Equilibrio Mineral

Similarmente ao Aquifero Tubar&o, no diagrama log[K*]/[H*] em func&o
do log[H4SiO,4] (baseado em Garrels & Christ, 1965; Hess 1966 apud Langmuir
1997) da Figura 27, as amostras de agua dos sistemas mistos (CT e TC)
estdo predominantemente situadas no campo de estabilidade de feldspato—

K/mica.

No diagrama log[Na*]/[H']/log[H4SiO4] (baseado em Bricker & Garrels,
1965 apud Mason & Moore, 1982) da Figura 28, constata-se que as solugcdes
de Na’' estdo em equilibrio com os minerais albita/montmorilonita
caracterizando a formacéo e presenca de argilomineral e indicando estagio

mais avangado de alteragéo mineral.
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Figura 27. Projecéo dos dados de agua Figura 28. Projecéo dos dados de 4gua
subterrédnea dos sistemas mistos (TC e CT)  subterrdnea dos sistemas mistos (TC
em diagramas de estabilidade log [K*]/[H"] e CT) em diagramas de estabilidade

em funcao de log [HsSiOy). log [Na']/[H"] em funcéo de log
[HaSiO4].

7.4. DISTRIBUICAO ESPACIAL DOS TIPOS HIDROQUIMICOS

A Figura 29 representa a distribuicdo espacial dos tipos hidroquimicos
estudados na Regido de Salto identificando os po¢cos amostrados e respectivos
diagramas de Stiff. Nas Figuras 30 e 31 viasualizam-se estes tipos
hidroquimicos associados as descricdes geoldgicas dos perfis de pocos em
secdes esquematicas na direcao preferencial SE-NW.

Na area aflorante do Embasamento Cristalino, na por¢do sudeste da
area estudada, predominam aguas bicarbonatadas célcicas-sodicas. No
sentido oeste-noroeste, constata-se uma transicdo para tipos bicarbonatados

sodicos-calcicos. Esta transicdo de aguas bicarbonatadas calcicas para
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sbdicas foi constatada por Vidal (2002) da borda leste da Bacia do Parana em

direcédo a oeste.

Vidal (2002) indicou como principais &reas de recarga as de
afloramento no Embasamento Cristalino, na regido de Sumaré, Campinas,
Hortolandia e Indaiatuba e relaciona essa mudanca composicional da agua a
um aumento dos valores de condutividade elétrica (utilizados para representar
a salinidade), da borda em direcdo ao interior da bacia e as areas de descarga
(Vidal et al., 2005). No sentido de sua circulacdo, portanto, as aguas tendem a

sofrer aumento em sua mineralizacéo (sais dissolvidos).

Esta tendéncia de evolucéo hidrogeoquimica no sentido E-W para teor
salino e ion sdédio, foi observada por Diogo et al. (1981) e Campos (1993).
Segundo Campos (1993), este comportamento ndo ocorre em relagdo ao ion
cloreto, o que sugere existéncia de zonas distintas de circulagdo de aguas

subterraneas neste sistema aquifero.

Na area de estudo, constata-se ainda um grupo distinto de amostras
de &guas sulfatadas sédicas correspondentes a pocos situados no Condominio
Santa Filomena, muito proximo do Rio Tieté, porcdo sudoeste de Salto
(Figuras 29 e 31). Estas caracteristicas seriam esperadas em aguas mais
profundas e em regides mais distantes da borda da bacia do Parana, uma vez
que o tempo de contato agua/rocha propiciaria maior dissolucdo mineral.

Contudo, os pocos da area de estudo nao ultrapassam 300 m de profundidade.

A guestdo da salinidade e ocorréncia de anomalias de fluoreto nas

aguas subterraneas da regido séo discutidos a seguir.
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Figura 29. Mapa de distribui¢cdo da composi¢do quimica das 4guas subterrdneas no Municipio de Salto (SP).
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Figura 30. Perfil Hidroquimico das aguas subterraneas dos Aquiferos Tubarédo e Cristalino.
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7.5. SALINIDADE DAS AGUAS

Um aspecto relevante a ser considerado neste trabalho diz respeito a
depoimentos de moradores locais que classificam a agua subterranea de
pocos tubulares como salobra, com base no sabor amargo/salgado. Este fato

exigiu um direcionamento da pesquisa ao tema salinidade das aguas.
Reviséo de Literatura

As aguas podem ser classificadas quanto a salinidade (total de sais
dissolvidos - TSD) como doces (0-1 g/L); salobras (1-10 g/L); salinas (10-100
g/L); e salmouras (> 100 g/L) (Freeze & Cherry, 1979).

O padrao de aceitacdo para consumo humano é de no maximo 1000
mg/L de TSD, segundo a Portaria de Potabilidade N° 518/2004 (Ministério da
Saude, 2004).

Menegasse et al. (2003) classificam a qualidade de agua para
consumo humano e irrigagcdo, conforme faixas de concentracdo de TSD
(mg/L): TSD <150 — Boa ; 150<TSD<500 — Razoavel; 500<TSD — Toleravel,
TSD>1000 —Inaceitavel.

Para fins de irrigagdo, a salinidade da agua é avaliada em termos de
condutividade elétrica (em puS/cm a 25°C) quanto ao risco de salinizagdo do
solo (Reichardt, 1978 apud CPRH - Agéncia Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos, 2008):

Condutividade Risco de salinizagao
elétrica (uS/cm) do solo

<700 baixo

750 a 1500 médio

1500 a 3000 alto

> 3000 muito alto

A classificagdo do United States Salinity Laboratory — USSL para
adequabilidade da agua para irrigagdo considera, além da condutividade
elétrica da agua, a razdo de adsorgao de sodio (SAR=rNa*/[r(Ca®*+Mg®*)/2]°?).

A salinizagdo da agua subterranea deve-se a processos geoquimicos
de interacdo agua/rocha e hidroldgicos (condigdes de circulagao da agua, da

recarga, tempo de transito e de contato, presenca de manto de alteragao etc.)
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que ocorrem nos aquiferos, e as suas caracteristicas geoldgicas (tipo de
litologia, intensidade da decomposi¢ao quimica, reatividade em solugdes, tipos
de estruturas etc.). Por outro lado, pode ser influenciada por fatores externos

como os climaticos e fisiograficos (relevo e hidrografia) (Mestrinho, 2008).

A composicdo quimica da agua pode variar ao longo do fluxo
subterraneo desde a area de recarga até a descarga, em fungdo de processos
e reagdes que ocorrem como dissolugao mineral, variagdes na mineralogia e
nas condi¢cdes redox, infiltracdo de outras aguas, mistura de aguas por
drenancga ascendente etc. (Mestrinho, op. cit.). As modificacbes podem ser de

origens naturais, mas também antropicas.

Naturalmente, as aguas de circulagdo regional tendem a sofrer
aumento em sais dissolvidos no sentido do fluxo subterraneo, saturando-se em
diferentes ions. Na evolugdo geoquimica destas aguas os ions que se tornam
sucessivamente dominantes sdo geralmente: HCO3-S04*—CI" e Ca**-Mg*'—
Na®. Desta forma, a 4agua pode adquirir/assimilar caracteristicas
composicionais ao longo de seu trajeto e do tempo, distintas daquelas
esperadas em funcao da rocha através da qual circula e com a qual interage
(Custodio & Llamas, 1983).

Chebotarev (1955 apud Freeze & Cherry, 1979) verificou em bacias
sedimentares de grandes dimensdes uma tendéncia da agua subterrédnea
evoluir quimicamente para a composi¢cao da agua do mar. Este fendmeno se
da no sentido do fluxo subterraneo com aumento da profundidade e da idade

da agua, apresentando a seguinte sequéncia:
HCO; — HCO3+S0,* — SO,*- + HCO3” — SO,* + CI' — CI' + SO4* — CI

Nas por¢des profundas destas bacias, encontram-se aguas salinas
nos espacos porosos de rochas sedimentares. Estas aguas podem ter ficado
originalmente aprisionadas nos poros ou aderidas a particulas desde o periodo
de deposicdo sedimentar em ambiente marinho. A maior parte desta agua
pode ter sido deslocada por aguas metedricas, sendo parte dela retida por
membrana. A composi¢cao destas aguas, portanto, € muito variavel, podendo

corresponder a mistura de aguas do mar e meteorica (Hem, 1985).
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Outras hipoteses para a salinidade sdo a dissolugao de evaporitos
(halita, silvita, gipso, anidrita) ou salmouras resultantes da evaporacéo da agua
do mar e a interagdo agua-rocha envolvendo a dissolucdo de minerais

primarios e cimentos (Drever, 1988; Dworkin & Land, 1996 ).

Na regidao de Salto-Indaiatuba os pocos tubulares nao ultrapassam
300 m de profundidade nos Aquiferos Cristalino e Tubardo, o que dificulta o
estudo da evolugdo composicional das aguas. Os trabalhos existentes utilizam

dados de pocos de captagcao com profundidades ndo muito superiores a 400m.

Diogo et al. (1981), Campos (1993) e Vidal (2002) constataram
aumento dos valores de condutividade elétrica, da borda da Bacia Sedimentar
do Parana em diregdo ao interior no sentido E-W. Vidal et al. (2005)
estabeleceram teor de corte de 314 uS/cm, acima do qual as aguas foram
consideradas mineralizadas na area de afloramento do Aquifero Tubardo na

porcao central do Estado de Sao Paulo.

Poucos sao os registros disponiveis referentes a salinidade de aguas
subterraneas profundas quanto ao Aquifero Tubardo-Subgrupo Itararé. Meng
& Mainard (2001) obtiveram dados quimicos de aguas de 5 pogos perfurados
pela Petrobras na porcado confinada deste aquifero nos Estados de Sao Paulo
e do Parana. Os pogos atingem 1000 a 4500 m de profundidade e as aguas
amostradas em intervalos especificos, apresentaram concentragoes ibnicas
muito elevadas como, por exemplo, as de cloreto (570 a 35.000 mg/L), sulfato
(1.900 a 8.700 mg/L) e sédio (60 a 8.600 mg/L).

A origem da salinidade e composicdo quimica das aguas profundas
pode ser atribuida a fontes externas (aléctones) a massa rochosa por
infiltracdo de fluidos de locais distantes (incursbes de &aguas marinhas,
salmouras, sais removidos de evaporitos etc.) ou a interagbes rocha-agua no

interior do macigo rochoso (autdctones).

Alguns estudos sobre ocorréncia de aguas salinas profundas em
rochas cristalinas (igneas e metamorficas) derivaram de projetos de
investigacdo de areas para disposigdo de residuos radioativos, para
aproveitamento de energia geotermal, bem como de minas e sondagens que

atingem até 10 km de profundidade. Podem ser citados como exemplos o plat
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pré-Cambriano do Escudo Canadense (Frape et al., 1984; Fritz et al., 1994;
Gascoyne, 2004), a Peninsula Kola na USSR (Kozlovsky, 1984 apud
Nordstrom et al., 1989), Peninsula Escandinavia (Nurmi et al., 1988), a mina de
ferro Stripa na Suécia (Nordstrom et al., 1989), Granito Carnmenellis na
Inglaterra (Edmunds et al., 1985), granitos da Mina Chardon na Franca
(Beaucaire et al., 1999), embasamentos cristalinos do sudeste da Lituania
(Klimas, 1993) e na Regido Floresta Negra na Alemanha (Stober & Bucher,
1999).

Estes estudos utilizam técnicas hidrogeoquimicas e isotdpicas (3'°0 e
§2H, 8%s, ¥sr/®sr, tritium *H, 8°C e *C, *Cl) na identificacdo de provaveis
origens da salinidade. Alguns s&o inconclusivos, demonstrando que a
salinidade das aguas nao tem uma unica origem, mas que diferentes
mecanismos podem ter afetado regides e ambientes geoldgicos com diferentes
caracteristicas. E ainda mesmo num local pode haver diferentes camadas com
agua salina de diferentes origens ou pelo menos, com tempo de residéncia da

agua variavel no terreno (Nurmi et al., 1989).

Nordstrom et al. (1989) agruparam algumas hipéteses da origem da

salinidade em aguas graniticas profundas (Tabela 34).

Tabela 34. Hip6teses sobre a origem da salinidade em granitos.

Origem Externa (Al6ctone)

A. Salmouras de bacia ou dgua do mar paleozdicas, alteradas por metamorfismo e
por interagdes agua-rocha de longa duragdo a baixa temperatura '’

B. Idem a A, mas com modificagbes quimicas significativas da agua do mar
paleozoica por evaporacéo 2

C. Idem a A ou dissolucéo e infiltracdo de evaporitos marinhos paleozdicos °

D. Salmouras de bacia ou 4gua do mar proterozéicas *

E. Agua do mar holocénica *°

Origem Interna (autéctone)

A. Hidrolise de minerais silicaticos

B. Perda/escape de inclusodes fluidas

C. Radidlise (dissociagcao de moléculas por radiagdo) da agua

Origem Externa e Interna

A. Ambas as possibilidades

B. Convergéncia de ambas para sistemas com mais de 300 Ma #

7,8,9,10
11,12,13,14,15
16, 17

18,19,20,21

1. Kelly et al. (1986); 2. Spencer (1987); 3. Michelot et al. (1984); 4. Guha & Kanwar (1987); 5. Lindewald (1981); 6.
Lahermo & Lampen (1987); 7. Edmunds et al. (1984); 8. Edmunds et al. (1985); 9. Edmunds et al. (1987); 10. Kamineni
(1987); 11. Nordstrom et al. (1985); 12. Nordstrom & Olisson (1987); 13. Peters (1986); 14. Gascoyne et al. (1987); 15.
Grisby et al.(1983); 16. Vovk (1981); 17. Vovk (1986); 18. Fritz & Frape (1982); 19. Frape & Fritz (1982); 20. Frape et al.
(1984); 21. Frape & Fritz (1987); 22. Nordstrom et al. (1989).
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No granito Stripa ocorrem as aguas mais rasas que sao bicarbonatadas
calcicas, diluidas, com alcalinidades entre 10 e 200 mg/L e pH até 8,5. As
aguas profundas sao do tipo Na-Ca-Cl, atingem STD de 1250 mg/L, ricas em
Na*, Ca®*, Sr**, Li*, B, SO4*, CI', Br, I e F, e alcalinas com pH entre 8,5 e
10,1. Estas aguas salobras sado de origem metedrica e os sais dissolvidos sdo
atribuidos a interacdo agua-rocha e inclusées fluidas, embora ndo seja
possivel distinguir se estas aguas tém origem em salmouras residuais do
Paleozéico/Proterozéico diluidas por aguas do Quaternario (Nordstrom et al.,
1985, 1989).

No Escudo Escandinavo as &aguas foram agrupadas quanto a
profundidade em: a) aguas salinas e salobras rasas e costeiras (50-200m) de
origem marinha; b) salobras e salinas superiores (300-900m); c) salinas e

salmouras profundas (1-2km); d) salmouras superprofundas (até 11km).

Salmouras (>100 g/L) profundas de Kola foram interpretadas como
fluidos gerados metamorficamente (Kremenetsky & Ovchinnikov, 1986 apud
Nurmi et al. 1988).

Gascoyne (2004) investigou as idades e fontes de sais em batdlito de
granito, em Manitoba-Canada, através do monitoramento de amostragem de
agua de fraturas em furos de sondagens por faixas de profundidade (rasos até
200m; 200-500m e muito profundos > 500 m). Constatou aumento da
alcalinidade e de pH, de TSD, variagdo composicional com transicao de tipos

hidroquimicos:
Ca-(Na)-HCOg3 / Na-(Ca)-HCO3/ Na-Ca-HCO3-CI-SO4 / Na-Ca-CI-SO4

O aumento da salinidade da agua a grandes profundidades deve-se a
elevagao dos ions Na, Ca, Cl, que podem ter sido incorporados na rocha de
varias formas: a) como fluidos residuais em zonas de fratura a partir de
eventos hidrotermais (metamorficos de temperatura moderada), deutéricos
(aguas envolvidas em alteragdes de rocha de alta temperatura) ou de alteracéo
a baixa temperatura (agua metedrica, do mar ou incursdes de salmoura); b)

como fluidos salinos ou sais cristalinos de NaCl e CaCl, na rocha matriz (borda
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de mineral, inclusdes fluidas em minerais, em poros); ¢c) como elementos
quimicamente ligados em minerais como biotita e hornblenda. A salinidade
pode ter derivado de fluidos marinhos ou salmouras da Bacia Sedimentar de
Manitoba (depositada sobre o granito) que entraram através de falhas no
passado, e alguns fatores corroboram esta origem: a) algumas aguas
profundas s&o sédicas (Na/Ca>1), enquanto a maioria das aguas salinas do
embasamento s3o calcicas; b) valores de isétopos **S de sulfatos dissolvidos
apresentam-se préximos aos de agua do mar e de evaporitos da bacia
sedimentar de Manitoba (+20%y) (Gascoyne, 2004).

Stober & Bucher (1999) identificaram semelhante estratificagao
vertical das aguas minerais e termais no Granito Black Forest: Ca-HCO3
(proximas a superficie — até 100m), Na-Ca-HCO3-SO, (profundidade
intermediaria), Na-Ca-Cl (3-4km). Constataram que com o aumento da
profundidade as reacdes de alteragdo de minerais menos abundantes ou de
menor solubilidade tornam-se mais importantes devido ao longo tempo de
residéncia e de reagdes mais lentas. A origem e aumento do cloreto podem
estar relacionados: a) a alteragao de biotitas e anfibdlios com liberagao de CI
da estrutura cristalina, conduzindo ao aumento de TDS; b) a evolugao de halita
de inclusdes fluidas em fenda e halita presente sobre superficie de graos
minerais; c) a residuos de aguas marinhas fosseis. Mostraram ainda que
rochas magmaticas apresentam tipicamente a relagdo CI/Br=100 e que a agua
do mar CI/Br=288. As aguas profundas de Black Forest apresentam valores

médios de 295, portanto, proximos a do mar, indicando sua origem marinha.

Total de Sélidos Dissolvidos

Na area estudada estabeleceu-se uma relagédo entre mineralizagao
das aguas e a concentracdo de Totais de Sdlidos Dissolvidos (TSD). Focos de
maior TSD situam-se no Condominio Santa Filomena e no Distrito Industrial
Parque do Lago, que estdo proximos ao Rio Tieté, e em duas localidades no
vale do Rio Jundiai, principais areas de descarga do fluxo subterraneo (Figuras
32 e 33). As aguas nestas duas areas também apresentaram anomalias
geoquimicas de fluoreto.
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Alguns autores atribuem o aumento da salinidade (de aguas Na-HCO3
e Na-SO4-Cl) e do teor de fluoreto a proximidade de pogos a alinhamentos
estruturais de diregdo NW-SE e um padrdo de drenagem condicionado
principalmente por lineamentos NW, mas também segundo lineamentos NE e
NS no Estado de Sao Paulo.

Estes lineamentos podem estar associados aos principais tragcos de
drenagem dos Rios Tieté e Paranapanema (Fraga, 1992; Campos, 1993).
Szikszay et al. (1981) também constataram uma correlacdo entre anomalias
nas concentragbes salinas de aguas dos Aquiferos Bauru e Serra Geral e
alinhamentos estruturais de diregcbées E-W e N-S (Rio Grande) com inflexdes
(Rio Tieté), sugerindo conexd&o hidraulica entre aquiferos confinados e

aquiferos rasos através de fraturas e zonas de falhas.

Foram observadas em Salto falhas normais NW com rejeitos de até
dezenas de metros cortando os granitdides e as rochas do Subgrupo ltararé e
a nordeste da area estudada, na regido de Campinas, os diques de diabasio

estéo orientados preferencialmente na direcdo NS (Fernandes, 1997).

Este aspecto da influéncia tectonica e estrutural na circulagdo da agua
nao foi enfocado neste trabalho, mas merece um aprofundamento em estudos

futuros, uma vez que pode estar associado a salinidade.

As condi¢des de elevagdo das concentracdes de HCO3, SO4* e CI
nas aguas poderiam também estar relacionas as porgdes confinadas ou de
circulagcao isolada/restrita nos sistemas aquiferos. Estas aguas poderiam
também ter sido isoladas hidrogeologicamente durante a sedimentagcdo das

rochas do Subgrupo Itararé.

Nos aquiferos estudados os anions predominantes responsaveis pelo
aumento de TSD sao bicarbonato, sulfato e cloreto (Figura 34). Os anions Cl" e
S0,* apresentam elevada correlagdo com TSD, mas HCO; distribui-se de

forma dispersa e bipolar.
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Figura 34. Correlacédo entre TSD e cloreto e sulfato nas 4guas subterraneas.

Com o aumento do teor de sais, a forca idnica aumenta e também a

solubilidade mineral, elevando consequentemente as concentragcdes ibnicas
nas solucdes (Custodio & Llamas, 1983).

Tanji & Doneen (1996 apud Hem 1985) calcularam a solubilidade do

gipso (CaS04.H,0) em solugdes com NaCl. Considerando o efeito da forga

ibnica destes pares a concentragcdao de Ca e SO, aumenta na presenca de

NacCl.

Os elevados teores de TSD também estdo associados a valores de

dureza na agua, confirmados pela elevada correlagdo TSD / Ca®* (Figura 35).
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Figura 35. Correlacéo entre TSD e calcio, s6dio e magnésio nas aguas

dos pocos da Regido de Salto.
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A elevada dureza implicou na desativagdo de alguns pocos em
industrias, em fungcdo de problemas de incrustagdo em tubulagdes ou devido
interferéncia nos processos de produgdao. No condominio residencial Santa
Filomena, alguns proprietarios preferiram substituir a captacdo de pocos

tubulares por pogcos cacimbas.

Cloretos e Sulfatos

Em aquiferos cristalinos, a presenca de ClI' e SO4* é geralmente
proveniente de agua de chuva (aerossoéis do mar contendo NaCl) ou associada
a aridez. O CI também pode derivar de inclusdes fluidas (Garrels, 1965) ou da

dissolugdo de micas (sericita, biotita) (Silva, 1983).

Em aquiferos sedimentares a presenga de cloretos em a&aguas
subterraneas pode estar relacionada a evaporitos ou salmouras residuais, em
que os ions cloreto ficam retidos em solucgéao intersticial ou poros de argilas e
folhelhos (ou sedimentos de granulagao fina), enquanto a agua € transmitida
por processos de permeabilidade diferencial (Hem, 1985). Muitas rochas
sedimentares foram depositadas em ambiente marinho e solutos podem ter
permanecido nos espagos porosos e ligados as particulas por longos periodos.
Desse modo, as aguas que interagem com estas rochas podem conter cloretos
e a concentracdo idnica é funcdo de sua solubilidade e do tempo de

permanéncia das aguas nos aquiferos.

A Figura 36 ilustra a distribuicdo de pogos e as concentragcbes de
cloreto na area estudada. Para a projecdo dos pogos foram considerados
dados das campanhas de amostragem, além de dados compilados de

relatérios de pocos.

Os locais onde a concentragcdo se apresenta mais elevada
correspondem aos pog¢os onde se constataram os maiores valores de TSD, no

Condominio Santa Filomena e proximo ao Rio Jundiai.
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Figura 36. Concentracdes de cloreto em aguas subterrdneas da Regido de
Salto-Indaiatuba.

Com os valores de concentragbes de Na® e CI das aguas destes
pocos, determinou-se a relagao Na/(Na+Cl), cujo valor médio geral é de 0,89
variando de 0,69 a 0,99.

No Aquifero Cristalino esta relagdo apresenta média de 0,93 (variando
de 0,97 a 0,99) indicando predominio de ions sédio em relagado a ions cloreto e
permitindo afirmar que a origem das aguas nao esta relacionada a aguas
salinas de mar.

Para o Aquifero Tubardo a média é de 0,89 (0,722-0,996); nos pogos
mistos os valores encontrados sdo de 0,82 (0,692-0,996) em CT e 0,962
(0,917-0,990) em TC (Tubarao/Cristalino).

Os menores valores, entre 0,67 e 0,77, ocorrem justamente nos pogos

(PT-3, 20, 31 e 34) situados na proximidade dos Rios Tieté e Jundiai.
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A hipétese de influéncia de aguas marinhas antigas que migraram de
rochas sedimentares, contudo, ndo pode ser descartada, devido a presenga

também de sulfatos (Na-SO4, Na-SO4-Cl) em amostras dos pogos mistos CT.

Altas concentragdes de sulfatos na agua podem estar associadas ao
intemperismo de rochas que contenham sulfetos (pirita) em quantidades
razoaveis, como aquelas associadas a fluidos hidrotermais residuais, folhelhos
e sedimentos de granulagao fina.

As trés principais fontes de sulfato em rochas sedimentares sdo a agua
do mar (dissolvido no oceano ou incorporado em grande parte em sedimentos),
dissolucdo de minerais evaporiticos (anidrita e gipso) e pirita (oxidada para
formar sulfato) (Hem, 1985; Dworkin & Land, 1996).

Folhelhos e sedimentos associados a ambientes ricos em matéria
organica em decomposic¢ao, portanto, redutores, contém enxofre de proteina
original que se converte em gas sulfidrico (H2S). O enxofre pode combinar-se
com ferro formando sulfeto (FeS.nH,O — hidrotrailita preta ou Fe,S — pirita, mais
estavel). Sulfato origina-se da exposigao de sulfetos a processos naturais de

oxidacdo, uma vez que minerais sulfetados sao relativamente imoveis.

Na regido de Salto, a origem provavel de sulfato € a alteracdo de
folhelhos ou de niveis argilosos ricos em matéria organica. No condominio
Santa Filomena, dois indicios sugerem o ambiente redutor: o odor caracteristico
de H,S em pogo cacimba (PC-4a, Figura 50) e Eh redutor (-170 mv) no pogo

tubular PT-20, situado a cerca de 150 m a jusante.

Nesta area, 5 pogos apresentaram concentracdes muito elevadas de
sulfato (200 a 550 mg dm'3), incluindo um poco do Distrito Industrial Parque do
Lago (Figura 9), podendo estar também associadas a area de descarga do fluxo

subterraneo, bem como a circulagao restrita vinculada ou nao a fraturas.

A Figura 37 apresenta a distribuicdo dos pogos e respectivas

concentragdes de sulfato em agua.
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7.6. FLUORETOS NAS AGUAS PROFUNDAS

Flaor

O fluor é o elemento quimico mais leve do grupo dos halogénios, de

maior eletronegatividade (4,0) e um dos mais reativos da Tabela Periddica.

E o 13° elemento em abundancia na crosta terrestre com valor médio
de 715 ppm nas rochas (Horn & Adams, 1966 apud Allman & Koritnig, 1969).

As rochas igneas apresentam grande variagdo no conteudo de F:
ultramaficas (média de 100 ppm), rochas intermediarias (400 ppm) e rochas
com alto teor de SiO; (800 ppm), alcalinas (1000 ppm). Allmann & Koritnig
(1969) obtiveram teores médios de F em granito variando de 520 a 2950 ppm;
gabro de 300 a 440 ppm; basalto de 180 a 730 ppm; sienito de 600 a 1480

ppm, entre outros exemplos.

As quantidades de fluor em rochas sedimentares e sedimentos
também sao variaveis, sendo inferiores em psamitos — arenitto, conglomerado,
cascalho (de 80 a 360 ppm), em relagao aos pelitos — folhelho, argila, marga,
etc. (de 50 a 2750 ppm) e a carbonaticas - calcario, dolomito (de 20 a 550
ppm) (Koritnig, 1951 apud Allman & Koritnig, 1969).

Aguas com elevadas concentragdes de fluoreto ocorrem em diversas

regides no mundo, normalmente associadas a:

1) rochas graniticas e gnaissicas (india, Paquistdo, Africa Oeste,
Tailandia, China, Coréia, Sri Lanka, Sul da Africa; EUA, Reino Unido e

Noruega);

2) rochas vulcanicas (Rift do Leste Africano, com até 690 mg L™ de

fluor, Vale da Jordania; Sudao, Etiépia, Uganda; india, Havai);

3) sedimentos de origem marinha em areas montanhosas (Ira-Siria,
Turquia, Iraque até a regido mediterranea, Argélia e Marrocos, sul dos EUA,
sul da Europa e sul da USSR) (Hem, 1985; Garici & Davies, 1993; Ampabire et
al., 1997; Banks et al., 1998; Kim & Jeong, 2005; WHO, 2006; Ozsvath, 2006;
Guo et al., 2007; Chae et al., 2007).
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Na Bacia Sedimentar do Parand e no Embasamento Cristalino ha
diversas regides que apresentam anomalias de fluor nos aquiferos como no
Serra Geral (Giampa & Franco Filho, 1982; Perroni et al., 1985; 20 Nanni et al.,
2008), Guarani relacionado a Bauru e/ou Serra Geral (Fraga & Lisboa, 1978
apud Fraga, 1992; Szikszay et al., 1981; Perroni et al., 1986 apud Fraga, 1992;
Fraga, 1992) e Formagdes Ponta Grossa e Irati (Kern et al, 2007), Guarani
(Silva, 1983; Perroni et al., 1985; Kimmelmann et al., 1990; Sracek & Hirata,
2002; Silvério da Silva et al., 2004 e 2006; Marimon, 2006), Tubarao (Pinheiro
et al.,, 1965; Perroni et al., 1985; Ribeiro, 1992) e Cristalino (Ribeiro, 1992;
Viero et al., 2009).

As fontes de fluor sdo minerais presentes nas rochas da crosta
(igneas, sedimentares ou metamorficas) ou do manto, nos magmas, assim
como nos fluidos hidrotermais associados a processos magmaticos ou
metamorficos (Allmann & Koritnig, 1969; Edgar & Arima, 1985; Fraga, 1992).

Alguns minerais formadores de rochas (silicatos, haletos, fosfatos, etc.)
contém fluor em sua estrutura, dentre os quais somente o topazio e a fluorita
tém fluor como constituinte essencial em sua férmula. Outros, como villiaumita

e criolita sdo minerais acessorios.

Nos demais minerais que contém fluor em menores quantidades, como
em fluorapatita/fosforita, nos hidroxi-silicatos e hidroxi-alumino-silicatos
(anfibdlios e micas) e nos argilominerais (illita, esmectita, clorita, etc.), a
hidroxila pode ser substituida por fluoreto devido a similaridade de seus raios
iénicos (OH=1,32 A e F=1,36 A) (Allmann & Koritnig, 1969; Boyle, 1992;
Ampabire et al., 1997; Banks et al., 1998; Kim & Jeong, 2005; Panagoulias &
Silva Filho, 2006; Chae et al., 2007;).

A seguir sao apresentados alguns exemplos de minerais contendo
fluor (Fraga 1992; Chae et al. 2007):

. Fluorita — CaF

. Criolita — NazAlFg

. Ralsonita — série NaMgAI(F,0OH)s.H20) a Alx(F,OH)s.H,0
. Apatita — Cas(F,CI,OH)(POQ4)3

. Fluorapatita — Ca1o(PO4)eF2

. Biotita — K(Mg,Fe)3(AlSi30+0)(OH)2

. Muscovita — K(AISi3010)(OH)s

. Flogopita — AlSiz0+0)(OH)
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. Hornblenda — Ca,Na(Mg,Fe)*Al,Fe, Ti)*SigO22(0,0H),
. Topéazio — Aly(F,0OH)SiO4

. Argilominerais:

. Glauconita — Kz(Mg,Fe)2A|6(Si4O10)3_(OH)12

. Montmorillonita — (Al,Mg)s(SisO10)3(OH)10.12H20

. Caulinita — SizO1o(OH)s

. Clorita — Mg3(SisO10)(OH)2.Mgs(OH)s

. ChIonsita — A|4(Si401o)(OH)3

Nas rochas igneas, dentre os principais minerais que contém fluor,
destacam-se aqueles com OH™ como biotita e anfibdlio que contribuem com
mais de 80% do F da rocha, enquanto as apatitas contribuem com
quantidades menores entre 1 a 20 %. Chae et al. (2006) comprovaram
experimentalmente que o fluoreto nas aguas de granitos da Coréia provém da

dissolucao de biotitas.

Em rochas sedimentares clasticas cerca de 80 a 90 % do fluor esta
contido em muscovita, illita e outros minerais do grupo da mica e o restante em
montmorilonita, caulinita e apatita. Em rochas carbonaticas o fluor ocorre em
propor¢gdes variadas em fluorita, apatita e argilominerais (Allman & Koritnig,

1969). Pode também ocorrer em aragonita e opala (Hem, 1985).

Algumas espécies minerais raras que ocorrem em rochas, como
fluoretos de aluminio (criolita) e hidroxi-fluoretos (ralsonita), podem fornecer
fluoreto para as aguas durante o intemperismo. A criolita (NasAlFg) é utilizada

para producao de aluminio e como pesticida (WHO 2006).

Os minerais de rochas fosfaticas sdo convertidos em fertilizantes
somente apds a remogao de mais de 4,2% de fluoretos (Murray, 1986 apud
WHO, 2006) que, por sua vez, sdo utilizados na protecdo dentaria contra

caries, pela adi¢do as aguas de abastecimento.

Como o cloro, o fluor estd geneticamente associado a fluidos
hidrotermais, isto é, todo fluor que nao foi incorporado na fase cristalina
durante a cristalizagdo e diferenciagdo do magma acumula-se em solugdes
hidrotermais. A incorporagao de fluor nos minerais a partir de uma fase fluida
rica neste elemento, ou vice-versa, depende de variaveis como temperatura,
pressao, pH, Eh, composicdo dos minerais, composi¢cao da fase fluida, razao

rocha-agua, tempo de reagdo e composicdo do magma (Allman & Koritnig,
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1969; Edgar & Arima, 1985; Zhu & Sverjensky, 1991; Ampabire et al. 1997). O
mineral formado mais comum ¢é a fluorita que pode formar depdsitos ou veios,

podendo estar associados a minérios sulfetados.

Aguas termais, especialmente aquelas com elevado pH, podem ser
ricas em fluoretos (Edmunds & Smedley, 1996 apud WHO, 2006). Eles
também podem estar associados a atividades vulcénicas e gases fumardlicos
(Hem, 1985).

O fluor pode ser gerado por atividades humanas como, por exemplo,
residuos das industrias de aluminio (criolita); industrias de fertilizantes
(fluorapatita, gesso e formulacbes NPK) (Conceigcdo & Bonotto, 2005); na
producdo de acido fosforico; nas industrias metalurgicas e ceramicas como
fundente; e até mesmo no setor nuclear, onde sao utilizados compostos
fluorados (Alvarinho & Martinelli, 1997).

O fluoreto é a forma mais comum encontrada na agua natural e ocorre
em teores trago até concentragbes muito elevadas, como nos Lagos
Elmentaita (1640 mg L™) e Nakuru (2800 mg L") no Rift Valley na Africa Leste
(Amparbire et al., 1997; WHO, 2006). Nas aguas subterraneas, os teores sao
variaveis e dependem da natureza das rochas, da ocorréncia de minerais com

fluoreto e do grau de interagao rocha-agua (Chae et al., 2007).

O F forma precipitado muito estavel com Ca®" e ions complexos com

Mg?*, como pode ser observado na composi¢éo da agua do mar (Tabela 35).

Tabela 35. Distribuicao de fldor total na 4gua do mar.
Espécie Concentracdo (mol kg™') porcentagem

Fotal 9x10° 100%
F 41x10° 51%
[MgF*] 3,7x10° 47%
[CaF*] 1,6 x 10° 2%
HF 3x 107
[HF,] 72x10™"

Fonte: Stum & Morgan (1996)

Nas aguas subterraneas o F~ forma complexos com aluminio ([AIF]**,
[AIF2]", [AIF3], [AIF.], [AIFs], [AIFe]), boro ([BF(OH)s]', [BF2(OH).I, [BF3(OH)]) e
com ferro ([FeF?*], [FeF2]", [FeFs]) e com compostos organicos (Hem, 1968;
Nordstron & Jenny, 1976 apud Kern et al., 2007).

122



Os complexos de fluoreto e aluminio ocorrem preferencialmente em
aguas subterraneas cujo pH se encontra abaixo da neutralidade (Hem, 1968),
isto € em meio acido (pH<4) e em ambientes oxidantes (Eh>0,0 para Al**;
Eh>0,8 para Fe*) (Kern et al., 2007). No entanto, devido & baixa solubilidade,
normalmente o APF* e Fe** tendem, preferencialmente, a precipitar,
respectivamente, como gibbsita (Al(OH)3) e goethita (FeO(OH) e/ou ferridrita

((Fe10015.9H,0) (Kern et al., 2007; Viero et al., 2009).

Geoquimica

Existem dois mecanismos que podem enriquecer aquiferos em F. O
primeiro e mais amplamente discutido, provoca seu enriquecimento na agua a
partir da liberacdo de fluor presente em minerais ricos neste elemento
(Ampabire et al., 1997; Banks et al., 1998; Kim & Jeong, 2005; Chae et al.,
2007; Nanni, 2008) por processos intempéricos (hidrdlise, dissociagcao e
dissolugdo). O segundo mecanismo esta associado a percolagdo de fluidos
hidrotermais ricos em fluor (Allmann & Koritnig, 1969; Fraga, 1992; Ribeiro,
1992; Hypolito et al., 2010).

A liberagao do F" da fase sélida para a agua esta relacionada a fatores
como solubilidade dos minerais, pH, temperatura, capacidade de troca idnica

(OH" por F), tempo de contato agua-mineral, entre outros.

Alguns autores averiguaram correlagao positiva entre teores de F" e de
Na*, OH’, HCOs e pH, e correlacéo negativa com Ca** (Ozvath, 2005; Guo et
al. 2007; Chae et al. 2007; Genxu & Guodon 2001 apud Marimon 2006). Isto
indica que as concentracdes de fluoreto estao relacionadas com o aumento de

Na* e de pH e diminuicdo de Ca*".

As concentragdes de F~ e de Ca®* nas aguas sdo controladas pela
solubilidade de CaF, (Ks fluorita = 107'%f). Se as atividades de F e Ca*
estiverem acima desta constante equilibrio, a dissolu¢cdo de fluorita cessara

ocorrendo precipitagao.

Saxena & Ahmed (2001) constataram que em aguas ricas em HCOyg/,

pode ocorrer as seguintes reagoes:
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CaF; (s)+ Na,CO; (aq) = CaCOs; (s) + 2F- (aq) + 2Na" (aq)
CaF; (s)+ 2NaHCO; (ag) = CaCO; (s) + 2Na” + 2F (aq) + H2O (I)+ CO2(g)
(Saxena & Ahmed, 2001)
CaF; (s)+ 2HCO3 (aq) = CaCOs (s)+ 2F (aq) + H20 (1) + CO2 (g)
(Fraga, 1992; Guo et al., 2007).

Em meio alcalino, a formacao de fluorita é inibida apesar de sua baixa
solubilidade, favorecendo a solubilizacdo do F™ na fase aquosa e precipitacao
do calcio como carbonato. Aguas do tipo Na-HCOj3, aceleram a dissolugédo de
CaF,, no processo de alteracdo de rochas. Todavia, calcita apresenta maior
solubilidade (Ks=10%%) em relacdo a fluorita (Ks=10"%%), nao podendo

precipitar antes dela.

E dificil, portanto, definir os processos que controlam a dissolugdo da
fluorita, podendo as concentracdes de Ca®* e F~ ser também controladas por
dissolucdo simultdnea de fluorita e calcita, e afetadas pela dissolugdo de
outros minerais contendo F (como biotita), precipitacdo de calcita e troca de
Ca® por Na* (Chae et al., 2007).

Valyashko (1968 apud Allman & Koritnig, 1969) nos estudos de
solubilidade de apatitas (hidroxiapatita e fluorapatita) determinou seus campos
de estabilidade (figura 38) as temperaturas ambiente até 350°C. A solubilidade

do fluor aumenta com pH.

log [ Frotar ]

T S T R T B R |

OH - apatite

Ocw: agua do mar

Figura 38. Campo de estabilidade de F-apatita e OH-apatita.
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Chae et al. (2007) observaram que a concentracdao de fluoretos
decresce na sequéncia de grupo de classificagdo de aguas: Na-HCO3; >> Na-
(SO4)-Cl >> Ca-(S04)-Cl =2 Ca-HCOs.

Outro processo que pode elevar a concentragdo de F* em aguas € a
troca anibnica (radical OH" pode substituir F') em varios tipos de argilominerais
(Amparbire et al., 1997). E em aguas alcalinas, estas trocas anionicas podem
ocorrer, por exemplo, em muscovitas e biotitas (Guo et al., 2007):

KAI[AISiO3010]F2 + 20H" = KAI5[AISi3O10][OH], + 2F

KMgs[AISiO30+0]F2 + 20H" = KMg[AISisO10][OH]2 + 2F

Este processo é seguido por trocas catiénicas (Ca** e Mg** por Na*)

também favorecido em condi¢des alcalinas (pH 9,0-10,5).

Genxu & Guodon (2001 apud Marimon, 2006) no estudo de anomalias
de fluoreto no noroeste da China, concluiram que as aguas mais salinas (CI’,
S0.% e Na®) limitam a migragdo do F’; enquanto baixas concentragdes de
sulfato e de calcio favorecem sua presenca. Por outro lado, Saxeza & Ahmed
(2001; 2003) apontaram como fatores que favorecem o processo de dissolugao
do fluoreto a condutividade elétrica entre 1000 e 2000 uS/cm, pH no intervalo
7,5 e 8,5 e razdo HCO3/Ca** de 0,8 a 2,3.

Kuhn (1968 apud Allman & Koritnig, 1969) e Strubel (1965 apud Allman
& Koritnig, 1969) estudando as relagdes de solubilidade da fluorita em agua
destilada e agua do mar, também observaram que a solubilidade da CaF;
aumenta com o aumento das concentragdes salinas, utilizando no caso,
MgSO4 e NaCl.

Outro fator que pode regular os teores de F* é o fenbmeno de
evaporacdo, que resulta na diminuigdo da concentragdo de Ca** na agua
devido precipitagao de CaCO3; (Guo et al., 2007).

Fraga (1992) associa concentragbes anémalas de F™ (3,6 a 12 mg/L) a
aguas alcalinas do Aquifero Botucatu confinado, do tipo SO4-CI-Na com TSD
superiores a 1000 mg/L, caracteristicas de estagnacédo de fluxo. A presenca

destas anomalias € atribuida a um processo geoquimico pds-deposicional que
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solubilizou precipitados quimicos portadores de fluor. As condi¢gdes que
favoreceram a presenca de F~ em solugéo foram influenciadas por clima arido
a semi-arido, que assegurou a alcalinidade das aguas, favorecendo a
precipitacdo de COs*, Ca** e Mg®* e enriquecendo as aguas de SO,%, Cl' e
Na®.

Alguns autores (Kim & Jeong, 2005; Gascoyne, 2004; Ozsvath, 2005)
relacionam os elevados teores de F ao tempo de residéncia da agua no
aquifero, influenciando a dissolucao de fluorita, o que explicaria sua correlacéo
com a profundidade. Com o aumento da profundidade ocorre uma evolucao
composicional, como perda progressiva de HCO3 e Ca®* por precipitacdo de
carbonatos ou troca idnica e aumento da salinidade da agua devido elevagéao

dos teores de Na*, ClI e SO,2.

O segundo mecanismo responsavel pela presenga de fluoretos nas
aguas subterrdneas esta relacionado a percolagdo de fluidos hidrotermais

associados a evento magmatico.

A posssibilidade de estes fluidos estarem relacionados a colocagao
dos corpos granitdides durante o Brasiliano foi levantada por Fraga (1992).
Entretanto, as mineralizagbes de fluorita presentes em Santa Catarina
encontram-se encaixadas em sedimentos do Subgrupo Itararé e
desenvolveram, nas suas encaixantes, zonas de alteragdo hidrotermal (Savi,
1980). Adicionalmente, Viero et al. (2009) constataram que as anomalias de
flior presentes no aquifero fraturado (gnaisses e granitos pré-cambrianos) e
sedimentar (sedimentos argilo-arenosos conozdicos) da regido de Porto Alegre
(RS), estdo associadas a dissolugdo de fluorita secundaria que preenche

fraturas que cortam gnaisses e granitos.

Além disso, na Bacia do Parana ha presenca de sedimentos ricos em
flior, como os folhelhos negros das Formagdes Ponta Grossa e Irati (Kern et
al., 2007), siltitos da Formagédo Corumbatai (Garcez et al., 2003) e pelitos
siltico-argilosos da Formagao Santa Maria, no Rio Grande do Sul (Mariomon,
2006), assim como ha presenca de anomalias de flior no Aquifero Guarani e
no Aquifero Serra Geral (Szikszay et al., 1981; Kimmelmann e Silva et al.,
1990; Licht, 2001; Nanni, 2008).
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Savi (1980) associa a génese das mineralizacdes de fluorita de Santa
Catarina ao rifteamento e separagao do supercontinente Gondwana durante o
Mesozoico. Desta forma, as mineralizagdes de fluorita, a presenga de fluor em
sedimentos, assim como as anomalias de fluor nos aquiferos Cristalino,
Tubarao, Guarani e Serra Geral, no contexto da Bacia do Parana, possuiriam
uma origem comum atribuida a colocagdo de grandes volumes de lava
relacionadas ao processo de separacdo de América do Sul e Africa, gerando o

Oceano Atlantico Sul.

Um evento magmatico desta magnitude poderia estar associado a
circulagdo de grande volumes de fluidos hidrotermais, que facilmente
percolariam falhas reativadas ou geradas devido ao regime extensivo atuante
durante o processo de separagao do supercontinente, permitindo a interacéo
dos mesmos tanto com as rochas cristalinas do embasamento (rochas
metamorficas e granitdides) como com as rochas sedimentares da Bacia do
Parana depositadas previamente, percolando, também, os derrames de
basaltos (Hypolito et al., 2010). Estes fluidos estariam enriquecidos em fluor
extraido do manto que constitui um reservatério deste ion (Edgar & Arima,
1985).

Fluidos hidrotermais enriquecidos em fluor retirado do manto podem,
posteriormente, ter sido ainda mais enriquecidos neste ion através de
processos de troca ibnica com as rochas encaixantes, promovendo
subsequente enriquecimento das aguas subterraneas em fluor, como
constatado na regido de Nayagarh, distrito de District Orissa, na india (Kundu
et al. 2001).

Frank et al. (2008) associam a origem do fluor a desgaseificacdo e
colocacgao de corpos intrusivos da Formacao Serra Geral na Bacia do Parana
durante este grande evento hidrotermal. Os gases volateis (CO,, SO,, HF, HCI
e outros) perdidos em subsuperficie podem ter se incorporado aos aquiferos
profundos, sendo fixados durante a formagdo de minerais contendo fluor
(hornblenda, mica e apatita), ou retidos localmente em armadilhas estruturais
ou estratigraficas como fluidos com HF exsolvido. Estes fluidos sdo lentamente

liberados e emergem ao longo de diques da Formagao Serra Geral ou por
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falhas verticais na Bacia que conectam os aquiferos profundos confinados ao

aquiferos superiores.

Os fluidos hidrotermais mesozodicos podem, ainda, estar associados a
grandes lineamentos tectdnicos com controle estrutural preferencial de
direcbes NW e NS que condicionariam o enriquecimento de flor em

determinados locais.

Segundo Zalan et al. (1991) a direcdo NW constitui a diregao
preferencial de colocacdo de diques de diabasio na Bacia do Parana e a
diregdo NE como pouco favoravel. Licht (2001) menciona que em areas com
intersecgbes de lineamentos NW e NE no Estado do Parana foram
constatadas anomalias de fluoreto em aguas subterrdneas, enquanto Nanni
(2008) associa estas anomalias a estruturas tectbnicas de direcdo NW na
Formacao Serra Geral. As fraturas mineralizadas em fluorita em Santa
Catarina estdo dispostas segundo as dire¢cbes NW e NS (Savi, 1980; Zalan,
1991). Szikszay et al. (1981) reconhecem as diregbes NS e EW como

alinhamentos principais no Estado de Sao Paulo.

Fluoretos na area de estudo

Para caracterizacao dos niveis de fluoreto nos pocos da area estudada
foram utilizados dados compilados de 37 relatérios de pocgos obtidos em
empresas e resultados de 33 amostras de agua coletadas e analisadas neste

trabalho (Tabela 36), em pogos de Salto e ao sul de Indaiatuba.

Analisando os teores de fluoreto desses pogos, 27,14% apresentaram
valores acima de 1,50 mg/L, que corresponde ao limite de potabilidade
estabelecido pelo Ministério da Saude (Portaria N° 518, de 25/03/2004).

A concentracdo média de fluoreto é de 1,26 mg dm™, a mediana é
0,81 mg dm™ e o maximo detectado atingiu 8,75mg dm™. O teor médio de F°
para os Aquiferos Tubaréo, Cristalino e Misto (TC e CT) s&o: 1,27 mg dm™ (22
pocos); 0,94 mg dm™ (19 pocos); 1,66 mg dm™ (24 pocos), respectivamente.
Trés pocos nao foram incluidos na média por ndo terem definido o aquifero

explotado.
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Tabela 36. Dados de poc¢os e de concentracdo de fluoreto obtidos neste trabalho

e compilados de relatérios.

o Cond. Coord. Coord.
N° Amostra N ngo P(:r?; Eletr. pH (mgF(-im’3) Classe Aquif. UTME UTMN  Municipio
(1S cm™) (m) (m)

1 PTO03-1 4444 198 1225 7,39 2,71 Na-Ca-SO4-Cl CT 261798 7432931 Salto

2  PTO04-1 1931 172 273 7,45 0,13 Mg-Na-Ca-HCO3 TC 260414 7433560 Salto

3 PTO8 1936 80 114 6,22 0,05 Na-Ca-Mg-HCO3 T 260439 7434302 Salto

4 PT11-1 2254 65 285 7,84 0,70 Na-Ca-HCO3 T 267562 7435168 Salto

5 PT121 948 200 315 8,21 3,83 Na-Ca-HCO3-SO4 T 267329 7436052 Salto

6 PT13-1 949 216 317 8,17 4,08 Na-Ca-HCO3-SO4 T 267167 7436017 Salto

7 PT14 950 300 109 6,46 0,07 Na-Ca-HCO3 ND 266892 7436420 Salto

8 PT151 2011 160 377 8,08 2,63 Na-Ca-HCO3-SO4 CT 267621 7435457 Salto

9 PT16-1 2014 182 409 8,01 2,26 Na-Ca-HCO3-SO4 CT 267695 7435568 Salto
10  PT17-2 4149 207 7,54 <0,5 Na-Ca-Mg-HCO3 ND 267089 7436108 Salto
11 PT18-1 4145 150 290 7,16 0,29 Na-Ca-Mg-HCO3-S0O4 T 267566 7437427 Salto
12 PT20-1 1930 80 822 9,89 1,95 Na-SO4-Cl T 260348 7434223 Salto
13 PT23-2 1933 243 7,97 1,06 Na-Ca-HCO3 CT 260762 7433382 Salto
14 PT-27 518 175 244 7,25 1,86 Na-Ca-HCO3 C 269124 7432704 Salto
15 PT-28 1939 142 430 7,41 0,71 Ca-HCO3 (e} 267098 7432181 Salto
16 PT-29 150 375 7,02 1,08 Na-Ca-HCO3 TC 268108 7434943 Salto
17 PT-30 1928 138 502 7,39 <0,5 Na-Ca-HCO3 CT 260393 7433757 Salto
18 PT-31 1935 120 1474 6,32 2,67 Na-Ca-SO4-Cl CT 260580 7433750 Salto
19 PT-33 1934 138 252 7,20 <0,5 Ca-Na-HCO3-S04 CT 260565 7433455 Salto
20 PT-34 1938 856 7,45 1,95 Na-Ca-SO4-Cl CT 260680 7433229 Salto
21 PT-36 3513 150 322 7,84 3,74 Na-HCO3-CI-SO4 T 267020 7440950 Indaiatuba
22 PT-37 4108 150 196 6,87 1,27 Na-Ca-HCO3 T 266080 7440610 Indaiatuba
23 PT-38 3516 167 158 6,88 <0,5 Na-Ca-Mg-HCO3 TC 267080 7440150 Indaiatuba
24 PT39 3737 40 69 5,19 <0,001 Na-K-CI-HCO3-NO3 M 269200 7430430 Salto
25 PT40 3738 160 124 6,87 0,95 Na-Mg-HCO3 C 269905 7431525 Salto
26 PT41 4131 150 215 7,61 0,07 Na-Ca-Mg-HCO3 T 268137 7437717 Salto
27 PT42 4132 276 313 8,06 1,22 Na-HCO3 TC 268359 7437340 Salto
28 PT43 2251 175 241 7,27 0,75 Na-HCO3 T 266659 7436658 Salto
29 PT44 3663 170 361 7,94 4,38 Na-Ca-HCO3-S0O4 TC 265746 7434903 Salto
30 PT46 3660 180 337 7,87 3,23 Na-HCO3 TC 266663 7434854 Salto
31  PT4741 3665 282 293 8,56 8,75 Na-HCO3-CO3 TC 265031 7435988 Salto
32 PT49 4129 190 322 8,79 <0,10 Na-HCO3-CO3 T 260.393 7.441.919 Salto
33 PT50 952 120 238 7,42 <0,02 Ca-Na-HCO3 T 260.063 7.439.064 Salto
34 3500 150 244 6,60 0,00 Ca-Na-HCO3 C 269600 7445800  Indaiatuba
35 4343 267 6,53 0,10 TC 273190 7442240  Indaiatuba
36 4289 135 7,30 0,13 TC 277700 7446250  Indaiatuba
37 1519 186 6,70 0,13 TC 263916 7436752  Salto
38 4308 150 6,40 0,15 T 266680 7445780  Indaiatuba
39 4284 250 7,28 0,15 C 276530 7440510  Indaiatuba
40 4111 104 7,39 0,17 T 272.000 7.446.030  Indaiatuba
41 3498 206 111 6,50 0,20 Ca-Na-HCO3 (e} 273700 7442050  Indaiatuba
42 2091 7,50 0,20 TC 272.520 7.440.550  Indaiatuba
43 3458 8,10 0,27 T 269077 7439286 Indaiatuba
44 2240 7,80 0,32 T 272.380 7.440.660 Indaiatuba
45 4297 96 7,80 0,33 T 269280 7438020 Indaiatuba
46 4237 AN 6,70 0,37 (e} 277520 7442650 Indaiatuba
47 4339 150 7,80 0,50 TC 269705 7439822 Indaiatuba
48 4335 150 7,40 0,67 TC 269834 7439762 Indaiatuba
49 3495 150 181 8,40 0,80 Ca-Na-HCO3 TC 274850 7443500 Indaiatuba
50 4119 1868 6,05 0,82 C 266290 7431620  Salto
51 4121 448 6,64 0,94 C 266517 7432041  Salto
52 4116 124 894 6,62 0,97 C 266455 7431819  Salto
53 2266 150 1611 6,36 1,12 C 269.124 7432704  Salto
54 4120 120 675 6,78 1,40 C 266389 7432863  Salto
55 4122 150 391 6,91 1,64 C 267230 7432201  Salto
56 4118 152 7,50 1,83 C 266480 7431470  Salto
57 4117 130 7,30 1,85 C 266300 7431800  Salto
58 3821 270 6,60 1,91 Ca-Na-HCO3 (e} 267.419 7.430.794 Salto
59 1803 150 8,00 3,10 T 267.490 7.436.010 Salto
60 3497 112 260 6,80 4,00 Na-Ca-HCO3-S0O4 T 270980 7440500 Indaiatuba
61 4235 6,60 0,00 T 277280 7445450 Indaiatuba
62 4290 258 7,90 0,00 TC 269720 7438800 Indaiatuba
63 1765 120 6,40 0,23 TC 264670 7430029 Salto
64 2002 132 6,25 0,90 c 266608 7436711 Salto
65 3679 150 7,60 0,00 ND 264243 7431958 Salto
66 3878 190 166 6,76 0,22 T 263970 7436970 Salto
67 3881 202 4,65 0,95 C 266680 7436711 Salto
68 4247 150 153 7,00 0,30 C 278790 7440910 Indaiatuba
69 4123 111 5,87 0,01 C 268983 7439290  Indaiatuba
70 4337 192 8,60 0,10 T 274.000 7.446.300  Indaiatuba

Aquifero: T- Tubarao; C- Cristalino; TC- Tubardo/Cristalino; CT- Cristalino com cobertura sedimentar do Tubarao pouco

espessa; ND- Nao Definido
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O valor médio do pH das aguas dos 67 pocos com dados de
concentracédo de F~ é de 7,24. Considerando os 19 pogos com teor de fluoreto
acima de 1,5 mg/L, o pH médio da agua apresenta-se mais elevado em 7,70.

A profundidade média desses 19 pocos é de 172 m, variando de 80 a 282 m.

A distribuicdo espacial dos pocgos e a variagdo das concentragdes de

fluoreto encontram-se na Figura 39.
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Figura 39. Concentracéo de fluoreto em pocos tubulares de Salto e sul de Indaiatuba
(SP).

Algumas areas se destacam pela presenca de pogos com

concentracdes andmalas de fluoreto:

- Condominio Santa Filomena (pogos 12, 18 e 20 da Figura 39) e Distrito
Industrial Parque do Lago (pogo 1 da Figura 39), separados pelo Rio Tieté, a

oeste de Salto;
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- Distrito Industrial Tranquili Gianinni (pogos 5, 6, 8 e 9) e arredores (pogos
29; 30; 31), na porcao centro-norte de Salto, proximo do limite com

Indaiatuba;

- proximo ao rio Jundiai onde afloram granitos (pogos 55, 56, 57 e 58), na

porcao sudeste de Salto.

As concentragbes mais elevadas de fluoreto estdo associadas aos
sedimentos do Subgrupo ltararé, nos pogos que extraem agua do Aquifero
Tubarao ou nos pogos mistos (Tubarao/Cristalino).

Similarmente ao que ocorre com as concentracdes andmalas de cloreto
e sulfato nas aguas subterrdneas, os elevados teores de fluoreto podem
também estar associados a proximidade as calhas das drenagens principais,
assim como constataram Giampa & Franco Filho (1982) em pogos junto aos

Rios Tieté, Grande e Parana.

Fonte de FllUor

A fonte de fluoreto no Aquifero Cristalino pode estar associada a
hidrolise de biotitas (e anfibdlios) de rochas graniticas ou a fluidos de
percolagao hidrotermal. O fluor pode ser fixado em hidroxi-silicatos e hidroxi-
alumino-silicatos complexos, substituindo os ions hidroxilas OH" de anfibdlios
(exemplo: Hornblenda — Ca,Na(Mg,Fe)*{Al,Fe, Ti)*SigO2,(0,0H)) e minerais do
grupo das micas (biotita - K(Mg,Fe)s(AlSizO10)(OH), e muscovita -
K(AISizO10)(OH)g) (Goldschmidt, 1977 apud Andreazzini et al. ,2005; Fraga,
1992; Chae et al., 2007).

A presenga de minerais ferromagnesianos ricos em fluor em rochas
graniticas nesta area foi caracterizada por Gallembeck (1997). Os anfibdlios
sdo escassos, predominando biotitas, que sao da série annita-siderofillita (ricas

em ferro) e pertencem a rochas subalcalinas.

A fluorita nos granitos poderia ser outra fonte de fluor, mas por sua
solubilidade em agua ser baixa e a taxa de dissolugao lenta, as elevadas
concentragdes de fluoreto estariam mais associadas a dissolugcédo de biotita. A
fluorita e apatita ocorrem como minerais-trago nas amostras graniticas

analisadas.
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As rochas sedimentares do Subgrupo Itararé, especialmente os
folhelhos e siltitos em algumas amostras apresentaram teores consideraveis de

flior em sua composicao.

A presenca do fluor deve estar associada as fragdes mais finas das
rochas, uma vez que nao foram detectados minerais como apatita
(Ca9(POs)sF2) e fluorita (CaF;). Floréncio (2000) associou o fluor a
argilominerais esmectita de amostras de argilito e ritmito estudadas em

Indaiatuba.

Nas rochas sedimentares do Subgrupo Itararé, em Salto (SP) ha
presenca de esmectita  (Al,MQ)s(SisO10)3(OH)10.12H20),  vermiculita
(Ca,Mg)o3(Mg.Fe,Al)s o(Al,Si)4019(0OH)4.8H20), clorita (Fe,Mg)s(Si,
AN4O10(OH)2(Mg,Fe)3(OH)s) e caulinita (Al,Si>O5(OH)s como fontes potenciais.

Os experimentos de alteragdo de rochas graniticas e sedimentares,
simulando porgdes rasas e profundas dos aquiferos, demonstraram o processo
de liberacdo de fluoreto para as aguas, com teores compativeis encontrados

nos pog¢os tubulares da regiao.

Comportamento do Fluoreto

Os resultados das analises fisico-quimicas das aguas dos pogos
demonstram uma tendéncia de as aguas mais fluoretadas (F>1,5 mg dm™)
ocorrerem em condi¢cdes de pH superior a 7,3 conforme se observa no grafico
da Figura 40.
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Figura 40. Diagrama [F] em funcéo de pH.
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Ao se analisar os grupos de aguas por aquiferos (C, T e misto), agora
considerando 34 pocgos, verifica-se que todos apresentam padrdes

semelhantes (Figura 41).
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Figura 41. Diagrama [F] x pH em funcéo dos aquiferos.

As aguas enriquecidas em F" nos pogos tubulares da regido de Salto
sao predominantemente bicarbonatadas e, secundariamente bicarbonatadas-
sulfatadas. As aguas mais fluoretadas (F>1,5 mg dm™) podem ser consideradas
alcalinas, com teores de HCOj3™ variando de 80 a 230 mg dm. Contudo, ao se
projetar os dados de [HCOs] em fungdo de [F] observa-se que nédo ha

correlagdo entre eles (Figura 42).
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Figura 42. Diagrama [F]X [HCO3] em funcédo dos aquiferos.
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Constatou-se correlacéo positiva entre teores de F e de Na* (Figura 43),
também observada por diversos autores (Ozvath, 2005; Guo et al. 2007; Chae
et al. 2007; Genxu & Guodon, 2001 apud Marimon, 2006). O coeficiente de

correlagcao médio é de 0,76.
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Figura 43. Diagrama [F]X [Na'] em func&o dos aquiferos.

O comportamento de fluoreto na agua esta associado a processos de
liberagdo de Na* e, por outro lado, & remogao de Ca**. A Figura 44 mostra que o
fluior em altas concentragbes ocorre em aguas pobres em calcio, ou seja, a

concentracéo de Ca?* determina os limites de fluoreto.
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Figura 44. Diagrama [F]X [Ca®"] em func&o dos aquiferos.

Conforme anteriormente discutido as concentracdes de Ca** e F séo,

controladas pela solubilidade da CaF; (Kayorita = 10'10'6). Acima deste valor,
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fluorita precipita. Contudo, alguns autores (Saxena & Ahmed, 2001; Fraga,

1992; Guo et al.,, 2007) constataram que em aguas alcalinas, como por

exemplo em aguas bicarbonatadas e bicarbonatadas sédicas, pode ocorrer a

dissolugado da fluorita e liberacdo de F- e Na*. As baixas concentragdes de Ca**

estariam associadas a precipitacdo do calcio como carbonato.

As concentragdes de fluoreto sdo inversamente proporcionais as de

Mg** (Figura 45) assim como de K* (Figura 46).
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Figura 45. Diagrama [F]X [Mg?'] em funcé&o dos aquiferos.
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Figura 46. Diagrama [F]X [K'] em funcé&o dos aquiferos.

O magnésio pode ser proveniente de minerais como clorita e de

cimentacdo por dolomita ou Mg-calcita. O Mg?* tende a ser removido de

argilominerais (clorita, ilita, montmorilonita, caulinita) para compensar as

reacdes de troca idnica. E mais faciimente substituido por Ca®* e vice-versa.
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Pelo diagrama da Figura 47 verifica-se uma tendéncia de aumento da
concentragdo de F~ em funcdo da condutividade elétrica, também constatado
por alguns autores como Saxeza & Ahmed (2001, 2003), Fraga (1992), Vidal
(2005).

Esta tendéncia pode ser melhor observada para o grupo de pogos
mistos CT, ao seconsiderar os 4 pogos com condutividades elétricas
andmalas, com variacdes de 800a 1300 uS cm™, situados no Condominio

Santa Filomena.
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Figura 47. Diagrama [F] X [CE] em funcdo dos aquiferos.

Ao se analisarem os indices de saturagao de fluorita (Figura 48) e de
calcita (Figura 49) em funcdo de condutividade elétrica das aguas dos
aquiferos, constata-se subsaturagcdo nestes minerais para a maior parte das
amostras. As poucas amostras saturadas correspondem aquelas com elevada
salinidade (CE), podendo ser indicativas de maior tempo de residéncia ou
contato das aguas com as rochas. Na localidade do Condominio Santa
Filomena, portanto, deve ocorrer circulagéo restrita das aguas que favorece o

aumento da salinidade.
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Figura 48. Diagrama indice de saturacdo da fluorita em relacédo a CE
por aquifero.
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PARTE Il - PROCESSOS GEOQUIMICOS
SUPERFICIAIS E SUBSUPERFICIAIS RASOS

O estudo dos processos geoquimicos nas porgdes mais superficiais foi
realizado em duas microbacias, a do Cdérrego do Ajudante e no Condominio

Santa Filomena, este préximo ao Rio Tieté.

Esta abordagem permitiu avaliar a interagdo entre aguas superficiais,
solos/sedimentos associados e aguas subsuperficiais de pogos cacimba em

sistemas rasos, além da interferéncia de atividades antropicas nestes meios.

Utilizando a microbacia como unidade territorial de analise, também foi
comparada a hidrogeoquimica das por¢gbes mais rasas dos aquiferos em

relacdo as profundas, anteriormente estudadas na Parte | deste trabalho.

Nas Figuras 50 e 51 estdo localizados os pontos de amostragem de
solos, sedimentos nas duas microbacias, bem como pogos cacimba e tubulares

e de pontos de amostragem de aguas superficiais.
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Figura 50. Localizagdo dos pontos de amostragem de 4gua e solo no
Condominio Santa Filomena.
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Figura 51. Localizagdo dos pontos de amostragem de &gua, solo e sedimentos
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7.7. SOLOS E SEDIMENTOS

Granulometria, Textura e Mineralogia

Os resultados de analise granulométrica e minera

de solo e sedimento das microbacias do Coérrego do Ajudante

Condominio Santa Filomena encontram-se na Tabela 37.

l6gica das amostras

e do

A mineralogia das amostras de solo/sedimento €& composta

predominantemente de quartzo, mica e feldspato potassico (microclinio) e na

fracao argila caulinita, hematita, gibbsita e argilomineral nao identificado do tipo

2:1 (Tabela 37).
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Nos sedimentos de fundo do Cdérrego do Ajudante (amostras 32 a 38)

predominam quartzo, feldspato e illita e na fragédo argila caulinita e illita.

Tabela 37. Resultados texturais e mineral6gicos de amostras de solo/sedimento
das microbacias do Condominio Santa Filomena e do Cérrego do Ajudante.

Prof. Argila Silte Areia . .
Local Ponto (m) (%) (%) (%) Classe Textural Mineralogia
20 0,0-0,2 27,78 33,85 38,37 Areiasilte argilosa
®© Lo S .
© 20 0,2-0,5 36,3 30,67 33,04 Areiasilte arenosa ARGI!'A‘ mica; caulinita; argllomineral 2:1;
g goethita
i 20 0512 304 316 380 Aweiasiteargiosa “oI-Mica, cau!lnlta,_g|bb5|ta; SILTE FINO:
ol quartzo, mica, feld-K (microcl.), caulinita
C . .
S 21 00-02 31,64 4147 26,89 Siteargioarenosa ARGILA: mica: caulinita: argilomineral 2:1;
2 21 02-05 3443 3295 3262 Arjilasitearenosa goethita
E 22 03-05 177 2705 5525  Aeiasilica _ S
T 22 0525 2224 3144 4632  Areiasilica g%it?]li{?' mica; caulinia; arglomineral 2:1,
[e]
clJ 22 2532 2253 30,12 47,35 Areia siltica
@ 23 0,1-0,6 999 144 7561 Areia
= e - mica: caulinita: arailomi 1
= 23 0612 1653 2122 6226  Ameiasilica A?e(frllli_t{:- ﬂgcmaétﬁg”"”'ta’ argllomineral 2.1
8 1,2-15 ia silt ‘ ’
o 23 emd, 14,85 18,78 66,37 Areia siltica
© - — —
g ARGILA: mica; caulinita; argilomineral 2:1;
o . goethita; hematita
= 24 1545 1857 €597 Areia sitica SILTE FINO: quartzo, mica, feld-K (microcl.);
caulinita
18-A 15,53 44,16 40,31 Silte Arenoso
18-B 1366 7032 16,02 SiltelAre,n.oso ARGILA: quartzo, mica, feld-K (microcl.), caulinita
18-C 2523 2006 4571  Aeasilica
argilosa
0305 o e — - —
19 12,37 2501 6263  Areiasilica ?,Ff%';& T(')if‘) caulinita, goethita, argilomineral
19 0912 1486 2853 56,61 Areia siltica ARGILA: mica, caulinita; argilomineral 2:1(14A).
% 19 1,4-1,6 9,50 16,24 74,26 Areia siltica SILTE FINO: quartzo, mica, feld-K (microcl.)
®©
Y - o ]
3 30 10,04 24,75 65,21 Areia siltica ARGILA. mica, lcaulmlta, SILTE FINO: quartzo,
§ mica, feld-K (microcl.)
g ARGILA: mica, caulinita, microclinio, goethita,
o 14-A 55,20 14,29 30,51  Argilaarenosa  argil. 2:1 (14A). SILTE FINO: quartzo, caulinita,
5 microclinio, albita, magnetita
O . . ARGILA: mica, caulinita, esmectita, goethita;
ke 14-E 44,98 54,06 0,96 Silte Argiloso SILTE FINO: caulinita
@
8 32 22,31 10,9 66,79 Areia Siltica
‘é ARGILA:caulinita, mica, feld-K (microcl.),
9 33 - - - argilomineral 2:1 (14A); SILTE FINO: quartzo,
= caulinita, illita, feld-K (microcl.)
35 21,89 28,73 4938 Areia argilosa {I\I:?:!ﬁjlizﬂl?gﬁslggz SILTE FINO: quartzo,
36 817 1468 7715 Areia ARGILA: caulinita, illita, vermiculita; SILTE FINO:
’ ’ ’ quartzo, illita, caulinita
38a 28,92 4811 2297  Silteargiloso  ARGILA: caulinita, illita; SILTE FINO: quartzo,
38b 3445 475 1805  Siteargiloso illita, caulinita, feldspato

Para classificagdo textural

os resultados granulométricos foram

projetados em diagrama triangular de Sheppard (1954). No Condominio Santa
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Filomena as amostras apresentam textura predominantemente arenosa, com

variagdes de areia siltica a siltica argilosa (Figura 52a).
(a)

Ponto: profundidade (m)

20:0,0-0,2
20:0,2-0,5
20:0,5-1,2
21:0,2-0,5
22:0,3-0,5
22:0,5-2,5
22:25-3,2
23:0,1-0,6
23:0,6-1,2
23:1,2-1,5
24:0,0-0,5

L RORCRON NONOR JURONN

. 70
Ar

Silt-

30
. Arg-Aren.

90
Areia Siltica Silte Arenoso

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
AREIA SILTE

(b)
ARGILA
100

36
38a
38b

32

30
18-A
18-B
18-C
14-A
14-E
19:0,3-0,5
19:0,9-1,2
19:1,4-16

¢eoomeceoOEI®OO00

90
Silte Arenoso

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
AREIA SILTE

Figura 52. Classificacao textural de amostras de solos/sedimentos segundo Shepard
(a) da Microbacia Cond. Santa Filomena e (b) da Microbacia do Corrego do Ajudante.
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As amostras 20 e 21 foram coletadas na margem e no centro de uma
antiga area alagadica do Condominio Santa Filomena, onde, no passado, o
Rio Tieté extravasou em periodos de cheia. Atualmente, o lago se encontra
praticamente seco, com gramineas e arbustos desenvolvidos, tendo agua
correndo apenas ao longo de estreito canal. Estas amostras, assim como
aquelas coletadas a margem do Rio Tieté (22 e 23), foram denominadas de
solo/sedimentos. Sdo predominantemente arenosas, com proporgdes variaveis

de particulas nas fragdes silte e argila.

Na Microbacia do Ajudante as amostras de sedimentos do corrego
principal (32, 35 e 36) apresentam textura arenosa, exceto 38a e 38b coletadas

proxima a foz no Rio Tieté, com caracteristicas silto-argilosas (Figura 52b).

As amostras 14-A (argila arenosa) e 14-E (silte argiloso), coletadas em
cava de extracdo de argila encontram-se intercaladas a camadas de areias

meédias argilosas.

Solos dos Pontos 18 e 19 (da Figura 51) apresentam textura variavel e

predominio das fragdes silte e areia, respectivamente.

pH e Capacidade de Troca Catibnica

Os calculo de ApH (pH H20 — pH KCI) dos solos e sedimentos
apresentaram valores positivos (+0,20 a +1,0) indicando predominio da
presenca de cargas negativas nas particulas coloidais, portanto, aptas a

adsorcéo catidnica (Tabela 38).

Os resultados de capacidade de troca catidbnica foram comparados as
classes de valores de CTC de Ribeiro et al. (1999 apud Lopes & Guilherme
2004):

Classe: muito baixa baixa média alta muito alta

(mm?)lT%m-3) <16,0 16,0a41,0 43,1a86,0 86,1a150,0 >150,0
Cc

As amostras de solo e sedimentos apresentam, em geral, valores
baixos a médios de CTC, associados a mineralogia (quartzo, mica, feldspato,

caulinita).
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podem ser correlacionados a presenca de matéria organica (Pontos 32, 34, 37

Algumas amostras apresentaram valores pouco mais elevados que

e 22:2,5-3,2).
Tabela 38. Resultados de pH e CTC de solos e sedimentos das microbacias estudadas.

Local Ponto P(;r?; pHH20 PHkcL ApH MOmg dm'3P K Ca Mg mm:(l; am H SB cTc
:g 20 0,0-0,2 4,8 41  +07 25 8 0,8 16 3 5 38 19,80 57,80
g 20 0,2-0,5 5,0 40  +1,0 9 1 0,3 6 3 6 23 9,30 32,30
§ % 20 0512 53 41 +1.2 5 1 0,3 6 3 5 19 9,30 28,30
;’3 E 21 0002 49 36 +13 13 10 1,3 5 3 9 36 9,30 45,30
2y 21 0205 44 37 +07 5 11 15 5 2 9 32 850 40,50
§§ 22 2,5-3,2 4,8 44  +04 39 281 2,4 60 11 5 50 73,40 123,40
S 23 1215 53 49 +04 14 110 14 36 6 1 22 43,40 6540
2 24 58 52 +06 14 9 1,0 25 6 -1 10 32,00 42,00
14-A 4,5 40  +05 5 1 0,2 2 1 8 26 320 29,20
14-E 48 32  +16 1 2 3,7 7 5 57 59 1570 74,70
18-A 43 38 405 11 1 0,3 3 1 15 17 430 21,30
18-B 4,6 39 407 1 1 0,2 3 1 20 22 420 26,20
o 18C 4,2 38  +04 2 1 0,1 2 1 9 15 3,10 18,10
§ 19 0,3-0,5 6,5 6,3 +02 11 31 0,7 59 13 -1 6 72,70 7870
2 19 0912 59 51  +0,8 7 12 07 46 9 -1 6 5570 61,70
3 19 14-16 5,0 40  +1,0 1 6 0,5 15 3 5 11 18,50 29,50
§ 30 54 49 +05 23 18 2,9 24 1 20 32,90 52,90
é 32 5,0 39  +1,1 50 19 0,9 17 9 69 23,90 92,90
S 3 58 51 +0,7 37 39 4,1 50 45 -1 33 99,10 132,10
35 53 38  +15 7 2,1 4 4 15 29 10,10 39,10
36 76 68  +0,8 27 1,8 M 15 -1 1 57,80 58,80
37 52 40 +1,2 29 13 1,8 14 11 5 51 26,80 77,80
38 52 40  +1,2 M 35 0,8 21 8 5 36 29,80 65,80

favorece o acumulo de sedimento e matéria organica; e nos pontos 34 e 37 a
CTC pode ter sido influenciada pelo aporte de efluentes no coérrego, com
cargas elevadas de ions e acumulo de matéria orgénica, alterando a CTC

original.

Tieté devem sofrer influéncia de sua carga contaminante, representada pelos

altos niveis de fésforo adsorvidos pelos solo/sedimentos.

quimica das amostras de solo e sedimento em termos de elementos maiores e

No ponto 32, o represamento das nascentes da Microbacia do Ajudante

As amostras 22:2,5-3,2 e 23:1,2-1,5 por estarem muito préximas ao Rio

Composicéo Quimica

Nas Tabelas 39 e 40 encontram-se os resultados da composig¢ao

menores.
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Tabela 39. Composicado quimica de solos/sedimentos coletados no Condominio Santa Filomena (Microbacia Tieté) e Microbacia Cérrego

Ajudante. Constituintes maiores sdo apresentados em % e os tracos em mg kg™.

Valores Orientadores
(CETESB, 2005)

Condominio Santa Filomena

Microbacia do Ajudante

Analito. Undade oS poiienca Prevencio 002 002 0205 0512 02 0205 0305 0525 2632 0406 0612 1245 24 | 18A 188 18C 30

SiO; % 0,03 - - 74,69 74,78 69,79 70,87 70,9 71,04 74,63 66,87 66,55 82,28 71,2 72,7 88,27 82,1 81,22 80,58 85
Al,O3 % 0,01 - - 11,73 11,76 15,49 14,85 14,24 15,16 11,18 15,15 15,25 7,58 12,55 12,31 5,48 10,84 10,9 11,09 5,53
MnO % 0,002 - - 0,049 0,049 0,027 0,029 0,027 0,024 0,05 0,072 0,078 0,042 0,05 0,042 0,023 0,004 0,03 0,004 0,07
MgO % 0,01 - - 0,37 0,36 0,38 0,38 0,47 0,43 0,44 0,52 0,48 0,32 0,41 0,4 0,16 0,1 0,13 0,12 0,4
CaO % 0,01 - - 0,1 0,1 0,07 0,06 0,11 0,09 0,3 0,35 0,32 0,21 0,28 0,26 0,01 0,01 0,01 0,01 0,15
Na2O % 0,02 - - 0,13 0,11 0,12 0,12 0,16 0,16 0,28 0,31 0,28 0,28 0,32 0,35 0,02 0,04 0,02 0,04 0,11
K20 % 0,01 - - 1,7 1,71 1,88 1,92 2,04 2,03 1,92 2,15 2,13 1,8 2,06 2,29 0,44 0,17 0,19 0,23 1,12
TiOy % 0,007 - - 0,813 0,837 0,841 0,882 0,857 0,871 0,648 0,761 0,759 0,52 0,7 0,672 0,546 0,519 0,503 0,595 0,45
P20s5 % 0,003 - - 0,097 0,094 0,061 0,066 0,088 0,103 0,322 0576 0,534 0,201 0,57 0,567 0,025 0,008 0,149 0,015 0,07
Fe2O3 % 0,01 - - 3,09 3,1 4,52 4,95 4,13 4,21 3,22 4,53 4,64 2,15 3,67 3,4 2,41 2 2,08 2,85 2,25
PF % 0,01 - - 6,4 6,42 6,64 5,8 6,33 6,12 6,24 8,39 8,64 3,6 7,9 6,62 2,58 4,58 4,58 5,02 4,72
Total % - - 99,17 99,32 99,82 99,93 99,35 100,24 99,23 99,68 99,66 98,98 99,7 99,61 99,96 100,37 99,81 100,55 99,9
Ba ppm 37 - - 450 449 498 515 561 513 470 543 534 396 513 501 148 44 463 58 272
Co ppm 6 13 25 33 33 53 84 21 62 41 98 53 88 140 179 132 30 23 18 107
Cr ppm 13 40 75 47 46 63 147 54 79 69 114 161 41 89 103 125 33 33 45 86
Cu ppm 5 35 60 16 17 17 17 15 17 68 46 99 33 103 89 <5 <5 <5 <5 19
Ni ppm 5 13 30 17 15 21 22 18 22 30 42 41 17 33 30 8 <5 <5 <5 12
Pb ppm 4 17 72 21 24 24 28 24 26 31 47 53 20 46 49 9 <4 113 16 13
Rb ppm 3 - - 21 20 100 92 99 99 89 104 106 82 97 109 24 8 9 11 51
Sr ppm 2 - - 54 54 45 49 61 51 79 89 87 73 82 85 12 <2 173 5 22
Zn ppm 2 60 300 50 50 52 55 57 58 253 389 346 128 284 254 8 9 13 11 99
Zr ppm 2 - - 561 561 435 508 485 461 409 345 355 392 342 312 832 504 456 399 303
Cl ppm 50 - - <50 <50 <50 <50 <50 < 50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
F ppm 550 - - <550 <550 692 747 582 633 633 893 736 <550 7954 <550 <550 <550 <550 <550 634
S ppm 300 - - <300 <300 <300 <300 <300 < 300 390 982 731 <300 778,5 975 <300 <300 <300 <300 <300

OBS: Sao destacados em negrito os teores dos contaminantes que ultrapassam o valor de referéncia de qualidade (VRQ) e de prevencéo (VP) estabelecidos pela

CETESB (2005).
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Ao se avaliar o conjunto de amostras, o solo/sedimento do Condominio
Santa Filomena, na area de extravasamento do Rio Tieté, onde existiu um lago,
h& enriquecimento de MgO, CaO e Na,O, com teores mais elevados ao se
aproximar do rio. Os valores de K;O e de P,Os sdo ainda mais significativos,
chegando, respectivamente, a 2,0% e 0,5% nas maiores profundidades dos
pontos 22 e 23. O enriqguecimento de S e F nestes pontos se deve a influéncia
do contato com a 4gua do Rio Tieté.

Os resultados de ions de metais pesados foram comparados a valores
orientadores de qualidade de solo (CETESB, 2005), sendo destacados em
negrito aqueles que ultrapassam os valores de referéncia — VRQ (que definem
0 solo como limpo) e de prevengdo — VP (acima dos quais podem ocorrer
alteracdes prejudiciais a qualidade do solo) (Tabela 39). O acumulo destes ions
poluentes nos solos/sedimentos pode ser considerado como fonte potencial

para as aguas superficiais e subterraneas na area.

As amostras 20, 21, 22 e 23 coletadas na area topograficamente mais
baixa do condominio Santa Filomena sofreram influéncia do Rio Tieté,
apresentando elevados teores de metais pesados (Tabela 39). Quanto mais
préximos do rio, maior a concentragao dos ions Co, Cu, Cr, Zn, Ni e Pb. Ja na
amostra 24, situada em local topograficamente mais elevado neste condominio,

ndo foram detectados estes niveis.

O solo 18-B da éarea preparada para recebimento de residuos sdlidos,
em local contiguo ao aterro, mostrou indicio de influéncia deste aterro pelo teor

de chumbo encontrado (113 ppm) (Tabela 39).

Os sedimentos do Corrego do Ajudante também apresentam um
incremento dos teores dos elementos Na, Ca, Mg, K, Al e P ao longo do curso
d’agua, culminando com maiores valores no Ponto 38, f6z do Rio Tieté (Tabela
40).

Adotou-se como referéncia (branco) para estes sedimentos a amostra
do Ponto 32 coletada a jusante da represa para onde confluem as cabeceiras

da Microbacia do Ajudante.
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Tabela 40. Composicédo quimica total de sedimentos da Micro-Bacia do Cérrego do
Ajudante. Constituintes maiores s&o apresentados em % e os tracos em mg kg™.

Represa afluente do Ajudante  Talgo  Sto Antonio  Telesi  Foz Ajudante - Rio Tieté

Analito LD

32 33 34 35 36 37 38a 38b
SiO, 0,03 81 78,18 71,59 80,9 83,37 79,61 66,67 63,47
Al,O3 0,01 8,27 9,53 12,29 9,34 6,87 8,64 17,34 18,77
MnO 0 0,008 0,03 0,247 0,018 0,04 0,036 0,028 0,085
MgO 0,01 0,13 0,36 0,75 0,43 0,69 0,41 0,51 0,58
CaO 0,01 0,05 0,1 0,21 0,03 0,37 0,08 0,15 0,21
Na,O 0,02 0,04 0,05 0,39 <0,02 0,25 0,08 0,22 0,18
K20 0,01 0,09 0,92 1,42 0,9 1,47 0,98 1,81 4,84
TiO; 0,01 0,618 0,761 0,579 0,55 0,393 0,675 0,746 0,849
P,0s 0 0,068 0,073 0,121 0,049 0,071 0,067 0,147 0,167
Fe,O3 0,01 1,21 2,06 4,00 2,76 2,82 2,29 4,06 5,04
PF 0,01 7,93 8,04 8,32 4,46 3,00 6,59 7,56 8,42
Total 99,37 100,1 99,92 99,48 99,34 99,46 99,24 102,61
Ba 37 <37 259 448 167 337 262 385 437
Co 6 39 47 35 31 65 136 21 23
Cr 13 31 76 37 30 33 43 79 72
Cu 5 7 9 16 10 15 34 40 34
Cd 14 <14 <14 42 <14 17 17 44 33
Ni 5 <5 10 16 11 14 10 29 26
Pb 4 7 13 21 18 15 23 41 43
Zn 2 14 29 51 22 45 36 131 108
Zr 2 413 451 246 375 291 428 430 378
Cl 50 <50 <50 <50 306 <50 <50 <50 <50
F 550 <550 < 550 <550 <550 560 <550 616 639
S 300 <300 < 300 <300 <300 <300 <300 384 <300

LD: limite de detecgéo

Em negrito estdo destacados teores elevados de ions metalicos bario,
cobalto, cobre, niquel, chumbo e zinco em comparacao ao Branco, atingindo o

triplo da concentracéo de referéncia nesta microbacia.

Deve-se salientar que as amostras 33 e 34 sdo sedimentos do afluente
do Corrego do Ajudante, situados a jusante do Aterro de Salto. Em épocas
pretéritas, este aterro foi um Lixdo da Prefeitura e nele foram dispostos
residuos solidos de industrias (metais, acidos, bases, solventes, borras de tinta,

entre outros) (CETESB, 1984) que contribuiram com o aporte de metais.

Os pontos no final do curso do Coérrego do Ajudante apresentam
maiores teores de metais pesados, consequéncia do recebimento e acumulo
de toda carga de sedimentos da microbacia e da influéncia da proximidade do
Rio Tieté.
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Extragcdes

Os resultados analiticos de extracdo com agua que correspondem aos
ions prontamente disponiveis para 0 meio demonstram baixas concentragdes
de ions metalicos (Fe, Mn, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Cd e Ba) nas aguas intersticiais
dos solos e sedimentos (Tabela 41).

As extragfes nitricas, entretanto, mostram enriquecimento dos metais
pesados, indicando sua presenca também sob a forma adsorvida. Amostras de
solo coletadas ao lado de antigo prédio onde funcionava um curtume (Ponto
19) apresentaram concentracdes significativas de cromo total, zinco e chumbo.

A amostra 18-B apresenta teores potencialmente disponiveis para
chumbo.

No condominio Santa Filomena (Microbacia do Tieté) as amostras 22 e
23, coletadas a margem do Rio Tieté também apresentaram elevados teores
de Cr, Pb, Cu e Zn.

Para se avaliar a qualidade dos sedimentos a CONAMA (2004)
recomenda os critérios canadenses TEL (Threshold Effect Level) e PEL
(Probable Effec Level). Sdo valores-guias estabelecidos pelo Canadian Council
of Ministers of the Environment, também adotados pela CETESB — Companhia
de Tecnologia e Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo.

TEL corresponde a concentracdo abaixo da qual raramente sao
esperados efeitos adversos aos organismos (em ng g* Cr= 37,3; Cu=35,7;
Ni=18,0; Pb=35,0; Zn=123,0) e PEL €& a concentracdo acima da qual
frequentemente é esperado efeito adverso (em pg g* Cr= 90; Cu=197; Ni=35,9;
Pb=91,3; Zn=315).

Os resultados de extragdo nitrica para os sedimentos analisados
encontram-se abaixo dos valores-guia TEL, exceto para o cobre no Ponto 37.
Observa-se, entretanto, relevante enriquecimento nas concentracbes de ions
metalicos, podendo atingir teores até 5 vezes superiores nos pontos mais

impactados em relagdo ao ponto da represa (32), mais préximo das cabeceiras.
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Tabela 41. Extragdes iénicas (em mg kg™ de solo em

agua e HNO;3; (8M).

Amostra Fracado Fe Mn Cr Cu Ni Pb Zn Cd Ba
20:0-0,2 HNO; (8M) 3164,35 172,30  <0,4 4,70 <0,5 <0,1 6,00 <02 -
20:0.2-0,5 HNO; (8M) 663,50 26,07 <0,4 5,02 <0,5 <0,1 <02 <02 -

H,0 1,90 1,00 0,10 <0,2 <0,1 - <1 - 0,70

g 20:0.5-1 2 HNO; (8M)  1372,90 14,80 <04 4,47 9,80 <0,1 <02 <0,2
[} T H,O 1,10 1,00 <0,2 <0,01 <0,1 - <1 - 0,70
% 21:0-0.2 HNO; (8M)  2129,45 4557  <0,4 7,63 9,45 <0,1 327 <02 -
3 ' H,O 3,90 3,00 <0,2 <0,1 <0,1 - <1 - 1,40
% 21:0.2 -0,6* HNO; (8M) > 1000 38,70 4,26 5,53 0,61 7,40 354 0,06  >40,00
D H,O 26,00 0,74 0,12 0,12 0,04 070 034 001 0,78
& 22:03-05 HNO; (8M) 452920 262,60 4545 78,70 38,67 <0,1 227,80 <0,2 -
€ T H,O 24,20 6,00 <0,2 0,80 0,10 - 3,00 - 1,50
g 22:05-2 5 HNO; (8M) 6418,70 510,00 50,40 108,75 4195 46,50 30590 <0,2 -
2 e H,O 12,30 15,00 <0,2 1,10 0,20 - 500 - 2,10
';'; 29:25.32 HNO; (8M) 588530 486,95 23,47 84,05 5393 47,60 22035 3,60 -
§ e H,O 32,30 19,00 <0,2 0,80 0,20 - 4,00 - 2,40
‘g 23:01-0 6 HNO; (8M) 3632,70 17580 4,78 3453 36,12 1583 10820 3,25 -
‘£ S H,O 23,90 6,00 <0,2 0,20 <0,1 - 2,00 - 1
g 23: 0.6-1.2% HNO; (8M) >1000 217,00 40,70 >20,00 13,30 >20,00 >2500 0,69  >40,00
° T H,O 38,00 18,00 0,26 2,08 2,01 0,20 1320 0,04 3,42
8 93:12-15 HNO; (8M) 5104,65 178,63 29,53 74,87 34,85 <0,1 159,70 <0,2 -
e H,0 12,10 16,00 <0,2 0,40 0,20 - 8,00 - 4,00
24: 0-0.5 HNO; (8M) 616,90 63,30 <0,4 1,90 <0,5 <0,1 <02 <02 -
' H,O 16,05 6,15 <04 3,70 <0,5 <0,1 <0,2 <02 -
19:0.3-05 HNO; (8M) 3076,8 662,85 64,75 <0,2 <0,5 22,43 119,05 <0,2 0,9

o H,O 12,2 3,00 <0,2 <0,1 <0,1 - <1 -
E 19:09-12 * HNO; (8M) >1000 149,00 24,60 4,59 156 13,20 11,50 0,007  >40,00
£ Y ' H,O 72,00 2,00 0,53 0,28 011 0,259 0,79 0,001 2,09
E 19:12-15 HNO; (8M) 746,00 26,97 10,00 <0,2 <05 1870 230 1,35 -
S e H,O 9,40 2,00 <0,2 <0,1 <0,1 - <1 - 0,6
3 14-A HNO; (8M) 240,13 <0,2 <04 <0,2 4,25 <0,1 <02 <072 B
G'J H,O 4,20 1,00 <0,2 <0,1 <0,1 - <1l - <0,6
g 14-E HNO; (8M) 223,35 1,77 <0,2 2,93 <0,5 <0,1 255 <02 -
= H,O 0,40 1,00 <0,2 <0,1 <0,1 - <1 - <0,6
< 18-A HNO; (8M) 184,63 <0,2 <0,4 <0,2 <0,5 <0,1 <0,2 <0,2 -
S H,O <0,6 <0,2 <0,4 <0,2 <0,5 <0,1 <0,2 <0,2 -
_g 18-B HNO; (8M) 114,55 <0,2 <0,4 <0,2 <0,5 30,53 <0,2 <0,2 -
ks H,O <0,6 <02 <04 <0,2 <0,5 <0,1 <02 <02 -
o 18-C HNO; (8M) 209,67 <0,2 <04 <0,2 <0,5 <0,1 1,10 <0,2 -
'§ H,0 <0,6 <02 <04 <0,2 <0,5 <0,1 <02 <02 .
30 HNO; (8M) 694,00 34500 <0,4 9,00 <0,5 17,00 41,00 <02 -
H,O <0,6 12,00 <04 2,00 <0,5 <0,1 300 <072 -
32 HNO; (8M)  1923,50 2750 6,50 4,20 nd 510 8,60 <0,03 -
8 H,O 7,00 <0,5 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 1,90 <0,03 <0,60
E 33+ HNO; (8M) 6030,00 481,00 9,90 14,90 3,10 18,40 43,00 0,14 189,00
= H,O 50,00 1,45 0,10 0,20 0,10 0,10 3,10 0,01 1,22
E 34 HNO; (8M) 8357,70 147820 3,90 6,80 2,00 9,50 17,60 <0,03 -
U} H,O 9,00 12,60 <05 <0,1 <0,5 <0,1 1,40 <0,03 -
@ 35 HNO; (8M)  1799,90 55,00 1,80 2,50 <0,5 6,00 6,60 <0,03 -
% H,O 11,80 <0,5 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 1,80 <0,03 -
;i 6 HNO; (8M) 142550 142,50 1,90 4,00 1,30 590 14,90 <0,03 -
S H,O 9,00 220 <05 <0,1 <0,5 <0,1 1,70 <0,03 -
E 37 HNO; (8M) 3036,20 185,70 6,20 97,40 1,70 12,00 20,00 <0,03 -
'S H,O 12,00 <0,5 <0,5 <0,1 <0,5 <0,1 1,80 <0,03 -
‘é’ 38a* HNO; (8M)  4173,20 83,80 26,10 22,50 750 2360 57,60 0,82 70,30
5 H,O 14,10 <05 <0,5 0,50 <0,5 <0,1 1,90 <0,03 0,60
s 38b* HNO; (8M) 16,70 1,00 <0,2 <0,1 <0,1 - 200 - 0,60
H,O 6580,00 343,10 16,10 20,20 3,80 - 34,00 - 69,10

*Actlabs
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A Figura 53 mostra eleva¢des nos niveis de ions metalicos em direcao
a foz com acumulo progressivo nos sedimentos ao longo do curso d'agua
principal da microbacia, tanto para a fracdo potencialmente disponivel (extraida
em HNO3) como para a fracdo prontamente disponivel (extraida em H,0). E
nos pontos 33 e 34, em tributario do Corrego do Ajudante, a jusante do Aterro

de Salto, ocorrem picos também indicando alteracéo da qualidade.

(a) (b)

Concentracdo (mg kg™

4,0 140+

351 120
301

100+

2,5

80
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60
1,51

1,0+

40|

Concentrag&o (mg kg™)

0,5 20

0,0 T T T T T 0+
32 33 34 35 36 37 38 32 33 34 35 36 37 38

Pontos de Coleta Pontos de Coleta

Figura 53. lons de metais pesados Cd, Zn, Pb, Ni, Cu e Cr nas aguas intersticiais
(@) e adsorvidos as particulas sélidas de sedimentos (b).

O ferro e manganés nado foram representados na Figura 53 por
apresentarem teores muito elevados em relacdo aos demais metais. O bério
também nao foi representado por ter sido analisado somente em duas
amostras de sedimento (33 e 38), embora com concentracdes expressivas na
fracdo potencialmente disponivel.

Os mecanismos de fixagdo e disponibilidade dos ions metélicos nos
solos e sedimentos dependem de fatores como pH e Eh, natureza das
particulas coloidais (carga), presenca de matéria organica, de oxidos/hidréxidos
de ferro e manganés, concentracdo de eletrolitos (forca ibnica) etc. (Alloway,
1990; Hypolito et al., 2004).

A solubilidade e mobilidade de metais associados a solos e sedimentos
aumenta com a diminuicdo do pH, decorrente, por exemplo, da presenca de
efluente acido. O aumento da salinidade interfere com o efeito da competicédo
entre metais pelos sitios de sor¢cdo na superficie sélida e a presenca de

agentes complexantes sintéticos também pode mobilizar os metais adorvidos
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junto as particulas solidas, formando complexos soluveis (Forstner &
Salomons, 1991). Entretanto, dada a prevaléncia de argilominerais como
caulinita e mica nas amostras de solo/sedimento, o fenbmeno de adsorcéo
pode ser considerado pouco significativo. Os ions metalicos encontram-se em
estado latente e com variagcbes das condi¢cdes quimicas e fisico-quimicas do
ambiente podem mobilizar-se para as aguas.

A complexacdo dos ions de metais pesados depende da composicdo
quimica das aguas intersticiais dos solos, principalmente, da presenca de
substancias humicas e concentracdo de ions carbonatos, sulfatos, cloretos e
agentes quelantes.

Os resultados de extracdo de anions F, CI' e SO,* em algumas
amostras de solo e sedimento indicam baixos teores nas aguas intersticiais
(Tabela 42).

Tabela 42. Extracées idnicas (em mg kg™) de solo e sedimento em H,O.

Amostra F cr S0~

o . 20:02-05 0,1 28,1 13,0
ESS 20:05-12 0,2 25,5 9,7
2GRS 21:0,2-06 0,3 32,8 10,4
o 24:0,5-0,8 <0,1 25,2 8,9
o 18-B <0,1 27,5 7,2

= 19:0,3-0,5 0,4 24,6 8,9
S 19:09-1.2 0,4 27,6 8,8
< 30 0,3 29,8 8,8
b= 32 0,1 27,3 10,0
9 33 0,2 32,1 12,1
S 36 0,3 28,0 16,9
g 37 0,2 32,3 13,4
38 0,3 27,5 17,8

Constata-se sensivel elevacdo nas concentracbes de sulfato nos
sedimentos do Corrego do Ajudante, do ponto 30 (cabeceira) em dire¢do ao 38
(féz), provavelmente associada ao langamento de efluentes.
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7.8. AGUAS SUBTERRANEAS RASAS

Os pocos rasos situados, em sua maioria, no manto de alteracao
associado ao Sub-Grupo Itararé, encontram-se predominantemente, no
Condominio Santa Filomena (18 pocos) e os restantes, na micro-bacia do

Corrego Ajudante (Figura 54, Tabela 43).

260000 262000 264000 266000 268000 ME
L 1
L ]
|
r‘-/,
[~
\ /
B .
Condominio -
Santa Filomena
f cie PC7 \}“\
| Pc0e pos @ P2
{PC21 1 X
Ro31 7
®PCS5 .
\ :: ;;caamo U
\ rez® ¥ ®pc24 /)
E3 o Py j
Pes OPc5  J

Distrito Industria
Parque do Lago

—| i Rio Tieté

Legenda Unidade Geoloégica
——— Estradas Mancha Urbana ®  Poco Cacimba || Grupo Tubarao
Limite Municipal  { | Microbacia [ ] complexo Granitéide Itu

7434000 7436000 m N

7432000

Figura 54. Localizagdo dos pog¢os cacimba amostrados.

151




Tabela 43. Dados de poc¢os cacimba na regido de Salto.

Ponto Local U;I'nl:/l)E UTMN (m) Prof.(m) NE (m) Dié(TStro D'i:i.tséggi(erlnc;a
PC-01 Préximo a antigo curtume 264176 7432734 12,00 aflorante 3,00 -
PC-02 Préximo a antigo curtume 264146 7432793 10,00 1,82 3,00 -
PC-04a  Cond. Santa Filomena 260388 7433639 23,00 - -

PC-04b  Cond. Santa Filomena 260446 7433607 22,00 15,31 -

PC-05 Cond. Santa Filomena 260931 7433741 - 7,57 2,00

PC-06 Cond. Santa Filomena 260655 7434240 - - -

PC-07 Cond. Santa Filomena 260666 7434265 - 4,78 -

PC-09 Cond. Santa Filomena 260918 7433401 - 15,53 2,60

PC-10 Cond. Santa Filomena 260893 7433452 - 15,13 -

PC-11 Granja Piu-piu 268008 7435765 - aflorante 2,00

PC-18 Faz Vesuvio 267345 7437213 - 0,57 1,60

PC-19 Cond. Santa Filomena 260092 7434264 12,00 6,06 3 10
PC-20 Cond. Santa Filomena 260401 7434151 21,00 10,92 -

PC-21 Cond. Santa Filomena 260378 7434035 30,00 10,84 2 5
PC-22 Cond. Santa Filomena 260886 7434232 10,00 10,60 1,5 30
PC-23 Cond. Santa Filomena 260771 7433419 20,00 10,00 2 150
PC-24 Cond. Santa Filomena 261128 7433335 16,00 10,75 1,65 300
PC-25 Cond. Santa Filomena 260766 7433189 26,00 23,00 1,65 20
PC-26 /igrfégg:igaélﬁjjusa”te do 267438 7435604 8,00 58 17 -
PC-31 Cond. Santa Filomena 260695 7433805 - - -

PC-32 Cond. Santa Filomena 260391 7433178 - - -

PC-33 Cond. Santa Filomena 260715 7433550 - - -

PC-45 Sitio proximo a Talgo 266607 7435011 22,00 - -

Das 30 andlises quimicas de aguas dos pocos cacimba (Tabela 44),

apenas duas amostras (PC4a-2 e PC20-1) apresentaram valores de erro

elevados que nao foram considerados nas interpretacoes.
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Tabela 44. Andlises quimicas de aguas de po¢os cacimba da regido de Salto.

Cond.

+

Amostra C?)?(Ej?a oH Eh Eletr. ca®* Na K* Mg® A* Fee Mn*  CI sOf F Br NOs; SiO, Classificacdo - Piper
mv usS cm™ mg dm™
PCO1 2/5/07 5,95 248 197 568 14,02 15,35 3,94 <0,03 0,13 49,82 17,10 4,16 0,09 0,08 31,61 - Mg-Na-CI-HCO3-NO3
PCO02 2/5/07 6,8 94 208 531 7,53 2829 2,11 047 0,54 59,79 19,09 17,20 0,18 0,12 9,45 - Na-Mg-CI-HCO3
PC04a-1  2/5/07 7,1 88 402 30,77 8,25 27,27 7,12 0,75 0,14 199,30 0,40 955 0,21 0,10 0,12 - Na-Ca-HCO3
PC04a-2 2/4/08 7,22 -144 418 >20,0 10,10 16,20 7,10 0,01 <0,01 124,09 <2 <5 <0,5 - - 41,80 Na-Ca-Mg-HCO3
PCO04b-1 2/5/07 6,03 172 65 299 226 461 381 1,09 0,23 2491 096 2,11 0,07 0,03 7,00 - Na-Mg-HCO3
PCO04b-2 2/4/08 6,17 304 63 280 128 3,34 4,16 0,03 <0,01 19,93 <2 <5 <0,5 - 12,13 30,00 Ca-Na-K-HCO3
PCO05 2/5/07 5,62 195 40 201 0,27 1,70 0,90 0,83 <0,01 996 0,88 0,17 0,10 0,06 2,28 - Ca-Na-HCO3
PCO06 2/5/07 5,22 217 37 0,28 0,74 242 081 1,44 0,13 517 1,06 0,12 0,03 <0,0001 4,27 - Na-HCO3-Cl
PCO7 2/5/07 4,99 222 69 0,94 208 360 323 0,21 <0,01 498 4,67 0,09 0,04 <0,0001 15,17 - K-Na-Mg-CI-NO3
PCO09 2/5/07 5,88 139 49 343 064 29 211 0,19 0,18 12,93 0,43 0,17 0,00 <0,0001 7,33 - Na-K-Ca-HCO3
PC10 2/5/07 5,69 182 44 232 044 158 197 0,44 0,23 1495 0,78 0,08 0,05 <0,0001 3,04 - Ca-K-Na-HCO3
PC11-1 3/5/07 5,41 173 171 508 10,51 869 296 035 0,51 106,00 745 2,67 0,37 0,53 57,50 - Na-Mg-HCO3
PC11-2 31/3/08 5,42 159 34 1,20 1,13 246 1,34 0,01 0,25 10,34 <2 <5 <0,5 - - 21,70 Na-Mg-HCO3-S0O4
PC18-1 3/5/07 5,23 217 15 0,18 0,24 1,90 0,27 <0,03 0,30 259 066 033 0,04 0,09 2,04 - Na-HCO3
PC18-2 1/4/08 51 258 22 <0,07v 0,23 183 0,47 0,02 <0,01 2,59 <2 <5 <0,5 - - 8,03 Na-HCO3
PC19 13/8/07 5,51 233 79 203 3,43 590 3,123 0,13 0,12 14,95 8,78 1,64 0,06 0,05 4,64 - Na-Mg-CI-HCO3
PC20-1 14/8/07 7,62 705 323 10,75 18,50 26,66 4,02 0,70 0,06 134,44 5,23 1,26 0,21 0,09 10,65 - Na-Mg-HCO3
PC20-2 2/4/08 7,65 246 353 20,00 14,60 26,70 4,22 0,01 <0,01 189,33 4,71 <5 <0,5 - 16,34 44,70 Na-Mg-Ca-HCO3
PC21 14/8/07 7,69 189 435 16,84 20,43 45,88 4,72 054 0,08 239,16 26,86 14,68 0,10 0,04 14,42 - Na-Mg-HCO3
PC22 14/8/07 5,35 231 33 1,05 047 2,80 1,74 <0,03 0,04 996 1,34 0,16 0,03 <0,001 6,02 - Na-Ca-HCO3
PC23-1 14/8/07 5,53 237 41 043 156 1,57 3,08 <0,03 0,02 9,96 0,49 0,07 0,03 0,07 8,93 - Mg-K-Na-HCO3
PC23-2 3/4/08 5,72 256 54 1,40 2,72 2,46 5,10 0,20 0,02 1495 <2 <5 <0,5 - 12,53 31,80 Na-K-Mg-HCO3-SO4
PC24 14/8/07 5,56 234 26 1,0 055 1,40 1,49 <0,03 0,10 9,96 050 0,16 0,03 0,10 4,83 - Na-Ca-HCO3
PC25 14/8/07 6,12 221 40 364 033 0,79 2,63 <0,03 0,05 0,00 0,31 0,34 0,03 0,05 0,25 - K-Ca-
PC26-1 15/8/07 7,1 218 816 56,74 59,46 39,33 7,10 <0,03 0,06 338,81 99,15 9,52 0,21 0,44 0,88 - Mg-Ca-HCO3-Cl
PC26-2 2/4/08 6,50 221 785 89,00 32,00 33,60 7,01 0,06 0,03 318,88 9510 6,83 <0,5 - - 30,30 Ca-Mg-HCO3-CI
PC-31 2/4/08 6,45 273 59 990 0,26 097 157 0,01 <0,01 1551 <2 <5 <0,5 - 3,23 12,50 Ca-HCO0O3-s0O4
PC-32 3/4/08 5,76 275 49 1,80 1,19 529 2,82 0,01 <0,01 18,10 <2 <5 <0,5 - - 55,00 Na-HCO3-S04
PC-33 3/4/08 5,77 275 23 2,70 1,00 201 216 0,02 <0,01 4,98 <2 <5 <0,5 - 5,85 13,50 Ca-Na-Mg-HCO3-NO3-S0O4
PC45 20/11/08 6,48 85 146 2,22 8,03 9,62 3,9 <0,03 0,37 59,79 0,20 0,13 0,01 <0,001 <0,019 26,80 Na-Mg-HCO3




As aguas subterrdneas de pocgos cacimba classificam-se em sua
maioria, segundo o diagrama de Piper, como bicarbonatadas calcicas ou
magnesianas e, subordinadamente, sddicas, podendo ocorrer aguas

cloretadas-sulfatadas calcicas-magnesianas (Figura 55).

Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 55. Classificagdo das aguas subterraneas em po¢os cacimba - Diagrama Piper
(% meq/L).

Estas aguas de aquifero raso (freatico) apresentam valores inferiores
de pH, quando comparadas as aguas de pogos profundos, variando de 4,99 a
7,69 com valor médio 5,99. Sua salinidade, expressa em termos de
condutividade elétrica, € também comparativamente menor com média 149
uS/cm, e apresentam baixas concentragdes de Ca?*, Na®* e S0O,%, em

comparacgao as aguas profundas (Tabela 12, item 7.1; Tabela 24, item 7.2).
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Esta comparagado pode ser melhor observada ao se considerar uma
microbacia como a do Corrego do Ajudante. A Tabela 45 apresenta valores
médios para alguns parémetros analisados nas aguas subterrédneas rasas
(Aquifero Freatico) e profundas (Aquiferos Cristalino e Tubardo) nesta

microbacia.

Tabela 45. Caracteristicas e resultados analiticos das dguas subterraneas dos
pocos cacimba e tubulares (valores médios) na Microbacia do Cérr. do Ajudante.

A : Aquifero
Parametro Unidade Cristalino  Tubaréo Freatico
Quantidade de pogos 6 5 5
Profundidade m 241,00 182,00 15,40
Nivel D’agua m 50,00 78,00 3,80
Eh \% +0,151 +0,234 +0,171
Condutividade Elétrica uS cm™ 330,17 292,33 148,80
pH - 7,60 7,78 5,95
Cca” mg dm” 17,05 12,39 4,57
Mg** mg dm™ 1,87 2,94 8,04
Na* mg dm™ 54,45 43,67 12,76
K* mg dm™ 0,82 0,86 2,69
Fe(total) mg dm™ 0,17 0,23 0,39
Alcalinidade Total mg dm™ CaCOs 151,75 145,13 40,74
cr mg dm™ 8,52 9,87 14,01
SO~ mg dm’ 47,84 29,75 8,01
F mg dm™ 2,28 2,86 0,21
NO5’ mg dm™ 0,11 0,04 21,06
Sio, mg dm” 24,52 27,56 17,42

As aguas profundas dos Aquiferos Cristalino e Tubardo na area da
microbacia apresentam, respectivamente, valores de pH médios de 7,60
(min.:6,46 - max.: 8,22) e 7,78 (min.:7,16 - max.: 8,56) e condutividade elétrica
média de 330,17 uS cm™ e 292,33uS cm™. Em geral, as aguas classificam-se
como bicarbonatadas sédicas, predominantemente, bicarbonatadas calcicas ou

magnesianas, podendo ocorrer, também, aguas sulfatadas calcicas-sédicas.

Destacam-se os elevados teores de fluoreto (>1,5 mg dm™) nas aguas
subterraneas profundas, originados da decomposigdo dos minerais das rochas
as quais se associam, conforme discutido anteriormente. Nos pogcos cacimba

as concentragdes de F~ sdo muito baixas, ndo atingindo 0,50 mg dm™.

As aguas do Aquifero Freatico, apresentam valores inferiores de pH,
com 6,14 de média, indicando influéncia das aguas da chuva. Sua salinidade
expressa em termos de condutividade elétrica € comparativamente menor.

Cabe destacar que a condutividade elétrica (816 uS cm™) no pogo cacimba
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Log [K'J[H)

situado a jusante do Aterro de Salto (PC-26, Figura 52) foi desconsiderada por
nao representar condi¢do natural das aguas freaticas, uma vez que este pogo
demonstra evidéncias de contaminagdo proveniente do aterro (Coliformes
Totais: 920 N.M.P 100/mL, resultado obtido pelo SAAE-Indaiatuba, em
Agosto/2007).

Alguns pogos cacimba apresentaram elevados valores de Fetay (Min.:
0,06 mg dm™ e maximo: 0,54 mg dm™) e NOs (minimo: 0,88 mg dm™ e
maximo: 57,5 mg dm'3), indicativos de problemas com potabilidade para

consumo humano, possivelmente associados a ma conservagao do pogco.

Ao contrario das aguas subterrdneas profundas, que estdo em
equilibrio com as rochas a pH mais alcalino, as aguas rasas de pogos cacimba
sofrem influéncia de agua metedrica, apresentando valores de pH mais acidos
e, portanto, maior dissolugcéo e neoformagdes mineraldgicas como de caulinita
e esmectita, que correspondem a estagios mais avancados de alteragao
(Figuras 56 e 57).
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Figura 56. Diagramas de atividade das Figura 57. Diagramas de atividade das
aguas de pogos cacimba: log [K']/[H'] em aguas de pogos cacimba: log [Na']/[H"]
funcdo de log [H4SiOy]. em funcéo de log [H4SiO4].
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As caracteristicas das aguas subterraneas rasas assemelham-se as do
cérrego, quando se comparam os dados de concentragdes idnicas (Ca2+, M92+,
Fey, Na’, K', F, alcalinidade) e pH (ver item 7.9). Apresentam-se menos
mineralizadas em relagdo as aguas profundas, indicando relativo isolamento

entre estes sistemas aquiferos.

O mapa potenciométrico da Figura 58a indica a dire¢do do fluxo
subterraneo do aquifero freatico para os canais de drenagem da microbacia,
enquanto os fluxos das aguas subterraneas profundas extrapolam a area da
micro-bacia do Cdérrego do Ajudante em direcdo aos Rios Jundiai (a leste) e
Tieté (a sul) (Figura 58b).

O isolamento destes sistemas pode também ser averiguado pelas
profundidades de nivel d’agua dos pogos cacimba em relacdo as de pogos
tubulares (Tabela 45).
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Figura 58. Mapa potenciométrico na Microbacia do Corr. Ajudante:
(a) aquifero raso; (b) aquifero profundo.
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7.9. AGUAS SUPERFICIAS

Na Tabela 46 tém-se os resultados fisico-quimicos, quimicos e

bacteriolégicos das amostras do Corrego do Ajudante (amostras 31, 32, 35, 36,

37 e 38), de seu tributario (amostras 33 e 34) e do Rio Tieté (amostra 39), bem

como dados de CONAMA (2005) em relagéo as Classes |, Il e lll. A localizag&o

dos pontos em mapa encontra-se a na Figura 51.

Tabela 46. Resultados analiticos das aguas superficiais do Corrego do Ajudante.

Resolucdo CONAMA 357/05 Ponto
i _ 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Parametro  Unidade Classe| Classe Classe | Represa Represa Afluente Afluente Prox Bairro Préx.  Fozdo Rio

Il 1 Faz. Faz. doCorr. doCérr. = Santo  Curtume  Corr. Tieté

Vesuvio  Vesuvio Ajudante Ajudante algo Antonio Telesi Ajudante ete
Distancia da Féz - Rio Tieté (km) 970 865 669 645 577 332 108 030 0,00
Eh v +0272 +0,248 +0,105 +0.244 +0,031 +0,223 +0205 +0,187 +°‘12
Condutividade 3 o' 17,00 17,00 232,00 222,00 64,00 90,00 178,00 16500 540,00
pH 60ag0 &0 602 660 619 707 741 58 705 7,08 7,06 743
f\C'ZaC”(”)‘Sade mgdm?® | 120 11,00 14,70 6500 100,20 31,90 34,00 56,00 56,00 114,91
?C”;gzg mgdm?® | 500 7,00 2,00 64,00 7920 1520 26,00 39,00 41,00 NR
3)
Oxigénio mg dm’
e o o 220 080 59 130 560 358 500 610  NR
Turbidez UNT | atéd40 ate100 até100 | 39,10 13,80 882,00 6,00 5590 154,00 104,00 111,00  NR
nivel
o i mgPYL | natural Al75 at675 | 12500 40,00 200,00 20,00 12500 12500 80,00 70,00  NR
do corpo

ca®* mg dm 1,00 024 10,80 436 262 510 870 910 19,50
Mg mg dm’ 028 042 7,73 1490 210 255 333 331 408
Na* mg dm’ 1,78 364 1590 1925 642 7,36 17,30 13,40 61,80
K* mg dm’ 0,71 048 758 246 1,82 423 529 544 1330
AP mgdm?® | 0,10 010 0,20 0,08 <0,03 006 <003 <003 019 027 017 004
Fe (total) mgdm?® | 030 030 500 2,75 021 2030 023 173 725 535 545 021
Mn?* mgdm?® | 010 010 0,50 0,001 <0,002 157 069 013 014 024 019 0,04
NiZ* mg dm 0,001 NR 0,0008 NR NR 001 00011 0,0013 0,01
cu® mgdm?® | 0009 0009 0013 | 0,002 <0,002 0,0008 <0,002 <0,002 0,00 0,0025 0,0023 0,01
zn?* mgdm?® | 0,18 018 5,00 0,03 NR 0,02 NR NR 003 003 002 0,04
Br mg dm’ 0,01 001 009 007 001 002 003 002 6330
Pb%* mg dm’ 0,0002 NR 0,0003 NR NR 0,0005 0,001 0,0005 0,0005
c mgdm® | 250 250 250 <20 229 3520 16,60 444 466 1120 10,30 27,00
SO% mgdm?® | 250 250 250 <50 053 <50 356 13,90 <50 16,70 10,20  NR
F mgdm?® | 140 140 140 <05 <05 <05 042 <05 <05 <05 <05 14,30
PO mgdm?® | 0,10 010 0,15 NR NR NR NR NR <03 052 034 523
SO, mg dm 818 6,69 987 1290 926 13,30 12,90 14,10 63,30
NO;y mg dm’ 164 190 12,62 190 545 257 509 407 NR
N-albuminoide ~ mg dm 0,72 NR 2,10 NR NR 104 456 334 NR
N-NH, mg dm’ 0,17 NR 027 NR NR 024 050 036 NR
DQO mg dm’ 27,00 NR 57,00 NR NR 36,00 59,00 8400 NR
Coliforme NMP/100
olomme e 200 1000 2500 | 24000 40 11000 3500 3300 160000 160000 16000  NR
Escherichia NMP/100 | Facultati Faculta- Faculta
o~ N o outar Facul 2200 40 1300 1700 1700 24000 160000 160000  NR

NR : ndo realizada
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Ao se avaliar a qualidade da agua em termos de acréscimo de
substancias ao longo de um curso d’agua, observa-se um incremento nas
concentracdes idnicas de calcio, potassio, soddio, amébnio, cloreto, nitrato e

fosfato das cabeceiras até a foz do Cdorrego do Ajudante no Rio Tieté (Figura

59).
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Figura 59. Graficos representando parametros fisico-quimicos e
quimicos em funcgao da distancia a Foz do Cdrrego do Ajudante no Rio
Tieté.
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Este aumento também se observa nos valores de condutividade
elétrica, como consequéncia da elevagao dos teores de sais dissolvidos
influenciados, principalmente, pelo langamento de aguas servidas e de esgoto
no cérrego. O mesmo pode ser observado para DQO e andlise bacteriolégica
(Tabela 46).

O Ponto 31 (Figura 51) deveria representar um conjunto de nascentes,
cujas aguas se reunem na represa da Fazenda Vesuvio, contudo n&o pode ser
considerado como pertencente a Classe 1, uma vez que apresenta elevadas
concentragbes de ferro e col6nias bacteriologicas. Isto é explicado pela
influéncia de atividades agricola e de pastagem com presenca de gado ao
redor, a eventos chuvosos e arraste pelas enxurradas. O Ponto 32, situado a

jusante, apresenta caracteristicas de Classe 1.

As amostras dos Pontos 36, 37 e 38, que se aproximam cada vez mais
da foz do Cérrego Ajudante no Rio Tieté, foram coletadas em locais onde ha
influéncia de langamento de esgoto doméstico, apresentando forte odor tipico.
No exame bacteriolégico, todas as amostras apresentaram Coliformes
termotolerantes e Escherichia Coli acima dos padrdes estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 357/05, indicando entrada de agentes poluidores na

agua.

As amostras 33 e 34 de corrego tributario, por se encontrarem
associados a cargas poluentes de antigo lixdo municipal, onde atualmente esta
situado o Aterro de Salto, apresentam teores mais elevados para a maioria dos

parametros analisados (Figura 56).

Cerca de 8,0 % (2407 t/ano) dos residuos solidos industriais
descartaveis de Salto eram destinados ao Lixdo da Prefeitura, conforme
levantamento efetuado em 1984 pela CETESB; 39,5 % era queimado em
formos ou caldeira; 22,8% disposto inadequadamente em terreno da prépria
industria a céu aberto; 1,0% era descartado em fossa em terreno da industria;

21,5% vendido, doado ou recuperado; e o restante destinado de outras formas.

No antigo Lixao da Prefeitura foram dispostos residuos provenientes de
industrias: Metalurgica (produgéo diversificada como de pegas automobilistica,

tratoristica e bélica; pegas usinadas, prensas; botijdes e cilindros, telas e
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cercas; tratamento superficial de metais, etc.), de Maquinas e Equipamentos,
de Material Elétrico e de Comunicagado (cabos de cobre, auto-falantes,
aparelhos de iluminagéo; pegas de computadores e telefonia), Téxtil (tecidos e
fios), Quimica, de Produtos de Madeira (instrumentos musicais, aparelhagem
eletrbnica e cordas), Couros e Peles, Perfumaria, Papel e Papeldo, entre
outras (CETESB, 1984). Os residuos solidos dispostos neste lixdo eram
compostos, conforme a tipologia industrial, de residuos gerais de fabrica, de

restaurante, pod, borra de tinta, aparas, cinzas de caldeira, etc.

Dentre as atividades, aquelas relacionadas a metalurgia, produgédo de
maquinas e equipamentos, materiais elétricos e eletrénicos, e quimica,
produzem residuos perigosos, podendo ser categorizados como de Classe |,
contendo contaminantes como os ions de metais ferro, chumbo, cobre, cromo,
cadmio, niquel, zinco, bario, etc. Do total de residuos industriais descartaveis
produzidos anualmente (30.250 ton/ano), 1,9% correspondia a Classe | —
perigosos (CETESB, 1984).

Os resultados indicam que os recursos hidricos superficiais e
subterraneo raso encontram-se em processo de deterioracdo em funcio deste
antigo lixao localizado nas imediacbes do corrego e do langcamento de

efluentes domésticos.
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8. DISCUSSOES FINAIS

O estudo hidrogeoquimico na Regido de Salto (SP) envolveu, na
primeira parte do trabalho, a caracterizagdo das aguas subterraneas a partir de
suas propriedades fisico-quimicas e quimicas, associadas a composi¢cao

quimica e mineralégica das rochas com as quais estdo em equilibrio.

Foram estudadas separadamente as interagbes rocha-agua-solo no
sistema aquifero Cristalino (granitico, fissural) e no sistema aquifero Tubar&o
(sedimentar, granular), com base em dados hidroquimicos de pogos tubulares
profundos, litolégicos de amostras coletadas em superficie, e experimentais
(alteragao de rochas). Como varios pogos da regido ndao se enquadram nestes
grupos que explotam estritamente um dos aquiferos, foi considerado um
terceiro grupo de aguas correspondente aos pog¢os mistos que atravessam

ambos os Aquiferos Tubarao (T) e Cristalino (C).

As aguas do Aquifero Cristalino apresentam pH préximo da
neutralidade (média 7,16), sdo fracamente salinas com condutividade elétrica
média de 249 uS cm” e classificam-se, predominantemente, como
bicarbonatadas, célcicas e sodicas. Os ions Ca®*, Na* e SiO, sdo provenientes,
principalmente, da dissolugdo incongruente do plagioclasio dos granitos (e

hornblenda).

As aguas do Aquifero Tubardo apresentam pH variavel de 6,22 a 9,89,
com média 7,80. Sao pouco salinas, com condutividade elétrica média de 311
uS cm™, mas podendo atingir 822 uS cm™. As concentragdes idnicas de sodio,
magnésio, sulfato e cloreto sdo mais elevadas em relagdo ao Aquifero
Cristalino. O sodio é proveniente da alteragdo de plagioclasio, o magnésio e
potassio de micas, sulfato do enxofre presente em matéria organica. Sulfatos e
cloretos também podem estar associados a salmouras residuais que
permaneceram nos espagos porosos de argilas e folhelhos, quando da
deposigcdo em ambiente marinho, ou a 4guas marinhas antigas que migraram

ou foram incorporadas aos sedimentos.
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Aguas do tipo bicarbonatada sédica e calcica-magnesiana ocorrem
predominantemente em pog¢os com profundidade média menor (110m) e pH
médio de 7,27, enquanto aguas bicarbonatadas-sulfatadas sddicas, estdo
associadas a pogos mais profundos (média 195m) e pH mais elevado (média
8,07).

As caracteristicas das aguas dos pogos mistos assemelham-se as do
Aquifero Tubarédo quanto ao pH, salinidade e composi¢ao quimica.

Os pocos que explotam o Aquifero Cristalino, mas que apresentam
cobertura sedimentar (CT), mesmo pouco espessa, também foram
considerados como pogos mistos. A composicdo de suas aguas, muito similar
as de TC, indicam que a cobertura sedimentar exerce forte influéncia nas
caracteristicas das aguas em relagdo ao embasamento Cristalino.

Para estes dois grupos, TC e CT, as aguas dominantemente
bicarbonatadas sddicas, seguidas de bicarbonatadas sodicas-calcicas, ocorrem
em pogos menos profundos (média de 183m) e pH neutro (média 7,13). Os
tipos bicarbonatados-sulfatados sédicos predominam em pogos mais profundos

(média de 221m) com aguas mais alcalinas (pH médio 8,12).

Embora a composicdo das aguas seja fortemente afetada pela
constituicdo litologica dos aquiferos, também sofre modificagbes nas suas
caracteristicas durante o percurso do fluxo subterraneo, sendo influenciada
pelas condicbes de circulacdo e pelo tempo de transito e de contato. Esta
influéncia foi notada tanto pelo aumento das concentracdes de Na*, F’, CI,
S0.4* e do pH com a profundidade, como pelo aumento da salinidade da area
de recarga no sentido da area de descarga, que corresponde aos principais

cursos d’agua da regido: Rio Tieté e Rio Jundiai.

A ocorréncia de aguas salobras em 3 pocos do grupo CT (PT-3, PT-31
e PT-34) é acompanhada de elevada forga idnica e teores andmalos de sulfato
e cloreto. Esses pogos, assim como o PT-20 (no Aquifero Tubario), estédo
situados no Condominio Santa Filomena, proximos ao Rio Tieté. Outras duas
ocorréncias, localizadas no vale do Rio Jundiai, também se destacam pela
elevada concentragédo de Total de Solidos Dissolvidos (TSD). As aguas nestas

areas também apresentaram anomalias geoquimicas de fluoreto.
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Alguns autores atribuem o aumento da salinidade (de aguas Na-HCO3
e Na-SO4-Cl) e do teor de fluoreto a proximidade de pogos a alinhamentos
estruturais de diregdo NW-SE e um padrdo de drenagem condicionado
principalmente por lineamentos NW, mas também segundo lineamentos NE e
NS no Estado de Sao Paulo.

Estes lineamentos podem estar associados aos principais tragos de
drenagem dos Rios Tieté e Paranapanema (Fraga, 1992; Campos, 1993).
Szikszay et al. (1981) também constataram uma correlagdo entre anomalias
nas concentragbes salinas de aguas dos Aquiferos Bauru e Serra Geral e
alinhamentos estruturais de diregcbes E-W e N-S (Rio Grande) com inflexdes
(Rio Tieté), sugerindo conexdo hidraulica entre aquiferos confinados e

aquiferos rasos através de fraturas e zonas de falhas.

Foram observadas em Salto falhas normais NW com rejeitos de até
dezenas de metros cortando os granitdides e as rochas do Subgrupo ltararé.
Este aspecto da influéncia tectbnica e estrutural na circulagdo da agua em
sistemas de falhas n&o foi enfocado neste trabalho, mas merece um
aprofundamento em estudos futuros, visando esclarecer possiveis correlacdes

com as anomalias de fluoreto e salinidade.

As condi¢des de elevagdo das concentragdes de HCOs, SO,* e CI
nas aguas poderiam também estar relacionas as porgdes confinadas ou de
circulagao isolada/restrita nos sistemas aquiferos. Estas aguas poderiam ainda
ter sido isoladas hidrogeologicamente durante a sedimentagdo das rochas do
Subgrupo ltararé.

A ocorréncia destes locais com agua salobras/salinas merece um
aprofundamento na pesquisa sendo necessarios estudos envolvendo técnicas
isotopicas na identificacdo de origens provaveis da salinidade, como por
exemplo, 5*'S e *S (relagdo com agua marinha) e §'°C e 'C (datagdo
relacionada a circulagao da agua).

As anomalias na concentracao de fluor foram constatadas em 19 pocos
de Salto que apresentaram teores acima do permitido (1,5 mg dm'3) para

consumo humano de acordo com o Ministério da Saude.
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As concentracbes médias de fluor na agua do Aquifero Tubardo e
pocos mistos (Tubarao/Cirstalino) s&o superiores as do Cristalino.

A origem do fluor na agua esta associada a alteracédo dos minerais das
rochas formadoras dos aquiferos que contém fluoretos nos sitios ocupados por
hidroxilas da estrutura mineral: biotitas e anfibdlios das rochas graniticas e
argilominerais e micas nas rochas sedimentares do Subgrupo Itararé-Gr.
Tubardo. O enriquecimento dessas rochas em fluor estaria associado a
percolacao de fluidos hidrotermais ricos em fluor vinculado a evento magmatico
mesozdico (separacdo de América do Sul e Africa, gerando o oceano Atlantico
Sul).

A presenca do fluor na agua é controlada pelas condi¢gbes de equilibrio
agua/rocha, com solucdo normalmente alcalina (pH >7,5) e,
consequentemente, elevados teores de silica dissolvida, associados a aguas

bicarbonatadas ou sulfatadas com consideraveis concentragdes de sddio.

O comportamento de fluoreto na agua esta associado a processos de
liberacdo de Na* e de F~ em condigbes alcalinas e, por outro lado, & remocéo de
Ca?* como carbonato. O fliior em altas concentragdes ocorre em aguas pobres

em calcio, ou seja, a concentragao de Ca?* determina os limites de fluoreto.

Os experimentos de alteracdo de rochas graniticas e sedimentares,
simulando porg¢des rasas e profundas dos aquiferos, demonstraram o processo
de liberacdo de fluoreto para as aguas, com teores compativeis encontrados
nos pocos tubulares da regido. Comprovaram a origem natural de fluoreto nas
aguas alcalinas. A eficiéncia da remogao de fluor acompanha a elevagéao da

condutividade elétrica, pH e lixiviagao de sddio.

Constatou-se, também, a influéncia da salinidade das aguas na
presenca de fluoreto. As amostras de agua de pogos que apresentaram
saturacdo ou supersaturacao em fluorita e calcita correspondem aquelas com
elevada salinidade (CE). E nos experimentos de alteragéo de biotita, a remogéo
do fluoreto mostrou-se mais eficiente nas condi¢cdes de alta salinidade (800 pus
cm™') em relacdo a elevado pH (8,3).

O estudo da ocorréncia de anomalias de fluoreto permitiu o
estabelecimento de algumas areas (delimitadas em vermelho na Figura 60) que

merecem atencao quanto a explotagdo e uso de aguas subterraneas na Regiao
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de Salto. Estes limites poderdo ser expandidos e novas areas definidas em

funcdo de novos resultados analiticos associadas a uma ampliacéo da rede de

amostragem.
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Figura 60. Areas com anomalias de fluoreto em pogos tubulares.

Embora o percentual do uso da agua subterranea seja reduzido em
relacdo ao das aguas superficiais nesta regido, € crescente a demanda pelo
setor industrial e em condominios , 0 que sugere a necessidade de maior
esclarecimento a populagao sobre as condi¢cdes naturais dos aquiferos e suas

limitagoes.

Na segunda parte deste trabalho, foram enfocados os processos
geoquimicos nas por¢cbes mais superficiais utilizando microbacias como
unidades territoriais de analise: a do Cérrego do Ajudante e no Condominio
Santa Filomena (proximo ao Rio Tieté).

Foi avaliada a interagdo entre aguas superficiais, solos/sedimentos e
aguas subsuperficiais de pogos cacimba em sistemas rasos, além da

interferéncia de atividades antropicas nesses meios.

167



As andlises de aguas subterraneas rasas permitiram definir um sistema
bem distinto dos aquiferos profundos (Tubardo e Cristalino), menos
mineralizadas, com concentracdes ibnicas e valores de condutividade elétrica e
de pH inferiores (média 6,14), indicando relativo isolamento entre estes
sistemas aquiferos. Suas caracteristicas assemelham-se as das nascentes
(representadas pela amostra CAJ-01 e CAJ-02), quando se comparam o dados
de concentragdes idnicas (Ca**, Mg*, Fewy, Na*, K*, F, alcalinidade) e pH,
indicando escoamento subsuperficial para as drenagens.

Em termos de qualidade das aguas, constatou-se, como era de se
esperar, melhor preservagao das aguas profundas em relagao as rasas, sendo
estas mais susceptiveis a agdo de agentes poluidores.

As baixas concentragbes de fluoreto nas aguas dos pogos cacimba,
bem como nas extragdes em solos, confirmam as condigdes de equilibrio em

aguas mais profundas e, portanto, originadas da interagdo com as rochas.

Alguns pogos cacimba apresentaram elevados valores de Feotay (min.:
0,06 mg dm™® e maximo: 0,54 mg dm?®) e NOs; (minimo: 0,88 mg dm™ e
maximo: 57,5 mg dm'3), indicativos de problemas com potabilidade para
consumo humano, possivelmente associados a ma conservagao dos pocgos. O
poco cacimba situado a jusante do Aterro de Salto (PC-26) apresenta evidéncia
de contaminagao proveniente do aterro (Coliformes Totais: 920 N.M.P 100/mL
e CE=816 uS cm™).

O estudo em microbacia também permitiu avaliar a qualidade das
aguas superficiais e sedimentos do Cérrego do Ajudante. Em termos de
acréscimo de substancias ao longo de um curso d'‘agua, observou-se
incremento nas concentracdes idnicas de calcio, potassio, sodio, aménio,
cloreto, nitrato e fosfato, e no aumento da condutividade elétrica, das
cabeceiras até a foz do Cérrego do Ajudante no Rio Tieté. A deterioracéo dos
recursos hidricos superficiais e subterraneo raso se deve, principalmente, ao
langamento de aguas servidas e de esgotos no corrego e influéncia do antigo

lixdo municipal.

Os sedimentos do Corrego do Ajudante também apresentaram
incremento dos teores dos elementos Na, Ca, Mg, K, Al e P ao longo do curso

d’agua, além de teores elevados de ions metalicos bario, cobalto, cobre, niquel,
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chumbo e zinco em comparagao ao Branco, atingindo o triplo da concentragao
de referéncia nesta microbacia.

Na area do Condominio Santa Filomena, a area topograficamente mais
baixa do condominio sofreu influéncia do Rio Tieté, apresentando elevados

teores de metais Co, Cu, Cr, Zn, Ni e de P.

O acumulo destes ions poluentes nos solos/sedimentos pode ser
considerado uma fonte potencial para as aguas superficiais e subterraneas na

area.

Finalmente, o estudo integrado dos sistemas aquiferos e superficiais
em unidades como a micro-bacia permitiu definir a origem de fontes potenciais
de contaminacido, que deverdo ser monitoradas visando maior controle e

adequacao da disposi¢ao/lancamento de residuos para o meio.

Da mesma forma, devera haver maior restricdo e controle na captagao
e aproveitamento das aguas subterrdneas, em fungdo das caracteristicas
naturais das aguas profundas e a susceptibilidade das aguas subterraneas

rasas ao uso e ocupacao do solo.
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9. CONCLUSAO

Os estudos hidrogeoquimicos na Regido de Salto (SP) permitiram
constatar o predominio de aguas subterrdneas bicarbonatadas calcicas e
sodicas do Aquifero Cristalino e de aguas bicarbonatadas e sulfatadas sddicas
do Aquifero Tubardo. As aguas de pogos mistos, apresentam caracteristicas
mais proximas as do Tubardo, indicando influéncia das propriedades
mineralogicas da cobertura sedimentar sobre as aguas do Cristalino no
contexto geoldgico de borda de bacia.

A condutividade elétrica das aguas, pH e teor de sédio aumentam com
a profundidade e a salinidade tende a aumentar das areas de recarga para as
de descarga nos principais rios da regido, o Tieté e Jundiai.

As ocorréncias de anomalias de salinidade expressas em termos de
condutividade elétrica (500 a 1300 mS cm™') e de fluoreto (1,5 a 8,5 mg dm™)
podem estar associadas a lineamentos estruturais de direcdo NE e MW ou a
por¢cdes com circulagao restrita de agua nos aquiferos.

A presenca de sulfato em elevadas concentragdes esta provavelmente
associada a matéria organica em folhelhos. Nao se descarta a hipbtese da
influéncia de aguas que ficaram aprisionadas nos poros dos sedimentos
depositados em ambiente marinho, para a presenca de sulfato e de cloreto em
elevadas concentragoes.

O fluoreto origina-se da alteracdo de biotita dos granitos e de
argilominerais e micas nas rochas sedimentares. Experimentalmente,
comprovou-se a liberagao de fluoreto para as aguas a partir da alteragdo dos
componentes das rochas e que a elevagao da temperatura e da forga idnica
das aguas favorecem a liberacédo de fluoreto para as aguas. A ocorréncia de
elevadas concentragbes de fluoreto também esta correlacionada a valores de
pH alcalino (acima de 7,3) e a aguas bicarbonatadas e sulfatadas sédicas.

As aguas profundas apresentam boa qualidade em comparagao as ao
sistema superficial e subsuperficial raso nas microbacias, sendo este

susceptivel a interferéncias oriundas de atividades antropicas. As aguas
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subterraneas rasas, apresentam, de modo geral, caracteristicas fisico-quimicas
e quimicas similares as da chuva e nascentes.

Os solos, sedimentos, aguas superficiais e dos pogos cacimba em
alguns pontos das microbacias apresentam sinais de degradagao por influéncia
de langamento de efluentes e de antigo lixdo. Nos sedimentos foram
detectados ions de metais pesados e nas aguas subterraneas rasas
concentracdes de nitrato que merecem atengao, além de coliformes totais.

O estudo em microbacia contribuiu para uma avaliagao integrada das
caracteristicas geoquimicas dos sistemas profundos e rasos/superficiais. Estes
sitemas apresentam-se relativamente isolados, mas a contaminacéo detectada,
ainda em estado latente, nos niveis mais superficiais podem representar um
risco para as mais profundas. A microbacia do Corrego do Ajudante deve ser,
portanto, monitorada quanto a evolucdo da qualidade ambiental dos solos,
sedimentos e aguas em fungao dos inumeros estabelecimentos industriais que

vém se instalando em Salto.
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