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AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Por: Miaria Szikszay

UMA METODOLOGIA APLICADA NAS REGIOES DO VALE DO
PARAIBA E RIBEIRAO PRETO — ESTADO DE SAO PAULO.

INTRODUCAO

O presente trabalho tem como finalidade descrever a metodologia
utilizada na avaliac@o da qualidade da 4gua subterrdnea nas Regides Admi-
nistrativas 3 e 6 (Vale do Paraiba e Ribeirdo Preto) nos projetos encar-
regados ao convénio CETESB/ENCO.

A regido do Vale do Paraiba localiza-se na parte oriental do Estado
de Sdo Paulo (Fig. 1) com éarea de aproximadamente 13.500 Km2 e sede
em Sdo José dos Campos. A regido de Ribeirdo Preto localiza-se na parte

noroeste do Estado de Sio Paulo, cobrindo aproximadamente 35.000 Km?2
de 4rea.

Figura 1. Localizagiio das Regides Administrativas 3 e 6.
METODOLOGIA

O desenvolvimento dos trabalhos constou de duas partes (Fig. 2),
parte A, utilizando dados existentes e parte B, dados complementares.
Figura 2. Esquema do desenvolvimento dos trabalhos.

Parte A. Dados Ecxistentes

1.2 Verificagio da existéncia de dados disponiveis.
Os dados para ambos os projetos foram fornecidos pelos Rela-
térios de Estudo de Aguas Subterrdneas das Regides Adminis-
trativas 3 e 6 (Vale do Paraiba e Ribeirao Preto) — do DAEE,
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo
Paulo.
Os dados sdo os seguintes:
a. Analises fisico-quimicas, organolépticas e bacterioldgicas.
Parametros verificados:
~— parametros organolépticos: cor, odor, gosto e turbidez;
—— pardmetros fisicos: pH, temperatura e condutividade
elétrica;
— pardmetros quimicos: O dissolvido, CO,, Ca, Mg, Na,
K, SOy, Cl, alcalinidade (HCO3, CO;, OH), dureza (to-
tal, permanente, temporaria), residuo seco total, fixo, a
180°C, Fe e SiO,;
— pardmetros indicadores: NH,, NO,, NO;, F, B e oxigé-
pio consumido;
— parametros bacteriolégicos: bactérias coliformes totais e
fecais.
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b. Dados das perfuragoes.
— namero de pogos perfurados;
— profundidade média;
— vazdo média;
— petfil geoldgico;
— aquifero (tipo);
c. Dados diversos
— é4rea;
— populacdo urbana;
— porcentagem da populagido abastecida;
— porcentagem da populacdo ligada a rede de esgotos;
— volume de 4gua distribuida,
O “Banco de Dados” foi organizado, apds esse levantamento.
2.9 Banco de Dados
a. Anidlises fisico-quimicas, organolépticas e bacterioldgicas:
Vale do Paraiba: 107 anilises fisico-quimicas
Ribeirao Preto : 21 andlises bacteriolggicas
347 anélises fisico-quggicas
b. Dados das perfuragdes:
Pogos: Vale do Paraiba: aproximadamente 310 pogos
(280 nos sedimentos e 20-30 no cristalino)
Ribeirdo Preto: 630 pogos cadastrados (Botucatu: 197,
Basalto: 118, Bauru: 94, nfo determinados: 148).
Profundidade: Vale do Paraiba: 100-175 m.
Ribeirdo Preto: ao redor de 100-150 m
Bauru: 81 m
Basal::: 144 m
A Boto i 134 m.
Vazdo Média: Vale do Parajba: 30 m3/h, variando entre
10 — 200 m3/h.
Ribeirdo Preto: Botucatu: 54 m3/h (até
200 m3/h)
Basalto: 20 m3/h (1-100 m3/h)
Bauru: 1 m3/h (2-80 m3/h).
Aquiferos: Vale do Paraiba: Terciario — Formagio
Taubaté: arenitos, siltitos, argilitos, folhelhos;
Quaternério: aluvido.
Ribeirdo Preto: Formacdo Botucati-Pirambdia
(4.500 — 5.000 Km? na area do projeto): are-
nitos de granulacdo fina a média com estratifi-
cacdo cruzada; Formacdo Serra Geral (14.000
Km? na area do projeto): basaltos; Formagio
Bauru (10.000 km2 na 4rea do projeto): are-
nitos; sedimentos Cenozdicos.
c. Dados diversos
Area: Vale do Paraiba: 13.500 Km?
Ribeirdo Preto: 35.000 Km?
Populagio Urbana: Vale do Paraiba: 800.000 habitantes
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Ribeirdo Preto: 1,4 milhdes de ha-
tantes.
Percentagem da Populagdo Abastecida: Vale do Parafba: 65%
Ribeirdo Preto: 87%
Percentagem da populac@o ligada a rede de esgotos:
Vale do Paraiba: 51%
Ribeirdo Preto: 64,5% (para 59 municipios)
Volume de 4gua distribuido: Vale do Paraiba: 170.136
m3/dia
Ribeirdo Preto: 250.285 m3/dia
Municipios: Vale do Paraiba: 34
Ribeirdo Preto : 80

Sistematizagdo dos dados
Tendo-se em vista o grande nimero de dados, foram estes tra-
tados, primeiramente pelo programa HYCH de computador, que
realiza as seguintes operagoes:
repete os dados das andlises;
transforma mg/l em meq/l;
faz o balango idnico (erro %);
fornece indice de troca de bases (i. €. b.)
fornece valores de “Sodium Adsorption Ratio” (SAR);
fornece as relag;ées caracteristicas em m.e.q (rCa/rMg, etc);
porcentagem de dnions e cations em relagfio aos totais.
Com os resultados deste programa (nao foram pedldas todas as
operagdes) foram organizadas tabelas para cada regido.
O segundo programa do computador, (HISTO) prepara histo-
gramas, com intervalos convenientes, para cada elemento ou
composto.
Em seguida apresentam-se os histogramas de NOj; e F referentes
as duas regides, (Figs. 3, 4, 5 e 0).
Figura 3. Histograma de NO; (mg/l N), Regido Administra-
tiva 3 Vale do Paraiba.
Figura 4. Histograma de NO; — (mg/1 N), Regido Adminis-
tiva 6 — Ribeirdao Preto.
Figura 5. Histograma de Fluoretos Regiao Administrativa 3
Vale do Paraiba.
Figura 6. Histograma de Fluoretos —— Regido Administrativa 6
Ribeirdo Preto.

Interpretagdo — Classificacgio.

Na obtengfio dos histogramas iniciou-se a interpretagdo dos da-
dos, marcando-se o limite de potabilidade, para uso agricola e
industrial de cada elemento ou composto.

Os padrbes para comparar os limites de potabilidade sdo os da
Organizagdo Mundial da Saide (OMS), International Drinking
Water Criteria (Geneve, 1963); para uso agricola do “US Dep
artment of Agriculture”; e para uso industrial da “Environmental
Protection Agency” (EPA), “Water Quality Criteria” (1972).
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Simultineamente realizou-se a classificacdo das 4guas, utilizando
para essa finalidade o diagrama de Piper (Fig 7). Esse diagrama,
para as aguas subterraneas da regido do Vale do Paraiba, foi
elaborado pela equipe do DAEE e para as da regido de Ribeirdo
Preto, estd em preparo pela equipe CETESB/ENCO.

Figura 7. Diagrama de Piper — Regifio Administrativa — 3 —

Vale do Paraiba.

Conclusdo da Parte A.

Vale do Paraiba

Na grande maioria, as 4guas sdo isentas de poluicdo, salvo
em casos isolados onde existe contaminacio bacterioldgica.
Para uso agricola (parimetros verificados: temperatura, sé-
lidos totais dissolvidos, SAR, condutividade e boro) 88%
das é4guas classificam-se como excelcntes (excegdo: 1 pogo
em Taubaté com T = 49°C).

Para uso industrial (pardmetros verificados: alcalinidade
(HCO,;, CO;, OH), dureza total, Ca, Mg, SiO,, SO, Fe e
Mn), dependendo da industria, existem ‘algumas 4guas com
teores em Fe, Ca, SiO, e SO, acima dos limites proprios
para cada industria.

As 4aguas podem ser classificadas como predominantemente

bicarbonatadas sddicas efou célcicas e em seguida cloro-
sulfatadas s6dio-célcicas.

Ribeirdao Preto

A anilise dos dados permitiu concluir, até o presente, que
as aguas da Regido de Ribeirdo Preto, em linhas gerais nao
apresentam grandes problemas de poluicdo. Existem, todavia,
algumas excessOes para turbidez 3,3%, pH 1,7%, dureza
total 9%, Fe 3,9%, F 2%, NO; 3,7% e consumo de oxigé-
nio, 3 casos.

Para fins de uso na agricultura, existem 4 casos em Residuo
Total e 1 em valores de SAR, acima dos limites recomen-
dados.

Para fins industriais s30 os seguintes compostos € nimero
de andlises com teores acima dos permitidos: NO; 22 (6%)
Fe 15 (9%), Ca 135 (39%), Mg 2 (0,5%), SO4 4 (1,1%),
SiO,; 16 (5,2%) e dureza total 99 (29,1%).

As 4guas subterrdneas podem ser classificadas da seguinte
forma:

Aquifero Bauru: predominantemente bicarbonatadas célcicas
ou calco — magnesianas;

Basalto: predominantemente bicarbonatadas sédicas;
Aquifero Botucati: predominantemente calco-magnesianas e
em seguida, bicarbonatas sédicas.
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Parte B. Dados Complementares

1.0

Finalizando assim a primeira parte, verificou-se a necessi-
dade de algumas analises complementares. As novas anili-
ses foram obtidas, amostrando, primeiro, as dguas de pogos
existentes e em seguida foram instalados piezometros em
dreas previamente localizadas em regides onde nio existiam
dados suficientes sobre composicdo fisico-quimica das 4guas
subterraneas. O desenvolvimento dos trabalhos dessa se-

gunda parte ou Parte B refere-se ao projeto do Vale do
Paraiba.

Andlises de 4guas de pocos existentes.

Foi programada uma campanha de amostragem de dgua de pogos

profundos visando averiguar eventuais contaminacdes ¢, de ma-

neira a cobrir de forma representativa, a area da bacia de Tau-

baté.

Os locais a serem amostrados, foram escolhidos, considerando-se

a localizagdo: das 16 industrias potencialmente poluidoras, dos

depdsitos de lixo, despejos dos esgotos municipais, bem como, a

localizag@o das areas de cultivo e utilizagdo de adubos e pesti-

cidas.

Consideraram-se ainda pontos associados em duplas ou trios

para comporem cortes, de maneira que obtenham-se dados de

posicdo mais proxima da area de descarga (posicao A), posicdo

mais distante da descarga (C) e da posi¢do intermediaria (B), de

acordo com o afluxo do aquifero.

Feitas essas consideracdes 63 pocos foram escolhidos no Vale do

Paraiba para serem amostrados.

Nos pogos amostrados os seguintes pardmetros foram determi-

pnados: temperatura, pH, condutividade elétrica, alcalinidade to-

tal, NO,, detergentes, fenol e oxigénio consumido. Ainda em

10 pocos os seguintes analises de metais pesados foram realiza-

das: Cd, Cr +%, Se, Hg, Pb, Zn e Cu.

Os resultados das andlises foram tratados pelo computador, for-

necendo os histogramas (Fig. 8).

Figura 8. Histograma de Teores de Fenol.

Os resultados dessas determinacgdes complementares s3o os se-

guintes:

~— fenéis acima dos limites permitidos (0,001 mg/l) em 30%
das amostras;

— detergentes (limite: 05, — 1,0 mg/1) e metais pesados, em
nenhum caso.

Analise de agua de piezometros instalados.

Com o objetivo de se obterem dados em 4reas onde ndo existia

a possibilidade de amostragem das &aguas, foi executada uma

" campanha de instalacio de 12 piezometros, durante o periodo de

14/9 — 12/10/1978. Ao todo foram perfurados e revestidos
210,3 m.
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Os piezometros foram distribuidos em 4 4reas especificas:

depésito de lixo (lixdo) — S#o José dos Campos, 3 piezo-

metros de profundidade de 21,4 m; 15 m e 20 m;

zona industrial e a0 mesmo tempo pastagzus — Sdo José dos

Campos, 4 piezometros com profundidade de 16 m, 21,5 m,

14,4 m e 14 m.

dreas agricolas — Cagapava: (uva e morgot), 4 piezometros

com profundidade de 24,4 m, 20 m, 183 m e 16 m ¢ Pie-

dade: (cana), 1 piezometro com 8,5 m de profundidade.
Os piezometros foram revestidos com tubo de PVC (3", fe-
chados na sua parte inferior, com o seu primeiro metro perfu-
rado revestido com um filtro. A amostragem da 4gua foi feita
com tubo de PVC, tipo pistdo com vélvula de retencdo na sua
parte inferior.

Os seguintes parametros indicadores foram determinados: N-NHs,
N-NO., N-NO;, N Total, Fe, Mn, Detergentes e Fenol.
Os resultados obtidos sdo os seguintes: no lixdo de Sdo José dos
Campos os teores em Fe (nos 3 piezometros), em fenol (1) e em
Mn (em todos 3) estdo acima dos limites permitidos pela OMS
- e denunciam poluicio da #dgua subterrinea pelas substincias
acumuladas no lixdo, através da infiltracio facilitada pelas
chuvas.
Na zona industrial (4 piezometros) existem também teores mais
elevados do que os limites permitidos em Fe (3), fenol (1), de-
nunciando poluigdo proveniente das inddstrias.
Na 4rea agricola (4 piezometros) foram encontrados teores mais
elevados do que os permitidos em Fe (4), fenol (4), Mn @) e
detergentes 1.

CONCLUSOES

Concluindo, pode-se dizer que as dguas amostradas em 63 pogos néo apre-
sentaram teores mais elevados do que os recomendados pela OMS, salvo
em teores de fenol e em poucas amostras em alcalinidade de HCO;.
Com relagiio aos resultados das analises das dguas nos piezometros pode
se afirmar que as determinacdes dos parimetros indicadores de poluigdo,
confirmam a existéncia da mesma provocada pelo lixFo. industrias e ati-
vidades agro-pecuérias.

Somando esses novos dados aos resultados anteriores, .erificou-se a pos-
sibilidade de poluicio das dguas subterrineas na Regido Administrativa 3,
pelas indistrias, depdsitos de rejeitos sdlidos (lixo), despejos de esgotos
municipais e dreas de atividades agro-pecudrias.

81 —



Associagio Brasileira de Aguas Subterrdneas

BIBLIOGRAFIAS

DAEE/TAHAL — Cons. Eng. Ltda/GEOPESQUISADORA BRASIL LTDA — Estudo de
Aguas Subterraneas — Regido Administrativa 6 — Ribeirdo Preto — 1974.

DAEE/ENCO — Estudo de Aguas Subterrdneas — Regido Administrativa 3 — 1977.
CETESB-DAEE-ENCO — Projeto rio Paraiba — OS n° { — fev. 1978.
CETESB-DAEE-ENCO — Projeto rio Paraiba — OS n° 2 — maio 1978.

CETESB-DAEE-ENCO — Projeto rio Paraiba — Relatério de Andamento — OS n° 3
— dezembro de 1978.

CETESB-DAEE-ENCO — Projeto Ribeirdo Preto — Poluigdo do Recurso Agua —
Relatério de Andamento — OS n° 1 — novembro de 1978.

CETESB-DAEE-ENCO — Projeto Ribeirdo Preto — Poluigdo do Recurso Agua —
Relatério de Andamento — OS n° 1 — R2 — fevereiro 1979.




