HIDROQUIMICA DOS SISTEMAS AQUIFEROS BAURU E GUARANI NA
REGIAO METROPOLITANA DE BAURU (SP)

HYDROGEOCHEMISTRY OF THE BAURU AND GUARANI AQUIFER SYSTEMS IN
THE METROPOLITAN REGION OF BAURU (SP)

Sueli Roberta da Silva’, Hung Kiang Chang?

RESUMO
abastecimento da area urbana de Bauru. Os pogos utilizados apresentam segdo filtrante nos sistemas aquiferos Bauru e Guarani

Neste estudo procedeu-se a caracterizagdo hidroquimica de amostras de aguas coletadas em pogos de

que ocorrem na area. Os resultados assinalam que as aguas do Sistema Aquifero Bauru (SAB) sdo predominantemente acidas
e bicarbonatadas calcicas, provavelmente devido a dissolu¢do de carbonatos e a monossialitizacdo de feldspatos, enquanto as
aguas do Sistema Aquifero Guarani (SAG) apresentam-se predominantemente basicas e bicarbonatadas sddicas, com provavel
precipitacdo de carbonatos e reagdes de troca cationica. Essas diferengas mostram que esses sistemas aquiferos sdo independentes
na area urbana de Bauru, mesmo onde o SAB encontra-se assentado diretamente sobre o SAG. Contudo, em quatro pogos do
SAG, o pH e as concentragdes de calcio, nitrato e cloreto sdo similares aos obtidos para as aguas do SAB, denotando que nesses
locais os sistemas aquiferos estdo interconectados. Tal interconexao pode ser fruto das caracteristicas de constru¢dao dos pogos,
0 que ocasionaria contaminagdo cruzada, com infiltragdo através do pré-filtro. Nota-se ainda que as aguas do SAB apresentam
concentragdes maiores de nitrato e cloreto na porgao central da area de estudo, provavelmente como resultado de influéncia antropica.

Palavras chave: aquifero Bauru, aquifero Guarani, hidroquimica.

ABSTRACT
collected in urban area of Bauru municipality. These wells have filters installed in Bauru Aquifer System (SAB) and Guarani Aquifer

This study presents the results of hydrochemical characterization of groundwater based on tubular well samples

System (SAG). Groundwater from SAB is predominantly acid and of calcium-bicarbonate type and its composition is probably
related to carbonate dissolution and feldspar hydrolysis. SAG groundwater is predominantly basic and sodium-bicarbonate type and
its composition is probably related to carbonate precipitation and cation exchange. These differences in chemical composition show
that the aquifers systems are not interconnected in the study area, despite the fact that the rocks of Bauru Group (SAB) lie directly
upon the Botucatu and Pirambodia Formations (SAG), where Serra Geral Formation is missing. In four samples from SAG, pH values
and calcium, nitrate and chloride concentrations are similar to those of SAB groundwater; suggesting connectivity between the
aquifers. However, this is more likely due to cross-contamination, where infiltration occurs through well sandpack. It can be noted
that nitrate and chloride concentrations are higher in the central portion of the study area, probably as a result of anthropic influence.

Keywords: Bauru aquifer, Guarani aquifer, hydrochemistry.

INTRODUCAO E OBJETIVOS
A disponibilidade hidrica no planeta nao ¢ ho-
mogénea, nem espacial nem sazonalmente. Dessa forma,
enquanto algumas regides podem enfrentar danos com
precipita¢des intensas, outras podem sofrer com seca pro-
longada. Estas variagdes sdo mais graves quando atingem
grandes populagdes, ou quando a populagio esta em grande
crescimento como na Africa sub-sahariana, no sul da Asia
e em alguns paises da América do Sul e Oriente Médio
(UNESCO, 2009). Somando-se a isso, a qualidade da dgua
superficial e subterranea tem sofrido impacto nas ultimas
décadas, principalmente devido ao crescimento das ativi-
dades agricolas e industriais (IPCC, 2009). Dessa forma, o
gerenciamento dos recursos hidricos ¢ ferramenta impor-
tante para o crescimento e desenvolvimento da sociedade.
Os estudos que tratam da interagdo entre os sistemas
hidricos atmosférico, superficial e subterraneo tém sido de
grande importancia para seu gerenciamento. A explotagdo

da 4gua subterranea, isoladamente ou como complemento a
explotacdo dos recursos hidricos superficiais, tem vantagens
tais como a menor variabilidade na disponibilidade em rela-
¢do as variagdes sazonais € 0 menor custo para tratamento
e distribui¢do. Porém, o mau gerenciamento e/ou problemas
construtivos na instalacdo dos pogos tubulares podem acar-
retar a contaminag¢do e/ou o esgotamento desse recurso.

O Brasil possui cerca de 12% da disponibilidade hidrica
do planeta. No estado de Sdo Paulo, o abastecimento hidrico
utiliza-se da agua subterranea, de forma total ou em con-
junto com agua superficial, em mais de 70% das cidades. Os
sistemas aquiferos Bauru e Guarani, objetos deste estudo,
estdo presentes na porgdo centro-oeste do estado e corre-
spondem a aproximadamente 75% de sua area (ANA, 2010).

Em grande parte do centro-oeste do estado, o Sistema
Aquifero Bauru (SAB) apresenta-se predominantemente
livre e o Sistema Aquifero Guarani (SAG) apresenta-se con-
finado pelos basaltos da Formacdo Serra Geral, acima, e
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pelas formagdes peliticas da Formacéo Teresina, sotoposta.

Diversos estudos foram realizados no estado de Sao
Paulo, visando ao melhor conhecimento do SAB (FER-
NANDES, 1998; BARISON, 2003; STRADIOTO, 2007)
e do SAG (SILVA, 1982; CAMPOS, 1987, MENG e
MAYNARD, 2001; SRACEK E HIRATA, 2002; GE-
SICKI, 2007). O presente estudo hidrogeoquimico do
SAG e do SAB no municipio de Bauru teve por objetivos
a caracteriza¢ao hidroquimica de suas aguas, a relagdo da
composicdo quimica dessas aguas com o arcabougo ge-
ologico (interagao rocha-fluido) e a avaliacdo de uma pos-

sivel inter-relagdo entre esses dois sistemas aquiferos.

AREA DE ESTUDO
A area de estudo tem aproximadamente 175 km?, cor-
respondente a area urbana do municipio de Bauru, e
localiza-se na por¢do central do estado, a cerca de 350
km da capital de Sao Paulo (Figura 1), tendo como prin-
cipal via de acesso a Rodovia Marechal Rondon (SP 300).
O municipio possui aproximadamente 380 000 ha-
bitantes (IBGE, 2007) e abrange as bacias hidrogra-
ficas dos rios Bauru e Batalha (UGRHI 13 e 16) (Fig-
ura 1), afluentes da margem esquerda do rio Tieté.
Aproximadamente 60% do abastecimento publico
de agua para consumo provém das aguas subterridneas
do SAG (Formagdes Botucatu ¢ Piramboia), e cerca de
40% do Rio Batalha. A 4rea urbana de Bauru conta ainda
com aproximadamente 300 pocos tubulares que explo-
tam agua subterrdnea do SAB (Formagdo Adamantina)
para uso particular (GIAFFERIS e OLIVEIRA, 2007).
A coluna estratigrafica (Figura 2) da area mostra as for-
magdes cretaceas (Grupo Bauru) assentadas, em contato dis-
cordante, sobre as formagdes Serra Geral, Botucatu ou Pi-
ramboia, dependendo de sua localizag@o, conforme Figura 3.
O SAG ¢ constituido pelas formagdes Botucatu e Piramboia
do Grupo Sao Bento, com o topo a profundidades que vari-
am de 58 m a 193 m, na area urbana de Bauru, considerando
os dados de outorga dos pocos tubulares contemplados nesta
pesquisa. Na regido, o SAG estd coberto pelas formagdes
Adamantina e Marilia do Grupo Bauru. Conforme detecta-
do em perfis geofisicos por Cavaguti e Paula e Silva (1994),
na regido de Bauru ocorre predominantemente a Formacao

Adamantina, cuja base ¢ composta por sedimentos peliticos.

GEOLOGIA DO SAB E DO SAG

A Formagdo Pirambdia, conforme defini¢do de SOA-
RES (1975), compreende uma sucessio predominantemente
arenosa, de granulacdo fina a média, teor de argila crescente
em dire¢o a base, com ocorréncia local de arenitos grossos
a conglomeraticos e presenca de intercalacdes pouco espes-
sas de lamitos avermelhados, mais frequentes nas por¢des
basais. Apresenta maturidade textural e mineraldgica, ma-
triz secundaria composta por argilas infiltradas, cimentacéo

por 6xidos de ferro, argilominerais e calcita, recrescimentos
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de quartzo e feldspato, quartzo como mineral predominan-
te e até 10% de feldspatos detriticos (WU E CAETANO-
-CHANG, 1992). O ambiente deposicional ¢ interpretado
como edlico umido, com facies de ambiente fluvial (CAE-
TANO-CHANG, 1997) ou como edlico umido com facies
fluvial e costeira (DONATI ET AL., 2001; GESICKI, 2007).

A Formagdo Botucatu, conforme definicio de SOARES
(1975), compreende um pacote de arenitos avermelhados,
muito finos a finos, friaveis, quartzosos, bem arredondados,
bem selecionados, de origem edlica. Segundo WU E CAE-
TANO-CHANG (1992) E GESICKI (2007), a Formagao Bo-
tucatu é composta principalmente por quartzo-arenitos com
alta maturidade textural e mineraldgica, sendo comum a ci-
mentagao por 6xido-hidroxidos de ferro, esmectita e calcita.

A deposicao do Grupo Bauru teve inicio no Cretaceo
Superior, em ambiente arido e semi-arido (FERNANDES,
1992). Esse grupo ¢ composto, no estado de Sao Paulo, pelas
formagdes Marilia, Adamantina, Aragatuba, Birigui, Santo
Anastacio, Caiua, Pirapozinho (PAULA E SILVA, 2003). A
litologia dominante nessa unidade € composta por arenitos,
predominantemente quartzo-arenitos e, secundariamente,
sublitarenitos, subarcoseos e lito-arenitos (BARISON, 2003;
STRADIOTO, 2007). Segundo Barison (2003), que estu-
dou a por¢ao meridional do SAB no estado de Sdo Paulo, a
matriz dos arenitos estudados E constituida predominante-
mente pelos argilominerais caulinita, ilita e montmorilonita
e corresponde a aproximadamente 20% da rocha. Em estu-
dos na regido sudoeste do estado de S@o Paulo, Stradioto
(2007) verificou que a matriz argilosa dos arenitos, com-
posta predominantemente por ilita e montmorilonita, ocorre
em quantidades menores que 10%. A presenca de caulinita
autigénica tem ampla distribui¢do, com preenchimento de
poros secundérios e recobrimento de grdos. E comum a as-
sociacdo com a cimentacgdo ferruginosa (CAMPOS, 1987).

Na cidade de Bauru afloram as unidades litoestratigra-
ficas Marilia e Adamantina (PAULA E SILVA E CAVAGU-
TI, 1994). A Formagao Marilia (Membro Echapora), sobre-
posta a Formagdo Adamantina por contato interdigitado e
abrupto, ¢ composta por arenitos grossos a conglomeraticos,
com teor de matriz varidvel, rico em feldspatos e raras ca-
madas de lamitos vermelhos e calcarios (SOARES ET AL.,
1980). Os argilominerais mais comuns sdo ilita e esmecticta
(FERNANDES, 1992). Em estudos petrograficos realizados
por FERNANDES (1992) e BARISON (2003), foram ob-
servados processos de dissolucdo de feldspatos potassicos
com geragdo de argilominerais do tipo montmorilonita, que
gradam para ilita; também foi identificada a presenca de
paligorsquita. Em subsuperficie, tem composi¢do predomi-
nantemente arenosa, com intercala¢des de material pelitico
(PAULA E SILVA, 2003). Segundo SOARES ET AL. (1980),
FERNANDES (1992, 1998) E PAULA E SILVA (2003), Foi
depositada em ambiente de leque aluvial. A Formacao Ada-
mantina segundo SOARES ET AL. (1980), ¢ composta por

um conjunto de facies cuja principal caracteristica é a pre-
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Figure 1. Location map of the study area
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senca de bancos de arenitos com espessuras que variam de
2 m a 20 m, granulagdo fina a muito fina, com variabilidade
regional, e conjuntos litologicos distintos mais ou menos lo-
calizados. Esses arenitos exibem estratificagdo cruzada e se
alternam com camadas de lamitos, siltitos e arenitos lami-
ticos com acamamento plano-paralelo e frequentes marcas

onduladas e microestratificagdes cruzadas. Os feldspatos se
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Figura 2. Coluna estratigrafica da area de estudo
Figure 2. Stratigraphical chart of study area

Figura 3. Localizagdo dos pocos de abastecimento utilizados no
estudo. A: Mapa Geolodgico da area de estudo e localizagdo de
pocos que captam agua do SAB. B. Distribui¢do de unidades
subjacentes em contato com o SAB e localizagdo dos pogos que
captam agua do SAG.

Figure 3. Location map of the wells in the study area. A-
Geological map showing wells producing from SAB. B- Subcrop
map of the stratigraphic units at the base of SAB. Wells from this
map produce from SAG.

apresentam em quantidades sempre inferiores a 12%, com
porcentagem média estimada de 1,8% (BARISON, 2003),
constituidos principalmente por ortoclasio, microclinio e
plagiocléasio, ocorrendo desde inalterados até totalmente
alterados. E verificada a dissolugio com coatings de mont-
morilonita, incluindo porosidade moéldica com recobrimento
por argilominerais, dentre os quais montmorilonita e ilita.
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HIDROQUIMICA

As aguas do SAG NO ESTADO DE SAO PAULO fo-
ram classificadas por SILVA (1983) como bicarbonatadas
calcicas a bicarbonatadas sddicas. Essa autora identificou
trés facies hidroquimicas diferenciadas em relagdo a dis-
tancia da zona de recarga e a profundidade do aquifero,
quais sejam: predominio de dguas bicarbonatadas magne-
sianas e calcio-magnesianas, aguas bicarbonatadas célcicas
a calcio-magnesianas e aguas bicarbonatadas sddicas. A
partir desses dados, MENG E MAYNARD (2001) subdi-
vidiram o SAG em trés grupos de dguas subterraneas, re-
lacionadas a proximidade da area de afloramento ou a pro-
fundidade do aquifero, e identificaram como componentes
quimicos dominantes: SiO, para as dguas da area de aflo-
ramento, Ca** e HCO, para as 4dguas da area intermedia-
ria, e Na", CO,> e SO,> para as dguas da area confinada.

ROCHA ET AL. (1982) propuseram a subdivisdo do
SAB em duas unidades hidrogeoldgicas distintas, no estado
de Sao Paulo. Uma unidade, caracterizada como fortemente
bicarbonatada calcica a calcio-magnesiana, corresponde as
formacgdes Adamantina e Marilia, e outra, fracamente bi-
carbonatada calcio-magnesiana, corresponde as formagdes
Santo Anastacio e Caiud. Foram verificados também, por
esses autores, teores salinos elevados, fortemente calci-
cos, associados aos dominios geomorfologicos dos planal-
tos e espigdes que sdo, via de regra, areas de ocorréncia
dos arenitos da parte superior da Formagdo Adamantina e
da Formagdo Marilia. A evolug@o hidrogeoquimica Ca —
Mg — Na, de montante para jusante, ¢ observada nos prin-
cipais rios interiores que cortam rochas do Grupo Bauru.

CAMPOS (1987), COELHO (1996) E BARISON
(2003) confirmaram os dois tipos hidroquimicos identi-
ficados por ROCHA ET AL. (1982). SEGUNDO ESSES
AUTORES, AS AGUAS DO SAB APRESENTAM teo-
res salinos baixos, marcados fortemente pela presenca dos
ions HCO,, Ca’™ e Mg*. Estes ions apresentam, segun-
do esses estudos, forte correlagdo com os valores de pH
e condutividade elétrica e com a evolucdo hidrogeoqui-
mica regional no sentido nordeste para sudoeste, acom-
panhando a resultante dos fluxos da dgua subterranea em

direcdo a confluéncia dos rios Parana e Paranapanema.

MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas amostras de agua subterranea de
29 pogos de abastecimento que captam agua do Sistema
Aquifero Guarani e de 20 pocos que captam agua do Sis-
tema Aquifero Bauru. Os perfis construtivo e geologi-
co dos pogos foram obtidos no Departamento de Aguas e
Esgotos de Bauru e no Departamento de Aguas Esgotos e
Energia de Araraquara. A localizagdo dos pogos de abas-
tecimento utilizados para a amostragem da agua subterra-
nea na area urbana do municipio ¢ apresentada na figura 3.

As amostras foram coletadas na saida do pogo, an-

tes da fluoretagdo e cloragdo, ¢ ap6s bombeamento de
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alguns minutos para a retirada da agua porventura pre-
sente nas tubulag¢des. Durante a coleta, foram feitas me-
dicdes dos parametros pH, temperatura, Eh e condutivi-
dade elétrica com eletrodos da marca ORION série 3-star.

Para envio ao laboratdrio, as aliquotas para analise de ca-
tions foram previamente filtradas com filtro 0,45pm Milipo-
re® e preservadas com acido nitrico e sob refrigerac¢do. Paraas
analises deanions, apreservagao foi somente sobrefrigeragao.

A quantificacdo dos ions foi realizada pelo labora-
torio de Hidroquimica da UNESP, em Rio Claro. Os ca-
tions sodio e potassio foram determinados com uso de
espectrofotometria de absor¢do atdmica; os cations sili-
cio, magnésio, calcio, estroncio, zinco, fosforo, chumbo,
cobalto, cadmio, niquel, manganés, ferro, cromo, alumi-
nio, cobre e bario foram analisados por espectrofotome-
tria de emissdo atdmica, com fonte de plasma de argdnio
induzido indutivo; a alcalinidade (em HCO,) foi obtida
por titulagdo; os ions nitrato e sulfato e os anions fltior e
o cloreto foram determinados por cromatografia de ions.

Para o tratamento dos dados foi utilizado o pro-
grama Phreeq C (PARKHURST e APPELO, 1999)
para a especiacdo hidroquimica, e o programa Ro-

ckworks 99®, para a confec¢do do diagrama de Piper.

RESULTADOS

Os resultados das analises quimicas dos cations e
anions, incluindo o erro do balango i6nico, das amostras co-
letadas em pocos de abastecimento do municipio de Bauru
(Tabela 1), indicam que a 4gua subterranea do SAG ¢ pre-
dominantemente bicarbonatada sddica, enquanto a agua
subterranea do SAB ¢ predominantemente bicarbonata-
da calcica (Figura 4). Entretanto, verifica-se que algumas
amostras provenientes de pocos que captam adgua do SAG
(amostras 1004, 1009, 1012 e 2012) s@o bicarbonatadas
calcicas e outras provenientes de pogos que captam agua
do SAB (amostras 2010 e 2014) s@o bicarbonatadas sodicas.

A partir de avaliagdo estatistica descritiva (Tabela 2)
verifica-se que o SAG apresenta pH predominantemente ba-
sico, com valores entre 5,92 ¢ 9,82 (média de 9,18), condu-
tividade elétrica entre 74,51 uS/cm e 278,59 uS/cm (média
de 137,31 puS/cm ), concentragdes médias para bicarbona-
to, calcio, magnésio, potassio e sodio de 76,65 mg/L, 2,59
mg/L, 0,18 mg/L, 0,32 mg/L e 30,25 mg/L, respectivamen-
te. Ja o SAB apresenta pH acido com valores entre 5,29 e
7,77 (média de 6,13), condutividade elétrica entre 26,02 uS/
cm e 341,91 uS/cm (média de 116,99 uS/cm) e concentra-
¢des médias para calcio, magnésio, potassio, e sddio de 7,66
mg/L, 1,99 mg/L, 2,44 mg/L e 1,77 mg/L, respectivamente.

A relagdo iOnica obtida a partir das médias das
concentracdes iOnicas, em meq/L, das amostras de
agua do SAG, para a area metropolitana de Bauru, ¢é
de rHCO,>> NO,> rCl> rSO,” para os anions, e de

rNa™>> rCa™> rMg™> rBa?" para os cations (Figura 5).

Aguas Subterraneas, v.24, n.1, p.69-84, 2010
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Figura 4. Diagrama de Piper — Sistema Aquifero Guarani (amostras identificadas como circulo cheio) e Sistema Aquifero Bauru
(amostras identificadas como circulo vazado).
Figure 4. Piper diagram — Guarani Aquifer System (dark circle) and Bauru Aquifer System (open circle)
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Figura 5. Valores médios das concentracdes dos ions das dguas subterraneas do SAG e SAB
Figure 5. Average ions concentrations in groundwater of SAG and SAB
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Tabela 5. indice de saturagdo de calcita, quartzo e calceddnia das amostras
Table 05. Saturation index of calcite, quartz and chalcedony of water samples.

Amostra Is—. = Is—, . Amostra IS—. IS_ Is—, .
Calcita Quartzo Calcedonia Calcita Quartzo Calcedonia
1001/(1) -0,01 0,03 -0,4 1026/(1) 0,15 0,02 -0,41
1002/(1) 0,06 0,01 -0,42 2001/(2) -3,97 0,21 -0,22
1003/(1) -0,41 0,04 -0,39 2002%/(1) -2,1 0,12 -0,31
1004*/(1) -0,15 0,05 -0,38 2003/(2) -2,3 0,3 -0,13
1005/(1) 0,23 -0,04 -0,47 2004/(2) -1,45 0,32 -0,11
1006/(1) 0,14 0 -0,43 2005/(2) -3,99 0,05 -0,38
1007/(1) -0,22 -0,06 -0,49 2006/(2) -2,51 0,25 -0,18
1008/(1) -0,06 0,03 -0,4 2007/(2) -1,12 0,43 0,01
1009%/(1) 0,05 0,03 -0,39 2008/(2) -1,66 0,34 -0,09
1010/(2) -1,95 0,26 -0,17 2009/(2) -4,16 0,05 -0,37
1011/(1) -2,9 0,16 -0,27 2010%/(2) -4,66 0,1 -0,33
1012/(1) -1,12 0,15 -0,28 2011/(2) -3,22 0,23 -0,2
1013/(1) -0,37 0,05 -0,38 2012/(1) -1,8 0,17 -0,26
1014/(1) -0,99 0,01 -0,42 2013/(2) -3,07 0,15 -0,28
1015/(1) -0,16 0,07 -0,36 2014*/(2) -2,34 0,19 -0,24
1016/(1) -0,11 0,01 -0,42 2015/(2) -3,68 0,21 -0,21
1017/(1) -0,1 -0,02 -0,45 2016/(2) -3,24 0,18 -0,25
1018/(1) 0,02 -0,03 -0,46 2017/(1) -0,06 -1,19 -1,61
1019/(1) 0,12 -0,16 -0,59 2018/(1) -1,4 0,12 -0,31
1020/(1) 0,08 -0,18 -0,61 2019/(2) -3,84 0,16 -0,26
1021/(1) 0,2 -0,15 -0,58 2020/(2) -1,98 0,24 -0,19
1022/(1) 0,19 -0,07 -0,5 2021/(2) -3,92 0,15 -0,28
1024/(1) 0,2 -0,07 -0,5 2022/(2) -2,88 0,1 -0,33
1025/(1) 0,32 -0,07 -0,5 2023/(2) -2,02 0,13 -0,3
2024/(1) 0,15 -1,14 1,57

(1): Aquifero Guarani; (2): Aquifero Bauru

Ja as aguas do SAB tém como ions predominan-
tes:  rHCO,> rNO,> rCl, para os anions, e rCa*>
rMg*> rNa™ rK> rBa*, para os cations (Figura 5).

Os diagramas de estabilidade (Figura 6) elaborados
com os resultados das andlises das dguas aqui estudadas
indicam que o equilibrio quimico das amostras do SAB
estda no campo das caulinitas, enquanto que o equilibrio
quimico das amostras do SAG esta no campo das mont-
morilonitas. As concentragdes de sodio e calcio no SAG
(Tabela 3) apresentam correlagdo negativa e do calcio
com bicarbonato no SAB (Tabela 4), correlacdo positiva.

Nas amostras 1004, 1009, 2002 e 2009, que foram coleta-
das de pogos instalados no SAG, observam-se maiores con-
centragdes de calcio, quando comparados as demais amostras
do SAG. Verifica-se ainda que as amostras 2002 e 2012 apre-
sentam altas concentracdes de cloreto e nitrato, comparaveis
a concentracdes obtidas em alguns pocos instalados no SAB.

80

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Sistema Aquifero Guarani

A baixa correlacdo entre os ions calcio e bicarbonato
(Tabela 3) e o indice de saturagdo da calcita proximo do
equilibrio em amostras do SAG (Tabela 5, Figura 7 A), indi-
cam precipitagdo desse mineral. No equilibrio em sistemas
abertos (aquifero livre), a pressdo de CO, ¢ constante, com
aporte continuo devido a presenga de CO, na atmosfera ¢ a
degradacdo de matéria orgdnica na zona vadosa. Em siste-
mas fechados (aquifero confinado), a pressdo de CO, tende
a ser menor (DREVER, 1996), o que diminui a solubilidade
da calcita e resulta em sua menor concentragdo na agua.

Ja a maior concentragdo de bicarbonato pode estar bal-
anceada,conformejamencionadoporMengeMaynard(2001),
comdissolugdodefeldspatoalcalino,segundoasequacgdes 1 e2:

2 KAISi,Oq (Feldspato Potdssico) +2 CO,+ 11 HO =
AlLSi,0,(0H), (Caulinita) +2 K +4 H,SiO, + 2 HCO,
(1]

Aguas Subterraneas, v.24, n.1, p.69-84, 2010
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2 NaAlSi,0, (4lbita) +2 CO, + 11H,0 =
ALSi O (OH), (Caulinita) +2 Na* + 4 H,SiO, + 2 HCO,"
2]

Considerando essas reacdes, a razdo idnica obtida
para as amostras do SAG (Figuras 4 e 5) é caracteristi-
ca de aguas intermediarias a confinadas, segundo es-
tudos de SILVA (1983), MENG E MAYNARD (2001)
E GASTMANS (2007) para esse

A correlagdo de Pearson de -0,45 (Tabela 5), entre

sistema aquifero.

o célcio e o sddio no SAG, pode ser resultado de troca
cationica (Equacdo 3), conforme sugerido em Meng e
Maynard (2004), Sracek e Hirata (2002) e Silva (1983).

Ca*" + Na,-X = 2Na" + Ca-X
3]
(onde X corresponde ao sitio catidonico).

Os diagramas de equilibrio mostram que as aguas do
SAG, na area de estudo, encontram-se predominantemente
no campo de estabilidade das montmorilonitas (Figura 6),
indicando longo tempo de residéncia da agua subterranea,
com baixa lixiviag@o de silica e cations durante a hidrdlise
do feldspato em argilominerais. Ja as amostras situadas no
campo de estabilidade da caulinita, proximas ao campo de
estabilidade do microclinio, indicam ocorréncia de reagdes

14 - i
Albita  solubilidade ; solubilidade dai
12 do quartzo | silica amorfg |
— 10 : ;
i ]
% 8 Na-montmorilonita i
o Gibbsita : :
Zz 6 Caulinita ' [
84 i
2 :
0 : H
-5,50 -500 -450 -400 -350 -3,00 -2,50
log [H4Si0 4] + SAG OsaAB
20 -
1g | Anortita  solubilidade == : =i
—16 do quartzo solubilidade dz
o silica amorfa
o 14 £ |
+S 121 Gibbsita |Caulinita Ca-montmorlloplta
% 10 O
g
8
6 i
4 : ;
-5,50 -500 -450 400 -350 -300 -250
log [H4SIO 4] + sAG OspB
7 +
6 solubilidade da
lubilidad silica amorfa:
= 5 530 qlulagzg"' ~
= . Microclinio |
E 3 . Caulinita; .ﬁj g i
g 2 Gibbsita : :
1 3
0 : i i
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log [H4SiO 4] * sAG Osas
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de hidrolise a partir da alteragdo do feldspato potassico.

Esses resultados s3o compativeis com a composi-
¢do mineralogica dos arenitos do SAG. Minerais de-
triticos, como feldspato, e autigénicos como a esmec-
tita (GESICKI, 2007), e minerais autigénicos, como
(CAETANO-CHANG, 1997), fo-
ram identificados em amostras de arenitos do SAG.

montmorilonita

Esses dados indicam que os processos determinantes
na composi¢do hidroquimica do SAG, na area de estudo,
sdo os de hidrolise (bissialitizagdo) e dissolugdo/preci-
pitagdo, em condigdes de maior grau de confinamento,
sem recarga meteodrica direta (sistema fechado). A disponi-
bilidade de CO, proveniente do ar ou da degradagdo de ma-
téria organica, ¢ menor ou ausente, o pH ¢ basico e a calcita
apresenta-se saturada, tal como observado em aguas subter-
raneas de sistemas fechados, com pH basico e baixa pres-
sdo de gas carbonico (STRADIOTO, 2007, GASTMANS,
2008), favorecendo a saturag@o em calcita. A origem do s6-
dio pode ter relagdo com a alteragdo de feldspatos ou com
troca cationica do sodio pelo calcio nos argilominerais,
como sugerido por Silva (1983) e Sracek e Hirata (2002).

Em relagdo ao nitrato, as maiores concentra¢des no
SAG ocorrem associadas aos ions sulfato, cloreto, calcio,
potassio e magnésio e a valores menores de pH (Tabela
3). A presenca de nitrato ndo tem relagdo com o substra-

Figura 6. Diagramas de estabilidade NaO-Al,0,-SiO,-H,0
(25°C); Ca0-AL0,-Si0,-H,0 (25°C) ¢ K,0-A1,0,-Si0,-H,0
(25°C).

Figure 6. Phase diagram: NaO-A1,0,-Si0,-H,0 (25°C); CaO-
Al,0,-8i0,-H,0 (25°C) e K,0-A1,0,-8i0,-H,0 (25°C).
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Figura 7. Grafico do indice de saturagdo de calcita para
amostras do SAG (7A) e SAB (7B).
Figure 7. Saturation index of calcite — SAG (7A) and SAB (7B)
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to rochoso do SAG, e pode indicar aporte por origem an-
tropica, principalmente quando considerada sua asso-
ciagdo com sulfato, cloreto e nitrato. Esta situagdo pode
ser explicada pela interconexdo de aguas deste sistema
aquifero com as do sistema aquifero sobreposto — SAB.

Sistema Aquifero Bauru

A razdo ionica dos cations (Figuras 5) ¢ coerente com
a obtida para o Sistema Aquifero Bauru por DAEE (1976),
NA REGIAO DE BAURU, E POR BARISON (2003), em
areas de ocorréncia da Formagdo Marilia. Com relagdo aos
anions, nao foram verificadas, nesses trabalhos, concentra-
¢oes significativas de nitrato e cloreto de forma disseminada.

A correlagdo positiva entre Ca* e HCO,™ (Tabela 4) e
a insaturacdo das aguas do SAB (Tabela 5, Figura 7 B) em
relacdo a calcita sugerem que a fonte desses ions pode es-
tar relacionada a dissolugdo da calcita presente em algumas

porcdes das formagdes Adamantina e Marilia (Equagéo 4).

CaCO, + CO, + H,O0 = Ca* + 2 HCO;
(4]
Esse fato, associado ao equilibrio quimico das amostras no
campo das caulinitas (Figura 6), indica que os processos
principais que afetam a composi¢ao hidroquimica das aguas
do SAB sao: hidrélise (monossialitizag@o), com neoforma-
¢ao de oxi-hidroxidos e caulinita, e dissolu¢do de minerais.
O baixo pH das aguas do SAB e a insatura¢do em cal-
cita e calcedonia s@o condizentes com caracteristicas de
aquiferos em sistemas abertos. As aguas meteoricas, aci-
das e de baixa condutividade elétrica, que percolam ro-
chas de formagdes superficiais, infiltram-se nessas rochas
e reagem com minerais detriticos, tais como feldspatos.
A hidrolise de minerais silicaticos libera silica e cations,
com neoformacao/substituicdo de oOxidos, hidroxidos e
argilominerais. J4 com os minerais carbonaticos ocorre
processo de dissolug@o, com liberagdo de ions carbonato
e calcio. Os produtos minerais da neoformagdo ¢ a cons-
tituigdo hidroquimica da agua estdo associados ao tempo
de residéncia da agua no meio e a disponibilidade de ions.
Segundo Giafferis e Oliveira (2006), as maiores con-
centragdes de nitrato ocorrem associadas aos ions clore-
to, magnésio e sodio, a maiores valores de condutividade
elétrica (Tabela 4), que podem ter relagdo com a grande
densidade demografica, e a presenga de fossas sépticas e
tubulagdes de esgoto antigas. Assim, as maiores concen-
tragdes de sodio, observadas em algumas amostras, tais
como 2010 e 2014, que s@o bicarbonatadas sddicas, podem
estar relacionadas a fontes antropicas, como o nitrato e o
cloreto. Nesse caso, a maior vulnerabilidade do SAB esta
relacionada a sua maior proximidade com a fonte pri-

maria dos contaminantes (antigas tubulagdes de esgoto).
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Nota-se ainda que as caracteristicas hidroquimicas
distintas das amostras do SAB em rela¢do ao SAG indi-
cam auséncia de mistura significativa entre ambos. Essa
separagdo tem origem provavel na presenca de porgdes
argilosas, principalmente na base da Formagdo Adamanti-
na, conforme observado em perfis geofisicos por Cavaguti
e Paula e Silva (1994), que atuam como camada isolante.

CONCLUSOES
As unidades litoestratigraficas que constituem os
sistemas aquiferos Guarani e Bauru estdo em contato
direto, discordante e erosivo, na maior parte da area ur-
bana de Bauru, onde ndo ocorre a Formacdo Serra Geral.
A caracterizagdo hidroquimica desses dois siste-
mas aquiferos, para a avaliagdo de possivel intercon-
exdo entre o SAG e SAB, baseou-se nos resultados
analiticos de amostras de agua subterranea coletadas
em pogos tubulares explorados no municipio de Bauru.
As aguas do SAG estdo predominantemente em equili-
brio quimico com montmorilonitas, apresentam saturagio
em calcita, possuem como cation predominante o sédio,
que mostra correlacdo negativa com o célcio, e sdo pre-
dominantemente basicas. Essas caracteristicas sdo con-
cordantes com aquelas descritas por Silva (1983) para as
aguas do SAG em porgdes de confinamento moderado.
O SAB apresenta agua predominantemente bicarbonata-
da calcica, com pH acido e presenca significativa e dissemi-
nada (entre os quatro ions predominantes) de cloreto e nitra-
to, relacionados a origem antrépica. Essas aguas estdo pre-
dominantemente no campo de estabilidade das caulinitas e
apresentam insaturagdo em carbonatos, caracteristicas estas
comuns em aquiferos livres, com baixo tempo de residéncia,
aporte de CO, (proveniente da atmosfera e da matéria orga-
nica no solo superficial), pH acido, favorecendo lixiviagao
de minerais por meio de reagdes congruentes (ex. dissolu¢do
de minerais carbonaticos) e incongruentes (ex. hidrdlise de
minerais feldspaticos). A condutividade elétrica associada as
maiores concentragdes de nitrato e cloreto nas aguas do SAB,
em relagdo as do SAG, ¢ fato provavelmente relacionado a
sua maior proximidade com a superficie e a agdo antrdpica.
Estas diferencas entre as caracteristicas hidroquimicas
dos dois sistemas aquiferos denotam a auséncia de mistura
significativa entre ambos, provavelmente devido as porgdes
argilosas existentes na base da Formagao Adamantina. Con-
tudo, em quatro pocos do SAG, o pH e as concentragdes de
calcio, nitrato e cloreto sdo similares aos obtidos para as 4guas
do SAB, denotando que nesses locais os sistemas aquiferos
estdo interconectados. Tal interconexao pode ser fruto das
caracteristicas de constru¢ao dos pogos, o que ocasionaria
contaminagdo cruzada, com infiltracdo através do pré-filtro.
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