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Resumo

0 sistema aquifero Bauru representa uma das princi-
pais fontes de exploracao da dgua subterranea do Estado de Sao Pau
lo. E representado por sedimentos cretacicos do Grupo Bauru, da 1
tologia, variavel, cobrindo uma area de 104.000 km2, Foram utiliza
das neste estudo 336 analises quimicas das aguas subterraneas. Es-
tas aguas apresentam, em geral, teores salinos muito baixos e per-
tencem a dois tipos quimicos dominantes: o das aguas bicabornata-
das calcicas e o das aguas bicarbonatadas calcico-magnesianas. A
tendéncia da evolucdo hidrogeoquimica regional_dos Ions HCO%, cal+
e Mg?* e no sentido nordeste-sudoeste. Quanto a aptidao das aguas
subterraneas para os distintos usos, de um modo geral atendem aos
padroes exigidos; as aguas sao potencialmente incrustantes ou cor-
rosivas ou potencialmente corrosivas.

1. INTRODUCAO

0 sistema aquifero Bauru representa uma das princi-
pais fontes de exploracao de agua subterranea no Estado de Sao Pau
lo. E representado por sedimentos cretacicos de litologia variavel
que recobrem discordantemente os basaltos da Formagao Serra Geral,
cobrindo uma area de 104.000 km2 (cerca de 40% do territério esta-
dual) de um total de 315.000 km2 de sua ocorréncia na Bacia do Pa-
rana. Este sistema aquifero, devido a relativa facilidade de capta
cdo de dgua através de pocos de profundidade moderada  (em media
150 metros), atende a um amplo espectro de fontes de demanda de ya-
gua, desde niicleos urbanos de pequeno porte € indistrias até pro-
priedades rurais que necessitam de agua para irrigacao.

A area objeto de estudo localiza-se na porgao centro
-oeste do Estado de Sao Paulo, situada na regiao nordeste da Bacia
do Parana, entre os paralelos 200 e 239 de latitude sul e os meri-
dianos 480 e 539 de longitude oeste (figura 1). Limita-se ao norte
pelo rio Grande, a oeste pelo rio Parana, a sul pelo rio Paranapa-
nema-e a leste pela linha de contato geoldgico entre o Grupo Bauru

e a Formacao Serra Geral.

Os sedimentos de origem continental do Grupo Bauru,
com espessura maxima de até duzentos metros, em termos regionais.
pode ser subdividido em quatro formagoes, da bdse para o topo: For
magdo Caiud (arenitos finos a médios, bem selecionados, arroxea-
dos, com estratificagao cruzada de grande a médio porte), Formagao
Santo Anastdeio (arenitos muito finos a médios, mal selecionados,
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geralmente macigos), Formagdo Adamantina (arenitos finos a muito
finos, siltitos, argilitos, rdseos, podendo apresentar cimentagao
e nodulos carbonaticos, com estratificacao cruzada plano-paralela
e cruzada de pequeno a médio porte) e Formagao Marilia (arenitos
finos a grosseiros, conglomerados, carbonaticos,mal selecionados,
macicos, com concregdes carbonaticas).

Do ponto de vista hidrogeologico (DAEE 1974, 1976,
1979), o pacote de sedimentos cretacicos gue constituem o sistema
aquifero Bauru comporta-se, regionalmente. como um sistema aquife
ro livre por toda a sua extensao e esta assentado sobre um subs-
trato impermeavel formado pelos derrames basalticos da Formagao
Serra Geral, que & bastante irregular, resultante tanto de falha-
mentos como de um ciclo erosivo pré-deposicao Bauru; a tendencia
geral do caimento deste substrato € de leste para oeste. As condi
coes de circulagao da agua subterranea e o comportamento hidrauli
co do Grupo Bauru sugerem que a recarga natural se da diretamente
pelas aguas de chuva que caem por todza a regiao € que sua super-
ficie piezométrica possui configuraczo nitidamente associada a
morfologia, com os divisores de agua subterranea seguindo, aproxi
madamente, os divisores das bacias hidrograficas.

Nos "Estudos de Aguas Subterraneas™ levados a efei
to pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica-DAEE, orgao vin-
culado 3 Secretaria de Obras do Estado de Sao Paulo, em 1874,1976
e 1979, em levantamento de campo, foram cadastrados 2.426  pocos
tubulares perfurados nos sedimentos do Grupo Bauru. Atualmente,
com base nas curvas de tendéncia de perfuracao obtidas nessas su-
cessivas campanhas de cadastramento, estima-se a existencia de
mais de 4.000 pogos neste sistema aquifero.

2. OBJETIVOS E METODOS

De um modo geral, a maioria dos estudos de composi
cdo quimica das aguas subterraneas do sistema aquifero Bauru es-
tio voltados exclusivamente para os aspectos de qualidade de agua
face aos distintos usos (humano, animal, irrigacao e industrial).

Nos estudos efetuados pelo DAEE entre 1974 e 1979,
além dos aspectos de qualidade, as éguas sao classificadas em gru
pos hidroquimicos, cuja ocorréncia é relacionada as facies 1itold
gicas e as feigdes geomorfoldgicas. 5

0 conhecimento das caracteristicas hidrogeolégicas
do sistema aquifero Bauru a nivel regional, em pequena escala, é
incipiente. Embora este fato esteja associado a auséncia de um es
forco considerado de pesquisa, & certo que subsistem outras difi-
culdades: a complexidade litoldgica, com variagao lateral e verti
cal de facies, nao permite ainda estabelecer um modelo fisico do
sistema aquifero; além disso, a determinagdao em subsuperficie, da
posicdo e das caracteristicas hidraulicas dos estratos aquiferos
¢ dificil, porque a maioria dos dados dos pocos nao tem a consis-
téncia minima.

Assim, visando preencher esta lacuna do conhecimen
to hidroquimico do sistema aquifero Bauru no Estado de Sao Paulo,
torna-se necessaria a investigacdo e estudo da relacdo rocha-dgua
da diferenciagiao de tipos quimicos por litofacies e da variagao
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da composigdo quimica das éguas subterraneas em seu percurso. Em am
bito regional, o estudo aqui realizado teve como objetivos: caracte
rizar os tipos hidroquimicos e sua interrelacao; efetuar o zoneamen
to hldrogeoqulmlco com a diferenciagao dos tipos qu1m1cos por unida
des estratlgraflcas, estudar a evolucao da comp051gao quimica das Z
guas subterraneas com a percolagao no meio aquifero; determinar =
qualidade das aguas para_os distintos usos e determinar o potencial

de corrosao ou 1ncrusta§ao das aguas subterraneas.

A escala de trabalho adotada foi a de 1:500.000 de-
vido ao carater regional do estudo e também pela facilidade de se
dispor de uma base cartografica compativel (Mapa Geologlco do IPT,
1981). A partir dos resultados das analises fisico- -quimicas das a-
guas, foram realizados calculos de consisténcia de dados, histogra-
mas, graflcos, mapas de tendéncia e de isovalores, por processamen
to automatico em computador, com vistas a fornecer um quadro da ca-
racterizacdo quimica das aguas subterraneas no dominio do Grupo Bau
ru.

Deste modo, apos a selecao dos dados hidrogeoléGgicos
e hidroquimicos, foram considerados dados referentes a 336 pogos.
com uma densidade de distribuigc@o na area de cerca de 1 pogo/300 kmé:

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Composicdo Quimica das Aguas Subterraneas

Os resultados fisico-quimicos obtidos para um total
de 336 amostras de agua subterranea do Grupo Bauru, revelam que es-
tas aguas sao fracamente salinas, com residuo seco a 180°C inferior
a 240 mg/l em 91,3% das amostras. A figura 2 mostra a distribuicao
pontual para cada analise quimica através do diagrama de Stiff.

As aguas fortemente bicarbonatadas calcicas siao ca-
racteristicas das formagoes Marilia e Adamantina, principalmente no
dominio dos espigoes e 1nterf1uv1os passando as vezes dentro da
mesma formagao gporem em areas localizadas mais prox1mas dos vales
dos rios) para aguas fracamente bicarbonatadas calcico-magnesianas.
Aguas fracamente bicarbonatadas calcico-magnesianas parecem caracte
rizar a Formagao Santo Anastacio. Aguas praticamente desmineraliza-
das s3ao caracteristicas da Formacdo Caiua (ROCHA et al. 1982) e
(CAMPOS, 1987).

Tendéncias de Variacdes das Relagdes Idnicas

CAMPOS (1987) procurou interpretar a distribuigao
das relagbes ionicas com base na analise de _mapas de isovalores dos
ions que representam a maior parte do gonteudo Salan nas aguas sub
terraneas do Grupo Bauru, ou seja: HCO4 CaZ* ¢ Mg2+

A figura 3 mostra a relacao rCl™/rCO; onde o dominio
do fon HCO3z sobre o C1~ € marcante, pois o Cl- existe em pequenas
quantidade$ nas aguas subterraneas da area. Todavia, embora predomi
ne o ion HCO; pode-se notar um certo aumento desta relagao sugerin
do um increménto do Cl~ em areas restritas, onde a espessura dos se
dimentos & menor, proximo a areas onde afloram rochas basalticas e
em areas, onde predominam a Formacao Caiua, na regido do Pontal do

Paranapanema.
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0. mapa da dlstrlbulgao de isovalores da relagao
ng (flgura 4) mostra que na maior parte da area, sob o dominio
da Formagao Adamantina, predomina o intervalo de 0.0 a 0.5. O in-
tervalo de 0,5 a 1,0 localiza-se em areas menores da Formagao Ada-
mantina proximas aos médios cursos dos rios S3o José dos Dourados
e Tieté e na regiao de Aragatuba, onde afloram terrenos _basalticos;
a maior distribuigao deste intervalo encontra-se na porgao que se
estende desde as cabeceiras do rio do Peixe e do interfluvio entre
este rio e o rio Aguapei (Formacao Marilia), passando pelo '"embaci
amento' de Pirapozinho-Presidente Bernardes, na regiao de Presiden
te Prudente (Formacao Adamantina) e atlnglndo o rio Parana, abran-
gendo parte das formagoes Santo Anastacio e Caiua. O intervalo su-
perior a 1.0 localiza-se essencialmente no extremo oeste da area
no dominio de abrangéncia das formagOes Adamantina, Santo Anasta-
cio e Caiua.

Evolucao Hidrogeoquimica Regional

Em geral, as aguas subterraneas de circulagdo regi
onal tendem a aumentar sua mineralizacao se saturando dos diferen-
tes ions.

Segundo CUSTODIO § LLAMAS (1976), entre anions pri
meiro satura o HCOZ, incluido desde a 1nf11tragao e apos satura o
fon S04-, o Cl- nad chega a saturar normalmente. Entre os cations
primeiro satura o CaZ*, mais dificilmente o Mg2*; o Na* normalmen-
te nao chega a saturar. Assim, a evolucao normal de uma agua de
circulacao regional € aquela em que sucessivamente vao dominando
os seguintes ions:

+
HED) Bt Rsa il Se1 g eaR T o™ - Na

Com base no estudo das tendéncia de variagoes das
relagdes ionicas apresentadas anteriormente, CAMPQOS (1967) tenta
estabelecer um modelo esquematico tipo hipotético para a evolucao
hidrogeoquimica regional, como mostra o bloco-diagrama da figura
5. Na area, aguas blcarbonatadas calcicas, de teor salino entre
100 e 200 m0/1 s3o caracteristicas da Formagao Marilia e das _bar-
tes superiores da Formagao Adamantina; aguas bicarbonatadas calci-
co-magnesianas, de_teor salino menor que 100 mg/l, correspondem em
dominio das formagoes Adamantina e Santo Anastac1o numa faixa de
aprox1madamente 80 quilometros paralela ao rio Paranapanema, a o-
corréncia de aguas bicarbonatadas calcico-magnesianas evoluindo pa
ra sodlcas de teor salino em torno de 50 mg/l, no extremo oeste
da -area, onde predomina a Pormagao Caiud, sugerem uma zona de tran
sicao na evolugdo hidrogeoquimica reglonal no sentido Ca2*, Mg2+,
Na*, de nordeste vara sudoeste.

Cabe ressaltar aqui que embora o modelo de CAMPOS
(1987) nao mostre um enriquecimento salino, a nivel regional, das
aguas subterraneas do sistema aquifero Bauru (talvez associado 3s
diferentes quantidades de carbonato de calcio (calcrete) ou de ar-
gilo-minerais, constituintes do cimento das litofacies das distin
tas formagoes do Grupo Bauru) pode-se notar o sucessivo .dominio
dos ions CalZ*, Mg2* Nat+, do nordeste para sudoeste, acompanhando
a grosso modo, a resultante dos fluxos da agua subterranea para a
confluéncia dos rios Parana e Paranapanema.
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Potencial de Incrustacdo ou de Corrosao das Aguas Subterraneas

A figura 6 mostra a distribuicao do zoneamento des
te potencial, onde o dominio das aguas potencialmente incrustan-
tes ou corrosivas, com o indice de saturacio de Rysnar variando
de 7.0 a 9.0, correspondem grosseiramente as areas de exposicao
das Formagoes Marilia e Adamantina (principalmente _nes dominios
geomorfologicos dos planaltos e espigoes), onde as aguas subterra
neas sao predominantemente bicarbonatadas calcicas, com teores sa
linos variando de 100 a 200 mg/l um outro zoneamento, de aguas
potencialmente corrosivas, com fndices de Rysnar apresentando va-
lores acima de 9,0, e caracterlstlco das Formagoes Caiua e Santo
Anastacio, onde as aguas siao bicarbonatadas calcico magnesianas,
com teores salinos inferiores a 100 mg/1l.

Aptidao das Aguas Subterraneas para os Distintos Usos
Uso Humano e Animal

O exame de potabilidade das aguas subterraneas, em
fungao de composigao quimica e da concentracao de sais, foi basea
do nos padroes estabelecidos pelo Decreto 12.486, de 20/10/1978 -
NTA-80, do Governo do Estado de Sio Paulo.

De modo geral, as aguas subterraneas do sistema a-
quifero Bauru sao de excelente qualidade para o consumo humano e
animal, porém, dos 335 pogcos cujas aguas foram analisadas, 53
(15,8% ) ultrapassam o limite superior recomendado que é de 6 mg/l
de N. As aguas dos pocos onde os teores de nitrato excedem o limi
te superior de 6 mg/l N, adotado como padrao para o consumo mere-
cem destaque especial.. De um total de 53 anallses que indicam va-
lores superlores a 6 mg/l, 23(43.4%) sao de aguas de wutilizagao
doméstica, via de regra, de pocos _que captam aguas em zona rural,
0 que sugere pogos poluldos através da proximidade com fossas ne-
gras ou mesmp com estdbulos, além da _pbossibilidade de existir po-
luigc3o por meio _de fertilizantes agrlcolas O nimero de 19 pocos
que apresentam aguas com teores de nitrato acima do padrado (35.8%)
sao destinados ao abastecimento plUblico.

Uso Agricola

A aptidao das aguas subterraneas para irrigacao
foi examinada com base no diagrama e nos padrdes de salinidade do
Laboratorio de Salinidade de Riverside, do Departamento de Agricul
tura dos Estados Unidos. 3

De acordo com esse critério, verifica-se que dos
tipos de _aguas existentes na area estudada 850 das amostras anali-
sadas, sao de excelente qualidade, baixa salinidade, fracamente so
dlcas, podendo ser utilizadas sem restrigdes para quase a totalida
de-das plantas e para a maioria dos solos, com pequeno risco de sa
linizagao. As classes de aguas de boa qualldade compoem-se de 15%
das amostras. S3o aguas de salinidade média (de 250 a 300 uS/cm) ,
sodicas, podendo ser utilizadas com limitacOes para plantas com to
lerancia moderada a sais, em solos bem drenados.
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Uso Industrial

0 exame de qualidade das aguas para fins industri-
ais, em razao da diversidade de requisitos para cada tipo de in-
dustrla, foi efetuado de acordo com o perfil de produgao existen-
te na area, composto pelas seguintes industrias: frigorificos, a-
limentos, curtumes, textil, enlatamento de produtos vegetais e
cervejaria.

Pelo exame das analises gquimicas verificou-se que
as aguas subterraneas da area necessitam de controle de qualidade
principalmente, de pH (para tornarem-se basicas) e de dureza, pa-
ra atender as exigéncias de teores para determinados tipos de in-

dustria.

4. CONCLUSOES

A anilise do comportamento hidrogeoquimico das a-
guas subterraneas do Grupo Bauru no Estado de Szo Paulo permitiu
o delineamento das tendéncias reglonals de enrlquec1mento salino
em associacdo com as caracteristicas litologicas das formacles e
seus condicionantes geomorfologicos.

Em ambito regional, as aguas >ugberraneas do Grupo
Bauru tém baixa salinidade, com valores de residuo seco inferio-
res a 240 mg/l. A faixa de 100 a 200 mg/1 € predominante em area.
0s valores acima de 200 mg/l sao caracterlstlcas dos espigoes e
planaltos. Nas 3reas de interfliivios e na regiao de Pontal do Pa-
ranapanema as aguas apresentam teores de residuo seco abaixo de
100 mg/1.

As aguas subterraneas apresentam dois tipos quimi-
cos dominantes: aguas bicarbonatadas calc1cas e aguas bicarbonata
das calcico- magne51anas. Os estudos estatisticos _mostram que os
jons HCO3, Ca2*¥ e Mgl* sao os principais responsavels no proces-
so de enr1quec1mento salino das aguas. Em area, o dominio das a-
guas bicarbonatadas calc1cas abrange cerca de 70° da area de estu
do. Além destes grupos qulmlcos _predominantes, foram individuali-
zadas duas areas principais de aguas bicarbonatadas sodicas nas
regioes de Aracatuba e Presidente Prudente.

A composicao mlneraloglca dos sedimentos das dis-
tintas formacgoes .do Grupo Bauru (2 excegdo da Formagao Caiua) pa-
rece contribuir significativamente para a predominancia destes I-
ons maiores: o carbonato de calcio (calcrete) e os argilo- mine-
rais, constituintes do cimento das litofacies, devem ser as prin-
cipais fontes de enriquecimento idnico do meio aquifero.

A evolucgao h1drogeoqu1m1ca regional das aguas sub-
terraneas apresenta uma tendéncia predominante de modificagdo qui
mica no sentido nordeste-sudoeste, acompanhando a resultante dos
fluxos da agua subterranea para a confluéncia dos rios Parani e
Paranapanema. Aguas fortemente bicarbonatadas cdleiecas passam_gra
dativamente para aguas bicarbonatadas caleico-magnesianas, até a-
tingir uma zona de aguas fracamente bicarbonatadas e cloretadas
sédicas. Estas trés zonas hidrogeoquimicas foram delimitadas na &
rea. 5

As duas areas de aguas bicarbonatadas sddicas (Ara
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catuba e Presidente Prudente, com teores alinos relativamente mais
elevados, podem vir a ser favoraveis para a prospeccao hidrogeoqui
mica de carbonatos de sodio (trona), dependendo de estudos adicio-
nais sobre o modelo deposicional em certas areas da 'bacia Bauru"

A 1luz das caracteristicas h1droqu1m1cas analisadas ,
o sistema aquifero Bauru comporta pelo menos uma divisao em duas u
nidades aquiferas: o "aqu1Fero Caiud" e o "aquifero Bauru" (consti
tuido pelas Formagdes Marilia, Adamantina e Santo Anastac1o) Isto
porque as aguas da Formagao Caiua apresentam caracteristicas intei
ramente distintas das demais formacoes, sao aguas acidas, de con-
centracao salina muito baixa, com teores de residuo seco em torno
de 50 mg/l, fracamente bicarbonatadas. Sua individualizacao como
unidade aqu1fera se Just1f1ca além disso, pelas suas caracteristi-
cas hidraulicas, como ja sugerido por outros autores em trabalhos
anteriores.

O zoneamento das aguas subterraneas quanto ao seu
potencial de incrustagao ou de corrosao revela que, na metade da &
rea as aguas sao potencialmente incrustantes ou corrosivas e na ou
tra metade sao aguas potencialmente corrosivas. Portanto, os prOJe
tos de captacao devem levar em conta a adequada selegao de matc-
riais e equipamentos de pocos, assim como de seu regime de bombea-
mento a fim de minimizar os processos de corrosao ou incrustagao.

No que se refere a utilizacgao das aguas, o estudo
mostra que sua qualidade quimica natural atende aos requisitos de
potabilidade ¢ irrigacao; quanto ao uso industrial, para alguns ti
pos de industrias (textil, curtumes, cervejaria, enlatamento de ve
getais), as aguas nccessitam de corregao, principalmente da dureza
e do pH, no dominio das dguas bicarbonatadas calcicas. Em 53 amos
tras de agua (16%) foram constatados teores de nitrato acima do
padrao de potabilidade, indicando contaminacao.

O presente estudo, dada a cscala de abrangéncia e
as deficicencias proprias dos dados existentes (pogos), reprecsenta
tao somente um csforco de sistematizacao do conhcc1mento hldrogeo—
quimico do Crupo Bauru, a nivel rcpjona] Futuros trabalhos de in-
vestigacgao hldrogooqulmlca deverdo privilegiar areas ou sub-bacias
pequenas, represcntativas, ¢ contar com ncrfuragoes especiais que
permltam a amostragem vertical em cada zona aqu1fcra de modo a
propiciar o acompanhamento das modificagoes hidroquimicas tanto na
lateral como na vertical.
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FIGURA 1 = MAPA DE LOCALIZACRO DA AREA DE ESTUDO E UNIDADES MIDROGEOLOGICAS NA BACIA DO PARANA,

MODIFICADO DE SILVA (1983).
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FIGURA 2

MAPA DA DISTRIBUICAO DA COMPOSICAO QUIMICA

DAS AGUAS SUBTERRANEAS DO GRUPO BAURY
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FIGURA 3
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