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RESUMO

A presenga do bario nas aguas subterraneas do Sistema Aquifero Bauru (SAB) tem
preocupado os gestores, pois a ndo conformidade legal dessas ocorréncias pode gerar prejuizo
econOmico resultante da proibicao de utilizacdo de pogos, bem como necessidade de estudos de
alternativas de abastecimento para a substituicao do recurso.

Visando diagnosticar problemas de qualidade de dgua e fornecer subsidios para gestdo da
qualidade de dgua subterranea para os 6rgados reguladores e donos de pogos de abastecimento, um
estudo foi feito na regido do Espigdo de Marilia, através de revisao bibliografica, levantamento de
bases cartograficas, cadastramento de pogos outorgados, coleta de amostras de agua subterranea
para analises fisico-quimicas e quimicas, consolidagdo e interpreta¢do dos dados.

Os resultados mostram que as anomalias de bario detectadas se encontram nas por¢des mais
superficiais do Sistema Aquifero Bauru (SAB). As maiores concentragdes foram detectadas em
pogos que atravessam ambos os aquiferos Marilia e Adamantina. Os pogos que apresentam as
maiores concentracdes de Ba encontram-se nos municipios de Galia, Garga, Oriente, Pompéia e

Marilia.
ABSTRACT

The presence of barium in groundwater in the Bauru Aquifer System (BAS) has concerned
the public managers because the not legal compliance of these occurrences can result in economic

loss, as well as the need of supply alternatives for the replacement of this resource.
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With the objective to diagnose water quality problems and provide subsidies for
groundwater quality management to regulators and supply wells owners, a study was done in the
Marilia Plateau, through these activities: literature review, searching of cartographic databases,
registration of granted wells, collecting groundwater samples for physico-chemical analyses and
consolidation and interpretation of data.

The results show that barium anomalies are occurring at the most superficial portions of
Bauru Aquifer System (BAS). The highest concentrations were detected in wells that cross both
Marilia and Adamantina aquifers. The wells that have the highest Ba concentrations are in the cities

of Galia, Garga, Oriente, Pompéia e Marilia.

Palavras-Chave - Sistema Aquifero Bauru, Hidroquimica, Bario.

1. INTRODUCAO

O recurso hidrico subterraneo responde pelo abastecimento total ou parcial de cerca de 80%
dos nucleos urbanos e por cerca de 34% da populacdo do Estado de Sdao Paulo (CETESB, 2010),
sendo que a regido noroeste ¢ uma das que mais necessitam desse recurso, onde o Sistema Aquifero
Bauru (SAB) abastece integralmente 32,5% dos municipios do Estado (PAULA E SILVA et al.
2005b).

A demanda pelo recurso hidrico subterraneo tem crescido nos ultimos tempos. Entre 2007 e
2011 observou-se um aumento de 94,26% no volume de 4gua subterranea captada na UGRHI 20 e
de 45,51% na UGRHI 21, ambas localizadas em zonas de afloramento do SAB. E para ambas as
UGRHT’s, os pogos representam 2/3 das captagdes de dgua na bacia (CBH-AP, 2013).

A CETESB em seu monitoramento semestral de pocos de abastecimento tem detectado
concentragdes de bario superiores (até 1,2 mg/L) aos valores de potabilidade no SAB (CETESB,
2010). Concentracdes de bario de até 2,0 mg/L. foram encontradas no SAB por Savazzi (2008).
Ambos recomendaram a realizagao de estudos especificos para avaliar a origem dessas ocorréncias
andmalas. Prandi (2010) também cita anomalias de bario em aguas superficiais e subterraneas no
SAB, nas bacias hidrograficas dos rios Aguapei e Peixe, como condicionante na gestdo dos recursos
hidricos da porg¢ado oeste do Estado.

Tavares (2013) e Tavares et al. (2015) concluiram que as ocorréncias avaliadas nos pogos de
abastecimento do Sistema Aquifero Bauru (SAB) monitorados pela CETESB que captam agua dos
aquiferos Marilia e Adamantina, estdo associadas com aguas bicarbonatadas calcicas de pH mais

alcalino e baixas concentragdes de NOs, sugerindo origem natural para o bario. Crespi (2013),
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através da aplicacao de isotopos de O e H, identificou um zoneamento isotdopico do SAB que
corrobora as conclusdes de Tavares (2013).

Tavares (2013) comprovou também a origem natural do Ba no municipio de Gélia, onde a
maior anomalia (2,2 mg/L) observada ocorre em pogo de monitoramento cuja secao filtrante esta
instalada no nivel de maior cimentagdo carbonatica das rochas da Forma¢ao Marilia, sendo estas
camadas mais propicias para geracdo do bario em solucdo. Tavares (2013) concluiu também que
além da cimentagdo carbonatica, outra fonte natural de bario no sedimento sdo os argilo-minerais,
que podem liberar o Ba por troca idnica com o Ca.

Considerando o cendrio exposto acima, um estudo financiado pelo Fundo Estadual de
Recursos Hidricos (FEHIDRO) estd sendo desenvolvido para melhor caracterizar a contaminagao
de bario no SAB no Espigdo de Marilia e o presente artigo objetivou identificar as dreas com maior
propensdo a ocorréncia de anomalias de bario no Espigdo de Marilia, definir qual sua origem, bem
como caracterizar sua hidroquimica nesses contextos. Para tanto, executou-se: revisao bibliografica
de estudos no local, levantamento de bases cartograficas, cadastramento de pocos outorgados,
coleta de amostras de agua subterranea para analises fisico-quimicas e quimicas, consolidacdo e

interpretagdo dos dados.

2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢ identificar as areas com maior propensao a ocorréncia de anomalias
de bario no Espigdo de Marilia, bem como caracterizar a hidroquimica associada, buscando definir

sua origem.

3. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende os territorios dos municipios Alvaro de Carvalho, Alvinlandia,
Galia, Garga, Lupércio, Marilia, Ocaucu, Oriente, Pompeia, Quintana e Vera Cruz, pertencentes a
por¢ao geografica denominada Espigdo / Planalto ou Platd de Marilia (ROSS & MOROZ, 1997),
superficie topograficamente mais alta da regido caracterizada por relevo tabular limitado por
escarpa abrupta.

Localizada na regido centro-oeste do Estado de Sdo Paulo, a 401 km da capital, o principal
acesso ¢ efetuado pela principal ligacdo entre a Regido Metropolitana de S3ao Paulo e o Oeste
Paulista ¢ a Rodovia Presidente Castello Branco (SP-280 e BR-374), até a Rodovia Comandante
Jodo Ribeiro de Barros (SP-294) (Figura 1).

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas 3



50‘3(1}‘0“W

\.Arco ris 3

Q

49° 3?'0"W

i i
22°0'0"S— V222008

+ Sede municipal

0 4%0 ' | f v ‘ f
— Rodovia & ‘5‘ } mﬁ‘ J " 7
~— Curso d'Agua oS Ethiap hy ‘
;i; Limite municipal & % tw
[ Piate de Marilia 2200 oy y ‘ \'ﬁ( 22:300°s
0 10 20 40 '
Km X’x A <
sonsé'O"W 49“3(')'0"w
Figura 1 — Localizagao da éarea de estudo.
3.1. Geologia

umn

O substrato geologico da regido ¢ formado pelas rochas sedimentares depositadas na Bacia
Bauru, que cobre 42% do estado, em uma area de 104.000 km2, na unidade geomorfologica
denominada Planalto Ocidental Paulista (ROSS & MOROZ, 1997).

O embasamento da bacia, segundo o mesmo autor, ¢ composto pelas rochas vulcanicas da
Formacgdo Serra Geral e, localmente, pelos sedimentos das formagdes Botucatu e Pirambodia, como
ocorre na regido de Bauru e Agudos (PAULA E SILVA; CAVAGUTI, 1994).

As rochas sedimentares sdo constituidas predominantemente por sedimentos siliciclastico
continentais, caracterizados por arenitos, arenitos argilosos, carbonaticos ou nao, siltitos, lamitos e
argilitos, apresentando localmente conglomerados e camadas calcérias (DAEE, 1979).

O Espigdo de Marilia ¢ esculpido nos arenitos carbonaticos da Formagdo Marilia e, segundo
Paula e Silva (2003), encontram-se sobrepostos as formag¢des Adamantina, Aragatuba e Birigui na
regido de estudo.

A Formagdo Marilia ¢ composta por trés membros: Echapord, Serra Galga e Ponte Alta
(BARCELOS; SUGUIO, 1987). Sobrepde-se a Formacdo Adamantina, por meio de contatos
interdigitados (PAULA E SILVA, 2003).

A Formagdo Marilia no Estado de Sao Paulo ¢ representada pelo Membro Echapora,

composto por arenitos finos a médios, imaturos, com presen¢a subordinada de fracdes de areia
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grossa a granulos, com cimentacdo e nodulos carbonaticos, de cores bege a rosa (palidas)
caracteristicas (FERNANDES, 2004). Formam estratos tabulares de aspecto maci¢o, com espessura
média em torno de 1 m (até 2,5 m), limitados por superficies subhorizontais planas. Na base dos
estratos pode ocorrer discreta concentracdo de clastos. No topo, sdo comuns zonas de maior
desenvolvimento de nddulos e crostas carbonaticas, assim como, intercalagdes de delgadas lentes de
lamitos arenosos. As litofacies conglomeraticas, em geral de poucos centimetros de espessura, sao
constituidas predominantemente por intraclastos centimétricos (carbonaticos e lamiticos) e por
extraclastos silicosos (quartzo, quartzito e arenito silicificado). Feigdes tubulares de origem
indeterminada, vestigios de raizes ou de escavagdes de pequenos organismos, foram descritas no
Membro Echapora (FERNANDES, 2010). Corresponde a partes distais de leques aluviais e contém
intercalagdes de depodsitos de pavimentos detriticos de deflagio e calcretes pedogenéticos
(FERNANDES, 2004). O Membro Echapora tem contatos graduais e interdigitados com a
Formac¢do Adamantina (acepcao de Soares et al., 1980), e localmente faz contatos diretos com a

Formacgao Serra Geral (FERNANDES, 2004).
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Figura 2 — Geologia da area de estudo (Fonte: Convénio DAEE/UNESP, 1984).

A Formacdo Adamantina ocorre por toda a extensdo do Grupo Bauru, aflorando na maior
parte do oeste do Estado de Sao Paulo. Uma das poucas excegdes ¢ na regido do Espigdo de Marilia,
onde seu contato superior ¢ definido por interdigitacdes com as rochas da Formagdo Marilia e o
inferior pela transicdo dos depositos peliticos da Formacdo Aragatuba para depositos

progressivamente mais arenosos a medida que se aproxima da Formacdo Adamantina (PAULA E
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SILVA, 2003). De acordo com Soares et al. (1980), essa Formacdo tem como principal
caracteristica a presenca de bancos de arenitos de granulag¢do fina a muito fina, com coloragdo de
roseo a castanho, com estratificagdes cruzadas, alternados com bancos de lamitos, siltitos e arenitos
lamiticos, de cor castanho-avermelhado a cinza-castanho, maci¢os ou com leve acamamento plano-
paralelo, frequentemente com marcas de onda e microestratificacdes cruzadas, com ocorréncias
comuns de seixos de argilito, cimento e nddulos carbonaticos.

A Formagdo Aracgatuba apresenta expressiva ocorréncia por todo o Estado de Sao Paulo. Na
regido do Espigdo de Marilia possui contato inferior na forma de discordancia erosiva com os
basaltos da Formagao Serra Geral e superior interdigitado e localmente abrupto com a Formagao
Adamantina (PAULA E SILVA, 2003).

A Formagdo Birigui ¢ caracterizada por Paula e Silva (2003) como corpos arenosos que
variam entre cinza-esverdeados a esbranquicados, bege amarelados e marrom acastanhados,
granulometria dominante fina a média, mas localmente apresentando arenitos grossos a
conglomeraticos. Ocorrem, em menor frequéncia, intercalacdes de pelitos. H4 também algumas
ocorréncias de niveis e concregdes carbondticas com nodulos de calcita que alcangam 0,05 m. Os
perfis geofisicos descritos pelo autor sugerem deposicao por correntes de alta energia em sistemas

predominantemente fluviais.

3.2. Hidrogeologia

As formacgdes do Grupo Bauru compdem o Sistema Aquifero Bauru (SAB), definido pelo
DAEE (1976, 1979) como uma unidade hidrogeoldgica de extensdo regional, continua, livre a
semiconfinada, com espessura média de 100 m, podendo alcancar até 300 m ao longo dos espigdes
e altos topograficos, onde o substrato formado pelos derrames basalticos sofreu embaciamento
(DAEE/IG/TPT/CPRM, 2005). Apresenta produtividade média a alta e boa qualidade de agua, o que
o torna frequentemente utilizado para o abastecimento publico (IRITANI; EZAKI, 2012). A
espessura saturada do SAB ¢ variavel segundo o controle morfologico da superficie do aquifero e
do substrato basaltico, variando entre 160 m (DAEE, 1979) e 200 m (CAMPOS, 1987) na regido de
Marilia.

O SAB foi dividido em unidades hidroestratigraficas por Paula e Silva (2003) e Paula e Silva
et al. (2003, 2005 a,b), denominadas respectivamente de aquiferos Marilia, Adamantina, Birigui,
Santo Anastacio e Caiud, e os aquitardes Aragatuba e Pirapozinho.

A frequente utilizagdo do SAB para o abastecimento publico ¢ explicada pela facilidade de
captacdo e dgua de boa qualidade para consumo humano. No entanto, por ser um aquifero livre ¢ a

recarga ocorrer em toda a sua extensao, o risco de poluigdo ¢ alto (IRITANI; EZAKI, 2012).
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O SAB foi dividido em unidades hidroestratigraficas por Paula e Silva (2003) e Paula e Silva
et al. (2003, 2005 a,b), denominadas respectivamente de aquiferos Marilia, Adamantina, Birigui,
Santo Anastacio e Caiud, e os aquitardes Aracatuba e Pirapozinho. O Aquifero Marilia mostra
extensao reduzida, com area preservada estimada de cerca de 15000 km?, situado aproximadamente
na porcao centro-sul da area de ocorréncia do Grupo Bauru no Estado de Sao Paulo, entre os rios
Tieté e Paranapanema.

De acordo com dados de sondagem de poco de abastecimento da Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), atinge cerca 86 m de espessura em Galia. Intensa
cimentacao carbonatica ¢ verificada, principalmente nas por¢des superiores da formacao (PAULA E
SILVA, 2003). A variacdo dessa intensidade conduz a variagdes de permeabilidade que o tornam
heterogéneo e anisotropico, podendo originar situacdes de confinamento hidraulico e formagao de
aquiferos suspensos nas zonas de alteragdao superficial da unidade (DAEE, 1979). Por essa razao,
também sdo classificados predominantemente como de moderada permeabilidade aparente
(PAULA E SILVA et al., 2005b), com pequena produtividade de pogos profundos, da ordem de
5m’/hal0 m’h (DAEE, 1979).

Das reservas permanentes de dgua do SAB estimadas em 1600 km3, o aquifero Marilia
armazena 80 km® (PAULA E SILVA et al., 2005b). Dados de perfilagens opticas realizadas por
Prandi (2010), mostram que os filtros instalados no Aquifero Marilia apresentam-se secos. Segundo
o autor, a presenga de agua no Aquifero Marilia restringe-se as suas porgdes alteradas (até¢ 40 m de
profundidade), e a camadas isoladas de arenitos que se comportariam como aquiferos suspensos,
com recargas muito lentas ou condicionadas a presenca ¢ interconexdo de eventuais
descontinuidades das rochas.

A frequente utilizagdo do SAB para o abastecimento publico ¢ explicada pela facilidade de
captacao e dgua de boa qualidade para consumo humano. No entanto, por ser um aquifero livre e a

recarga ocorrer em toda a sua extensao, o risco de poluigdo ¢ alto (IRITANI; EZAKI, 2012).

4. METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo proposto na pesquisa foram desenvolvidas atividades conforme a

descricdo a seguir.

4.1. Compilagio e Tratamento de Dados

A base de dados utilizada nesta pesquisa foi compilada dos Autos de Outorga dos pogos

cadastrados no DAEE. Para isso, foi feito um levantamento no site do DAEE para identificar os

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterrdneas 7



nimeros de todos os autos dos pogos existentes nos municipios do Espigdo de Marilia (Alvaro de
Carvalho, Alvinlandia, Gélia, Gar¢a, Lupércio, Marilia, Ocaugu, Oriente, Pompeia, Quintana e Vera
Cruz) e arredores (Duartina, Echapora< Oscar Bressane e Presidente Alves). Os seguintes dados
foram cadastrados: Informagdes gerais — coordenadas e cota do terreno; Aspectos Construtivos dos
pocos; Localizacao dos filtros; Descrigao da geologia do poco; Andlises Fisico-Quimicas.

O cadastro final tem um total de 350 pocos de abastecimento publico e privados, distribuidos

entre os municipios como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Numero de pogos cadastrados por municipio.

MUNICIPIO NUMERO DE POCOS
Alvaro de Carvalho 09
Alvinlandia 05
Duartina 17
Echapora 02
Galia 13
Garca 46
Lupércio 06
Marilia 126
Ocaugu 12
Oriente 15
Oscar Bressane 10
Pompéia 48
Presidente Alves 04
Quintana 13
Vera Cruz 23

4.2. Base Cartografica

Apo6s o cadastramento dos pocos, uma base cartografica foi elaborada no programa ArcGis

com os dados existentes, citados na Tabela 2.

Tabela 2 — Base de dados utilizados na preparagao da base cartografica.

Dado Fonte Escala/Resolucao
Limite municipal IPT 1:250.000
Planimetria: Hidrografia, Altimetriae  Cartas topograficas IBGE/Projeto 1:50.000
Sistema Viario Gisat (DAEE, 2008) R
Planimetria: Hidrografia, Altimetria e
Sistema Viario (utilizado no mapa de IBGE (2010) 1:1.000.000
localizagao)
Mapa Geomorfologico do Estado de Ross & Moroz (1997) 1:500.000
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Sao Paulo

Uso do Solo SMA / CPLEA (2009) 1:50.000
Modelo Digital de Elevacao GDEM/NASA 30 m
Mapa Geolégico do Estado de Sao CPRM (2006) 1:750.000
Paulo

Mapa Geolégico do Estado de Sao DAEE/Unesp (1984) 1:250.000

Paulo

4.3. Selecao dos Pocos para Amostragem

Para a sele¢ao dos pogos que seriam amostrados foram considerados os seguintes critérios:

- Distribuicao em area;

- Dados geoldgicos e construtivos dos pogos consistentes;

- Areas de descarga e recarga, com base na topografia;

- Filtros em diferentes formacdes (Marilia, Adamantina e em ambas, denominados de mistos),
com niveis estaticos ¢ dinamicos também em diferentes formagoes;

- Presenca ou auséncia de bario nas anélises quimicas;

- Diferengas hidrogeoquimicas das dguas dos pocos.

Com base nesses critérios, dentro o universo amostral do cadastro, selecionaram-se 20 pocos.

4.4. Coleta de Amostras de Agua dos Pocos Selecionados

Os pocos selecionados para amostragem ao longo de um ano hidrolégico estdo distribuidos
nos municipios localizados nos altos topograficos do Espigdo de Marilia, conforme Tabela 3.

Os parametros fisico-quimicos, tais como temperatura, pH, Eh e condutividade elétrica foram
medidos em campo durante a coleta, bem como a alcalinidade, expressa em mg/L de bicarbonato
(HCO3") meio de titulagdo com &cido sulfurico (H,SO4) padronizado e indicador misto. As amostras
foram coletadas para analises quimicas (cations, anions, Ba, Al, Fe, Mn, Sr e Si).

As amostras para analises de cations foram filtradas com filtros de acetato celulose de 0,45
um, e preservadas quimicamente com HNO; (pH < 2).

Assim que coletadas, todas as amostras foram acondicionadas e refrigeradas em temperaturas
de 4°C até o momento de suas entradas no laboratorio. Em todas as amostras coletadas, os frascos
utilizados foram previamente lavados por trés vezes com a 4gua de amostragem.

Para as analises de cations (AI'", Ba?", Ca®", Fe*", Mg®*, Mn e Sr*"), com excecdio do Na' e

K", analisados por Espectrometria de Chama, Cromatografia Iénica para anélise dos anions (CI’,
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SO42', F°, Br, HPO42', NO; e NO3’). Os elementos quimicos Ba, Mn, Sr e Si foram analisados por
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma (ICP-OES).

Tabela 3 — Pogos amostrados por municipio (ID — Identificacdo dos pogos).

, NUMERO DE
MUNICIPIO POCOS ID DOS POCOS
Alvaro de
Carvalho 01 IPT 3
Alvinlandia 02 IPT 13; IPT 14
Galia 02 IPT 41; IPT 44
Garga 03 IPT 49; IPT 63; IPT 72
Lupércio 02 IPT 94; IPT 96
Marilia 03 IPT 130; Ill’g 132; IPT
Oriente 02 IPT 243; IPT 245
Pompéia 02 IPT 273; IPT 347
Quintana 02 IPT 316; IPT 350
Vera Cruz 02 IPT 328; IPT 331

5. RESULTADOS

5.1. Analises Quimicas e Fisico-Quimicas dos Pocos Amostrados

Os procedimentos de garantia e controle de qualidade das anélises quimicas incluiram
analises em amostras de brancos, spikes e duplicatas em laboratdrio, cujos resultados indicaram que
as andlises apresentam precisao e exatidao satisfatorias, com exce¢ao dos ions Na e SO4 na segunda
campanha. O erro analitico global das analises de cations e anions foi avaliado através da checagem
do balango i6nico (Eletroneutralidade — EM), cujos resultados situam dentro do limite de erro
consideravel bom (£10%) para 4guas com as condutividades observadas.

A maior parte das aguas dos pogos sdao bicarbonatadas calco-magnesianas com baixa
concentracao de sulfato (Figuras 3 e 4). Algumas amostras apresentam relativos teores de cloreto e
elevados de nitrato (Figura 3).

Alguns pocos possuem nitrato fora do padrdo de qualidade (>45 mg/L de NO;3") nos pogos
IPT-41 (Gélia), IPT-49 (Garga), IPT-63 (Garca) e IPT-331 (Vera Cruz), com profundidade entre 80
m e 200 m, que captam agua somente do Aquifero Marilia ou do Marilia e Adamantina (Figura 3;
Tabela 4). Nota-se que os diagramas de Stiff desses pogos (Figura 4) sdo bem diferentes dos pogos
que ndo apresentam essa anomalia, apresentando menores teores de ions, com exce¢do do nitrato.

Teores de alerta (> 5 mg/L) sdao observados em alguns pogos de 260 m de profundidade que
captam agua do Marilia e Adamantina — IPT-173 (Marilia), somente do Adamantina — IPT-316

(Quintana) e do Adamantina e Aragatuba — (Quintana). Cada pogo possui dois pontos, um para cada
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campanha: inverno (set/2014) e verao (mar/2015). Em geral, ndo se observa variagdo significativa

de composicdo entre as duas campanhas.

Tabela 4 — Aquiferos captados nos pogos amostrados.

MUNICIPIO ID DOS POCOS SECAO FILTRANTE
Alvaro de Carvalho IPT 3 Adamantina
A IPT 13 Marilia e Adamantina e Aracatuba
Alvinlandia .
IPT 14 Adamantina e Aracatuba e Serra Geral
. IPT 41 Marilia
Galia .
IPT 44 Marilia e Adamantina
IPT 49 Marilia e Adamantina
Garga IPT 63 Marilia
IPT 72 Marilia e Adamantina
. IPT 94 Marilia e Adamantina e Aracatuba
Lupércio - .
IPT 96 Marilia e Adamantina
IPT 130 Marilia e Adamantina e Aracatuba
Marilia IPT 132 Marilia e Adamantina
IPT 173 Marilia e Adamantina
. IPT 243 Adamantina e Aragatuba
Oriente - .
IPT 245 Marilia e Adamantina
.. IPT 273 Adamantina e Aracatuba
Pompéia i .
IPT 347 Marilia e Adamantina
Quintana IPT 316 Adamantina
IPT 350 Adamantina e Aracgatuba
IPT 328 Marilia e Adamantina
Vera Cruz ,
IPT 331 Marilia e Adamantina

Aguas enriquecidas em sodio sdo observadas especialmente em pocos que captam agua do
Aragatuba, e que localizam-se entre os municipios de Alvinlandia e Lupércio (IPT-13, IPT-14 e
IPT-94). As aguas do IPT-14, que também capta dgua do Serra Geral, sugerem que essa variacao
hidroquimica pode estar associada a contribuicao do Serra Geral. Nota-se que os diagramas de Stiff
desses pocos (Figura 4) sdo diferentes do restante devido ao alto teor de sodio.

As éaguas dos pogos que possuem filtro somente no Marilia e que possuem filtro somente no
Adamantina ndo se diferenciam quimicamente em rela¢do aos cations e anions maiores. Somente
através das concentragdes de NO;', que sao nitidamente maiores no Marilia (Figura 3). Dentre os
pocos que tém filtros no Marilia ¢ Adamantina, os pogos IPT-49, IPT-173 e IPT-331 também
apresentam valores significativos de NOs™ (~48 mg/L, ~29 mg/L e 66 mg/L, respectivamente) em

relacdo aos outros.
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5.2 Concentracgdes de bario na agua

Dentre os pocos amostrados, as concentragdes andmalas de bario, ou seja, acima do limite de
potabilidade (0,7 mg/L), sdo observadas nos pogos IPT-44 (2,38 mg/L - 2,52 mg/L), IPT-72 (0,94
mg/L - 0,97 mg/L), IPT-243 (0,71 mg/L - 0,76 mg/L), IPT-245 (0,56 mg/L - 0,74 mg/L), e IPT-347
(0,96 mg/L — 1,19 mg/L), nos municipios de Galia, Garga, Oriente ¢ Pompéia, respectivamente. As
maiores concentragdes foram detectadas em pogos que atravessam ambos os aquiferos Marilia e
Adamantina (IPT-44, IPT-72 e IPT-347).

A maior concentragdo no poco IPT-44 (2,4 mg/L - 2,5 mg/L) pode estar associada ao nivel
dindmico proximo ao nivel estdtico dentro do Marilia, fato ndo observado nos outros pocos.
Variagdes faciologicas, ou seja, facies geoldgicas mais enriquecidas em bario, podem ser a causa
dessa variagdo das concentracdes observadas em area (Figura 5). Comparando-se as concentracdes,
o IPT-245 em Oriente, apesar de também ter filtros no Marilia e Adamantina, possui menor
concentragdo relativa aos outros pocos (0,56 mg/L - 0,74 mg/L). Se considerada sua descri¢ao
geoldgica, a porcdo com cimentacdo carbondtica entre 9 m e 35 m de profundidade encontra-se
acima de onde inicia sua se¢ao filtrante (40 m), e ndo foi descrita novamente ao longo do perfil.

Com concentragdes relativamente inferiores aos trés pogos citados, o poco IPT-243 possui
secdo filtrante ao longo do Adamantina e uma secdo de 2,2 m no Aragatuba, indicando a
possibilidade de anomalia de bario ndo apenas no Marilia, mas também no Adamantina. Essa
ocorréncia pode estar associada a estratos cimentados do Adamantina.

Em relagdo a hidroquimica dos pocos onde o bario ocorre, nota-se que as concentragdes de
nitrato nesses pocos ndo estdo acima do padrio de prevencdo (3,46 mg/L - 20,60 mg/L),
corroborando para o fato das anomalias de bario serem de origem natural. As concentragdes de
sulfato também sao relativamente baixas (0,15 mg/L - 1,66 mg/L), o que permite a permanéncia do
bario em solugdo. Percebe-se também que os pogos com anomalia de bario possuem maiores
concentragdes de magnésio.

Como observado nos resultados analiticos dos pocos do Banco de Dados e dos pogos
amostrados, a alcalinidade, bicarbonato, calcio, magnésio e estroncio apresentam correlagao
positiva com o bario (Figura 6). Esses parametros fazem parte da geoquimica da cimentagdo
carbonatica dos arenitos, associando o bario a ela.

Quanto aos aspectos construtivos dos pocos amostrados, as correlagcdes negativas, com a
profundidade do pogo e vazdo, relacionam o bario a niveis aquiferos mais rasos, onde os pogos
apresentam menor vazao. E a correlagdo negativa com a cota do topo do Adamantina indica que as
maiores concentragdes de bario ocorrem onde a espessura do Marilia ¢ maior, associando-o

indiretamente a ele.
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~

CONLUSOES

6.

Apresentam-se a seguir as principais conclusdes obtidas a partir dos estudos executados.

6.1. Ocorréncia de bario nos po¢os amostrados

A maior parte das aguas dos pogos sdo bicarbonatadas calco-magnesianas com baixa

concentracdo de sulfato. Algumas amostras apresentam relativos tores de cloreto e elevados no

nitrato, estando o nitrato fora do padrao de qualidade (>45 mg/L de NOs") em alguns pogos com
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profundidades entre 80 m e 200 m, que captam agua somente do Aquifero Marilia ou do Marilia e
Adamantina.

As éaguas dos pogos que possuem filtro somente no Marilia e que possuem filtro somente no
Adamantina ndo se diferenciam quimicamente em relagdo aos cations € aos anions maiores. A
diferenca ocorre somente nas concentracdes de NOj3', que sdo nitidamente maiores no Marilia.

Aguas enriquecidas em sodio sdo observadas especialmente em pogos que captam agua do
Aracatuba, e que se localizam entre os municipios de Alvinlandia e Lupércio. Sabe-se que as dguas
do Serra Geral tém uma assinatura hidroquimica com sodio, sugerindo que essa variagao
hidroquimica pode estar associada a contribui¢do do Serra Geral.

As maiores anomalias de bario ocorrem nos municipios de Gélia, Gar¢a e Pompéia e foram
detectadas em pogos que atravessam ambos os aquiferos Marilia e Adamantina (IPT-44, IPT-72 e
IPT-347). Um dos pocos que captam agua somente do Adamantina e Aracatuba (IPT-243),
apresentou concentragdes de bario acima da potabilidade (0,71 mg/L e 0,76 mg/L), tal anomalia
pode ser devida a féaceis carbonatica existente também no Adamantina, que ocorre com menor
frequéncia do que no Marilia.

Em relacdao a hidroquimica dos pogos onde o bario ocorre, nota-se que as concentragoes de
nitrato ndo estdo acima do padrao de prevencao (3,46 mg/L - 20,60 mg/L), corroborando para o fato
das anomalias de bario serem de origem natural. As concentragdes de sulfato também sdo
relativamente baixas (0,15 mg/L — 1,66 mg/L), o que permite a presenca do bario em solu¢ao, uma
vez que exista a fonte.

As correlagdes positivas com alcalinidade e bicarbonato, calcio, magnésio e estroncio, como
observado também nos resultados analiticos dos pocos do Banco de Dados, associam o béario a
cimentacdo carbonatica dos arenitos.

Com relagdo aos aspectos construtivos, as correlacdes negativas com a profundidade do pocgo
e vazao, associam o bario a niveis aquiferos mais rasos, onde os pogos apresentam menor vazao. E a
correlagdo negativa com o topo do Adamantina confirma que onde o topo desse aquifero ¢ mais
profundo, o bario ocorre com maiores concentragdes, estando, portanto, mais associado ao Aquifero

Marilia.

6.3 Bario regional e Recomendacdes de uso dos pogos

Com base em todos os resultados obtidos, conclui-se que o bario esta associado a camadas de
arenito altamente cimentadas e essa cimentagdo ndo esta distribuida homogeneamente em area.
Dessa forma, captacdes de aguas subterraneas na area estudada devem ser feitas evitando-se a

colocagdo de filtros no Aquifero Marilia, tendo em vista que ¢ nessa camada em que se encontram
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as maiores concentracdes de bario na rocha (TAVARES, 2013). Os municipios que devem adotar
acoes de restri¢do e controle ao perfurar novos pocos sdo: Galia, Garga, Oriente, Pompéia e Marilia.

Para os pocos ja existentes que apresentam anomalias de bario e que captam agua dos
aquiferos Marilia e Adamantina, recomenda-se a execugao de teste de bombeamento para avaliar a
melhor forma de funcionamento, a fim de diluir o bario em soluc¢dao. Devido a heterogeneidade dos
aquiferos na regido e a diferenciacdo entre os pocos, esse teste deve ser realizado para cada pogo

individualmente.
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