HIDROGEOQUIMICA DE SAO JOSE DOS CAMPOS, JACAREI E
CACAPAVA, NO VALE DO PARAIBA DO SUL
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Resumo - A regido sudoeste do vale do rio Paraiba do Sul, na Bacia de Taubaté tem uma elevada
dependéncia de dgua subterranea, fazendo necessdria a melhor compreensio dessas dguas para a sua
gestdo. Sdo dguas de dois ambientes hidrogeoldgicos distintos: o aquifero Cristalino e o Sistema
Aquifero Taubaté. Neste trabalho foram caracterizadas e classificadas quatro zonas hidroquimicas:
Taubatél, Bicarbonatadas sédicas; Taubaté2, Bicarbonatadas potassicas; Taubaté3, Bicarbonatadas
sodicas a Bicarbonatadas célcicas; e Cristalino, Bicarbonatadas sddicas a Bicarbonatadas calcicas.
Esta caracterizag@o permitiu observar uma interacio de dguas do aquifero fraturado Cristalino com
dguas dos aquiferos granulares do SAT. Foram verificadas ocorréncias andmalas de nitrato e cloreto
nas aguas, decorrentes de interferéncia antrépica, que embora tenham sido pontuais e abaixo dos

limites de referéncia aplicdveis, alertam para a necessidade de melhorias na gestdo dos aquiferos.

Abstract - The southwest portion of the Paraiba River Valley along the cities of Jacarei, Sao José
dos Campos and Cagapava in Taubaté Basin has a high-level dependence on groundwater resources,
bringing the need to improve the knowledge for a better water resources management. Groundwater
is there in two distinct hydrogeological environments: the Cristalino Aquifer and the Taubaté
Aquifer System. Four distinct hydrochemical zones of water were characterized and classified:
Taubatél, sodic bicarbonate; Taubaté2, bicarbonate potassic; Taubaté3, bicarbonate sodic to calcic
bicarbonate; and Cristalino, bicarbonate sodic to calcic bicarbonate. This characterization revealed
that there is an interaction between waters from the fractured Cristalino Aquifer and the granular
Taubaté Aquifer System. Nitrate and Chloride anomalous occurrences were found due to anthropic
interference. Although they occurred as punctual events and at levels below the applicable

guidelines, it must serve as a warning about the need for improvements in local water managements.
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1-INTRODUCAO

Este trabalho apresenta uma avaliagdo hidroquimica das dguas subterrdneas do aquifero
fraturado Cristalino e dos aquiferos granulares que compdem o Sistema Aquifero Taubaté — SAT,
nos municipios de Jacarei, Sdo José dos Campos e Cagapava; bem como responde sobre a interacio
de aguas entre estes aquiferos; e avalia o impacto de influéncias antropicas na qualidade dessas
4guas. E um trabalho decorrente da execucio de um diagndstico hidrogeoldgico, realizado em 2014
e 2015 pela empresa C3 Planejamento Consultoria e Projeto Ltda. para o Departamento de Aguas e
Energia Elétrica — DAEE.

A drea de estudo, Figura 1, estd situada na regido do Vale do Paraiba no Estado de Sao
Paulo, na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 2 — Paraiba do Sul, abrange a
totalidade dos territérios dos municipios de Jacarei, Sdo José dos Campos e Cacapava, com uma
extensdo total de 1.938 km? e populagio total de 925.887 habitantes (IBGE, 2010), sendo que 97%

sdo residentes de dreas urbanas. A principal via de acesso € a Rodovia Presidente Dutra — BR-116.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

Conforme Custdédio e Llamas (1983), a identificacdo e quantificagdo das propriedades e
constituintes das dguas subterraneas permite verificar processos dinamicos dos fluxos subterraneos
e influéncias antrépicas na qualidade das 4guas, subsidiando a gestdo e a protecdo dos recursos
hidricos. Um estudo hidrogeoquimico permite explicar a composi¢do quimica; predizer mudangas

nessa composi¢do; e determinar o grau de protecido da quantidade e qualidade da dgua subterranea.
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Nos ultimos anos foram desenvolvidos diversos estudos hidrogeoldgicos na Bacia de
Taubaté (Hirata, 1994; Iritani, 1999; Vidal e Chang, 2002, 2004; Vidal et al, 2004) que se destacam
pelas significativas contribuicdes a caracterizacdo geoldgica da regido, com diferentes escalas de
abordagens e foram a base de conhecimento para o desenvolvimento do presente estudo.

Este trabalho utiliza dados de 46 amostras de dguas subterraneas, cuja coleta foi realizada
em agosto de 2015, em pocos tubulares profundos, de abastecimento publico, priorizando a maior
distribuicdo espacial possivel e com abrangéncia aos aquiferos da drea de interesse, sendo 31

amostras do SAT, 07 de pocos mistos, 05 do aquifero Cristalino e 03 indefinidos.

2 - GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

Na area de estudo afloram rochas do embasamento Cristalino, o Grupo Taubaté — Formacao
Resende e Formacdo Tremembé—, a Formacao Pindamonhangaba e os Depdsitos Aluvionares que
ocupam as 4dreas topograficamente mais baixas contornando as drenagens e na planicie do Rio
Paraiba do Sul. A Figura 2 mostra um bloco diagrama com a geologia local a sul do rio Paraiba do
Sul, construido a partir de um mapa geoldgico elaborado com a superposicdo de cartografias de
trabalhos anteriores, (Riccomini, 1989, na escala 1:250.000; e Mancini, 1995, na escala 1:100.000;
sobrepostos a base geoldgica regional CPRM, 2010, na escala 1:750.000).
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Figura 2. Bloco Diagrama com a Geologia Local.

A segmentacdo geoldgica pode ser resumida em trés grandes unidades, sendo: os terrenos

cristalinos igneo-metamorficos, de idades desde o Arqueano até o Cenozdico e que constituem o
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embasamento da sequéncia sedimentar tércio-quaterndria; a sequéncia sedimentar fluvio-lacustrina
Tercidria, pertencente a Bacia de Taubaté; e os terrenos sedimentares quaterndrios,
predominantemente aluvionares ligados a planicie do Rio Paraiba do Sul e seus tributdrios, e
secundariamente depdsitos coluvionares.

A 4gua subterranea ocorre em dois ambientes hidrogeoldgicos distintos; sdo eles: o aquifero
fraturado do Embasamento Cristalino e os aquiferos granulares dos sedimentos Tércio-Quaternérios,
de origem fluvial e lacustre, da Bacia de Taubaté. Esses compartimentos hidrogeolégicos sdo aqui
denominados, respectivamente, de aquifero Cristalino e Sistema Aquifero Taubaté - SAT.

A drea de estudo possui dois importantes altos estruturais: o alto do rio Putins e o alto de
Cacapava - descritos em diversos trabalhos (DAEE, 1977; Marques, 1990; Fernandes, 1993;
Fernandes e Chang, 2003; Carvalho et al. 2011) - que certamente controlam o fluxo de 4agua
subterrnea na interac@o entre o aquifero do embasamento Cristalino e o SAT.

A Bacia de Taubaté é caracterizada pelo elevado potencial de exploragdo, principalmente em

Sao José dos Campos, e pela elevada heterogeneidade de seus aquiferos (Campos, 1993).

3 - MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foram levantados e estudados dados analiticos em estudos anteriores (DAEE,
1977; SABESP, 1990; Vidal, 1997; Vidal e Chang, 2002; CETESB, 2013), auxiliando no
entendimento da hidroquimica da 4drea e apoiando a definicio de uma rede de amostragem. De
modo geral, os pocos selecionados para amostragem estavam em funcionamento no momento da
coleta. Nos casos em que os pocos estavam desligados, procedeu-se com o bombeamento para
promover a renovacdo da agua do interior do pogo. Todos os pogos selecionados sdo operados
diariamente, garantindo a representatividade das amostras em relacdo a qualidade do aquifero. Os
pontos de coleta foram os mais préximos aos pocos e anteriores aos processos de fluoragdo,
cloragdo, armazenamento e distribuicdo. Durante a amostragem foram determinados in situ os
parAmetros fisico quimicos: pH, temperatura e condutividade elétrica, com um equipamento
multiparametro, sendo aguardada a estabilizacdo dos respectivos valores para a realizacdo da
amostragem.

As édguas coletadas foram filtradas com filtro 0,45um e analisadas pelo Laboratério de
Hidrogeologia e Hidrogeoquimica — H2L do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da UNESP.
Os métodos e os procedimentos empregado nas andlises.

Os parametros analisados nas amostras coletadas sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. ParAmetros analisados nas amostras coletadas.

Parametro Analitico

Aluminio, Bario, Berilio, Calcio, Cadmio, Cobalto, Cromio, Cobre, Ferro,
Magnésio, Manganés, Molibdénio, Niquel, Fésforo, Chumbo, Silicio, Estanho,
Estroncio, Vanadio, Zinco.

Fluoreto, Cloreto, Nitrito, Nitrato, Fosfato, Sulfato, Brometo

pH (a 25°C)

Alcalinidade

Dureza

Cor

Turbidez

Condutividade

Os procedimentos de preservagdo e respectivas metodologias analiticas sdo apresentados na

Tabela 2.
Tabela 2. Procedimentos de preservagao e respectivas metodologias analiticas.

Parametro Preservacao Técnica Metodologia
Nitrogénio total Resfriamento Quimiofluorescéncia Ezlir.r};ar 14-900N-074
Nitrogénio orginico H,SO; ls)eiliet:is\tiolEletrodo IS\IIL/Ier]\SVE 21thed-4500
Nitrogénio amoniacal H,SO4 Eletrodo seletivo IS\Iﬁ;VI;Ve EG2 Ith ed-4500
Nitrato e Nitrito H>SO4 Cromatografia idnica EPA 300.1 R. 1
Cations HNO; ICP SMWW 21°Ed 3120 B
Anions Resfriamento Cromatografia idnica EPA 300.1 R. 1
Carbono Organico HsPO. 5% Andlise de Ctotal -alta EPA 415.1

Dissolvido

temperatura

A validagdo dos resultados analiticos produzidos pelo laboratério, foi realizada calculando-se

o balanco i6nico de todas as amostras através da equacdo definida por Logan (1965), como:

Erro % = 100 x [Y.(cations) - Y (anions)] / [Y.(cations) + > (dnions)]

Os resultados analiticos devem obter resultados nos quais a concentragdo total de fons

positivos (cations) deve ser aproximadamente igual & concentracdo de fons negativos (anions). As

amostras se enquadraram no valor limite de erro de 10%, indice recomendado para trabalhos desta

natureza.

Para as interpretagdes hidrogeoquimicas, os dados foram analisados com a aplicagdo dos

métodos graficos de Piper (1944) e de Stiff (1951).
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4 - RESULTADOS E ANALISE ESTATISTICA

A rede de amostragem composta de 46 amostras de dguas subterrineas é apresentada na

Figura 3.
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Figura 3. Distribuicdo espacial da rede de amostragem.

Foi realizada uma andlise estatistica dos resultados dos principais cations e anions, pH e
condutividade elétrica com o objetivo de identificar principais as caracteristicas hidroquimicas do
SAT e do aquifero Cristalino, apresentada nas Tabelas 3 e 4.

Comparando os dados do SAT, Tabela 3, e do aquifero Cristalino, Tabela 4, nota-se que a
mediana dos principais fons maiores: sodio, cdlcio, magnésio, bicarbonato, sulfato e cloreto séo de
duas a trés vezes mais altas no aquifero Cristalino. Apenas o potassio tem a mediana maior no SAT
do que no aquifero Cristalino.

A andlise estatistica basica dos parametros hidroquimicos do SAT pode ser visualizada em
detalhe na Tabela 3, no grafico de estatistica bésica, Figura 4, e nos histogramas de frequéncia,
Figura 5. Das 46 amostras, considerando-se apenas as amostras representativas do SAT, foram

analisadas 31 amostras.
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Tabela 3 — Estatisticas dos pardmetros hidroquimicos do SAT

pH CE prof. | HCO3- F- Cl- NO2- | NO3- | PO4-- | SO4-- Na+ NH4+ K+ Mg++ | Ca++ Si
Unidade uS/cm m mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Minimo 53 26| 81,00 0,00 0,02 0,27 0,01 0,02 0,01 0,05 0,73 0,02 1,16 0,05 0,24 12,50
Maximo 10,4 410| 277,00 | 145,00 3,74| 83,40 0,21 40,00 2,45 14,60 57,30 0,42 8,49 2,55 39,20 30,00
Média 7,3 131 184,22| 56,24 0,22 4,94 0,02 3,29 0,39 2,11 13,45 0,08 4,47 0,82 9,79 15,03
Mediana 7,2 97| 193,60 44,30 0,08 0,96 0,01 1,11 0,21 0,52 8,83 0,03 3,94 0,68 5,35 14,00
Desvio padrao 1,1 93,9 51,0 48,4 0,7 15,0 0,0 74 0,5 3,1 13,2 0,1 1,7 0,6 10,4 6,4
Variacéo 15 72 28 86 300 303 191 226 134 149 98 139 39 78 106 43
Contagem 31 31 30 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31

Tabela 4 — Estatisticas dos pardmetros hidroquimicos do aquifero Cristalino

pH CE prof. | HCO3- F- Cl- NO2- | NO3- | PO4-- | SO4-- Na+ NH4+ K+ Mg++ | Ca++ Si
Unidade uS/cm m mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Minimo 5,7 146 | 130,00| 76,00 0,06 0,56 0,01 0,02 0,02 1,75 17,30 0,03 1,71 0,53 9,52 12,50
Maximo 10,5 341| 204,00| 197,00 0,90 5,34 0,01 2,56 0,55 15,80 40,30 0,03 4,24 8,07| 37.40| 2540
Média 7.4 242 173,50 | 136,68 0,39 2,55 0,01 0,77 0,16 570| 27,56 0,03 2,83 346| 2024 18,80
Mediana 6,8 253 | 180,00 | 143,00 0,29 2,18 0,01 0,02 0,07 2,36 23,60 0,03 2,46 2,46 16,30 17,50
Desvio padrao 1,8 93.4 35,2 56,2 0,3 1,8 0,0 1,1 0,2 59 10,0 0,0 1,1 3.1 12,0 4,1
Variacio 24,6 38,6 20,3 41,1 81,8 69,3 0,0 146,9 139,6 104,0 36,1 0,0 39,4 88,9 59,4 21,7
Contagem 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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Conforme pode ser observado no griafico de estatistica basica, Figura 4, os principais
cations e anions que caracterizam a qualidade da 4gua subterranea no SAT sdo o s6dio, o célcio e o

bicarbonato.

mEgq/L

3,60

3,00
2,50
2,00
1,50

0,50 - -
0.00 _ o S e - - = =
O O Vo &3 N4 a
Q\D ‘\O K\O QOD‘ GJ'Db‘ S ‘\*?‘ @Q o
mméedia mmediana
min Emax

Figura 4 — Gréfico de estatistica basica das amostras do SAT (mEq/L)

Os valores de pH mostram que as dguas do SAT sao tipicamente neutras. A condutividade
elétrica (C.E.) das amostras coletadas no SAT possuem condutividade elétrica menor do que 100
uS/cm, indicando 4guas tipicamente de baixa salinidade. O principal anion detectado foi o
bicarbonato e andlise do histograma de frequéncia mostra uma importante configuracdo, com a
menor porcentagem e amostras ocorrendo na regido central do histograma, denotando uma
tipificacdo distinta de dguas, quanto as concentra¢des de bicarbonato, dentro do préprio SAT.

O nitrato (NO3") apresenta elevada dispersdo nos valores, com coeficiente de variacdo da
ordem de 226%, caracterizando ocorréncias andmalas de concentracdes. Os teores de nitrato
verificados nas dguas subterrineas do SAT foram de 0,02 mg/L a 40,00 mg/L, com uma média de
3,29 mg/L e mediana de 1,11 mg/L. A amplitude entre a média e mediana, demonstra que ha poucos
valores anomalos elevando a média dos resultados. A mediana pode ser representativa do padrao
natural de qualidade das dguas do SAT para o nitrato. Destaca-se que embora todos os valores
estejam dentro dos padrdoes de potabilidade estabelecidos pela legislagdo brasileira e pela
Organizacdo Mundial de Saide (45 mg/L de NOs, equivalente a 10 mg/L de N-NO;3), a
concentracdo maxima detectada: 40 mg/L, estd préxima ao limite para potabilidade. Pode-se
considerar que concentracdes de NO3” no SAT, acima de 5 mg/L sejam decorrentes de alteracdes de
qualidade por interferéncia antrépica, observado que o padrdo natural estd em torno de 1 mg/L.

Do universo de 46 amostras realizadas neste trabalho, 05 amostras foram representativas do
aquifero Cristalino. Em comparacdo com o SAT a mediana dos principais fons maiores: sédio,
célcio, magnésio, bicarbonato, sulfato e cloreto sdo de duas a trés vezes mais altas no aquifero

Cristalino. Apenas o potdssio tem a mediana menor no aquifero Cristalino do que no SAT.
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Figura 5. Histogramas de frequéncia dos parametros de qualidade da 4gua subterrinea do SAT
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Desconsiderando-se as amostras de 4guas impactadas por interferéncias de origem antrépica,
com altas concentracdes de nitrato e cloreto, o maior valor de condutividade elétrica foi de 341
US/cm, observada numa amostra do aquifero Cristalino (C3-46) do pogo SJ-297.

No aquifero Cristalino, assim como no SAT, os principais fons na composicdo quimica da
dgua sdo o sodio, o célcio e o bicarbonato. A principal diferenca observada pela andlise estatistica
das amostras dos pocos no aquifero Cristalino e no SAT é que no aquifero Cristalino os menores
valores de concentracdo sdo significativamente mais altos do que no SAT. A condutividade elétrica
(C.E.) no aquifero Cristalino mostrou valores numa faixa maior da maioria das amostras do SAT. O
pH no aquifero Cristalino, assim como no SAT, também foi neutro. O nitrato (NO3") foi detectado
de 0,02 mg/L a 2,56 mg/L, ndo apresentando, portanto, alteracdes significativas de qualidade da
dgua nos pogos coletados no aquifero Cristalino.

A condutividade elétrica (CE) das dguas do SAT e do Cristalino variou de 17 uS/cm a 410
uS/cm, com média e mediana, respectivamente, de 131 uS/cm e 97 uS/cm. O valor de 410 uS/cm

foi uma anomalia provocada pela presenca de cloreto na amostra C3-33, relativa ao poco CA-188.

5 - ANALISE HIDROGEOQUIMICA

As variagdes hidroquimicas podem ocorrer naturalmente em funcdo da dindmica da solucao,
dos padrdes de fluxo e da litologia, bem como por interferéncia antrépica. A qualidade das dguas
determinadas por andlises quimicas pode ser avaliada graficamente por métodos de classificacdo,
analiticos ou de correlagio (Zaporozec, 1972). As comparacdes de qualidade das &guas
considerando a proporcionalidade dos {ons na constitui¢do das amostras analisadas, depende de
avaliagdes com os teores miliequivalentes dos constituintes e, para tanto, foram aplicados os
métodos graficos de Piper (1944) e de Stiff (1951). A interpretacdo com a utilizacdo dos diagramas
de Piper e de Stiff possibilita a diferenciacio entre tipos hidroquimicos, permitindo a classificacio
das 4guas, bem como a variacdo espacial dos tipos hidroquimicos.

Vidal (1997) utilizou a andlise multivariada de agrupamento para a determinagdo dos tipos
hidroquimicos do SAT e identificou quatro tipos hidroquimicos. Considerando a drea de estudo do
presente trabalho, ocorrem na drea o tipo I e o tipo II, descritos por Vidal (1997). Conforme Vidal
(1997), o Tipo I é caracterizado por apresentar salinidade de 28 e 207 mg/l, com a maior parte das
dguas classificadas como bicarbonatadas sdédicas, porém, com variracdes para bicarbonatadas
célcicas e cloro-sulfatadas sodicas. E o Tipo II é caracterizado por aguas bicarbonatadas célcicas e

sddicas, com salinidades de 165 a 350mg/L.
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Numa abordagem grafica, Vidal (1997) elaborou diagramas de Piper juntamente com os
resultados obtidos nos histogramas de salinidade e observou que, com o aumento da salinidade, ha
um aumento na participacdo dos anions carbonato e bicarbonato e dos cétions sddio e potdssio.
Observou que as dguas do SAT, em relacdo aos valores de C.E., indica teores predominante de
baixa salinidade. Conforme caracterizado por Vidal (1997), Vidal & Chang (2002) e Vidal & Chang
(2004) os valores de soélidos totais dissolvidos - STD variam de 28 a 207 mg/L no Compartimento

Jacarei-Sao José dos Campos (Tipo I) e de 165 a 350mg/L na regido do Alto de Cacapava (Tipo II).

5.1 - Refinamento de dados para a caracterizacio e classificacao hidrogeoquimica

A andlise geral das amostras pode ser visualizada na Figura 6, que apresenta o diagrama de
Piper para todo o universo amostral adotado nesta avaliagdo hidrogeoquimica. Foi possivel observar
que as aguas do aquifero Cristalino, bem como de pocos Mistos - aquifero Cristalino e SAT -
concentram-se na drea atribuida ao Tipo Il de Vidal (1997), juntamente com determinadas dguas do
aquifero Taubaté.

Optou-se por trabalhar em maior detalhe sobre os dados definidos como sendo do SAT ou
do aquifero Cristalino, visando o reconhecimento de variagdes sensiveis nas dguas do proprio SAT,

bem como suas relagdes com as dguas do aquifero Cristalino.

A TAUBATE 100
@ CRISTALINO

© MISTO )
@ SEM INFORMAGAO

Figura 6. Diagrama de Piper com dados identificadas pelo sistema aquifero
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Uma vez conhecidas algumas anomalias de concentracio relativas a interferéncias de origem
antropica sobre a qualidade natural das dguas e sabendo-se que a ocorréncia de nitrato € bastante
caracteristica na representatividade dessas interferéncias, foi elaborado um diagrama de Piper,
Figura 7, identificando as diferentes concentracdes de nitrato, de modo a permitir que amostras
com resultados andmalos pudessem ser visualizadas e, posteriormente, desconsideradas na

avaliag@o das caracteristicas hidroquimicas naturais da agua.

A nd Concentragao de 100
3 =10 Ni NO &%
& oo itrato (NO3)

®>1-3
@ <=1

Figura 7. Diagrama de Piper com identificag¢@o das variacdes de concentracdo de Nitrato

5.2 - Caracterizaciao hidrogeoquimica

Com esta selecao de dados, foram elaborados diagramas de Stiff, Figura 8, que associados
ao diagrama de Piper, Figura 9, e a uma observacdo detalhada da distribui¢do espacial de
concentracdes dos parametros de interesse (apresentada nos tépicos seguintes) permitiram
caracterizar sensiveis diferenciacdes entre dguas do proprio SAT e suas relagdes com as dguas do

aquifero Cristalino.
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Desse modo, foi possivel separar quatro zonas caracteristicas na avaliacdo hidrogeoquimica,

descritas da seguinte maneira:

Taubaté]l — Salinidade intermedidria e baixas concentragdes de Cilcio, localizada na regido

central da drea de estudos e limitada aos municipios de Jacarei e Sdo José dos Campos.

Taubaté2 - Salinidade muito baixa e razdo idnica K / Na positiva, localizada nas regides
norte, oeste e sul, ao longo de depdsitos quaterndrios e limitada aos municipios de Jacarei e

Séo José dos Campos.

Taubaté3 - Salinidade e concentragdes de Calcio relativamente altas, similares as dguas do
Cristalino, localizada na regido leste da area de estudos e limitada ao municipio de

Cagapava e extremo leste de Sdo José dos Campos, proximo ao Alto de Cacapava;

Cristalino - Salinidade e concentracdes de Cilcio mais altas, localizada nas porgdes

Noroeste e Sudeste da drea de estudos, nos trés municipios.

Comparando aos resultados de Vidal (1997), pode-se atribuir que as zonas aqui definidas
como Taubatél e Taubaté2 correspondem ao Tipo I de Vidal (1997) e as zonas Taubaté3 e
Cristalino ao Tipo II de Vidal (1997).

Considerando os tipos de dgua discriminados na area de estudo, pode-se verificar as

seguintes faixas aproximadas de variacdo de condutividade elétrica:

Taubatél - 50 uS/cm a 150 uS/cm

Taubaté2 - até 50 uS/cm
Taubaté3 - 100 uS/cm a 250 puS/cm

Cristalino - 150 uS/cm a 350 uS/cm

A Figura 10 mostra a localizacio e distribui¢do das amostras coletadas com a identificagdo

do aquifero Cristalino e variagdes no SAT.
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Figura 8. Diagramas de Stiff com identificacdo do aquifero Cristalino e das diferenciagdes identificadas no SAT

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 14



Figura 9. Diagrama de Piper com identificacdo do aquifero Cristalino e variacdes no SAT.
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400.000 420000
Figura 10. Distribui¢do das amostras coletadas com a identificagdo do aquifero Cristalino e
variagdes no SAT
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5.3 - Classificacao hidrogeoquimica

A Figura 11 apresenta a classificacdo hidroquimica para cada uma das zonas de dgua definidas:

Taubatél - Bicarbonatadas sddicas;

Taubaté2 - Bicarbonatadas potdssicas;

Taubaté3 - Bicarbonatadas sédicas a Bicarbonatadas calcicas;

Cristalino - Bicarbonatadas sddicas a Bicarbonatadas calcicas.

100

Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatee calcigue

A taubt \§)
@ ftaub2 * O
N 2
@ taub3 £) Sl s S,
dosli orurée
@ cristalino S B %
@ /Galcitue &t
. magnésienné
Bi/Carbonatge hioruy Hyper chlorurée
calcique ", sodique-et sodique
/Rotassique

ot} -suliatée-

CI+NO

Bi/Carbonatée
sodique

Figura 11. Diagrama de Piper dos dados analiticos realizados e classificagdo de aguas
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6 - DISCUSSAO DE RESULTADOS

O fato de se trabalhar com amostras coletadas num periodo especifico e sob as mesmas
metodologias de coleta e andlise; associado ao refinamento dos dados com a exclusdo de amostras
com concentragdes andmalas de contaminantes ou aquelas provindas de aquiferos indeterminados;
permitiu diminuir incertezas, dando seguranca para se considerar pequenas variagdes da qualidade
da 4gua. Assim foi possivel diferenciar dguas dentro do préprio SAT, bem como reconhecer
correlagdes das dguas do SAT com as dguas do aquifero Cristalino. Permitindo, portanto, o
agrupamento de diferentes tipos hidroquimicos, mesmo sob variacdes sutis das caracteristicas
naturais das dguas.

A semelhanga das dguas do tipo Taubaté3 com as 4dguas do aquifero Cristalino,
provavelmente estd associada a uma contribui¢do do aquifero Cristalino para o SAT, o que é
indicado pela proximidade de dguas do tipo Taubaté3 ao Alto Estrutural de Cacapava, na por¢io
leste da drea de estudos. J4 em relacio As dguas do tipo Taubaté2, em contraponto a esta
observacgdo, ou seja, a contribuicdo do aquifero Cristalino para o SAT, os valores de STD muito
baixos observados no tipo Taubaté2 —na porcdo central da 4rea de estudos — indicam a ocorréncia de
uma recarga local direta no SAT. Estes dois fatores denotam a complexidade da dinamica de fluxo
das 4dguas subterraneas nessa regido.

A maior concentracio de nitrato detectada: 40 mg/L NOs", ou 9 mg/L seguindo a notagdo N-
NO3; embora abaixo, estd préxima ao limite de referéncia — de 45 mg/L NOg3", pela Organizacio
Mundial de Sadde ou o equivalente: 10 mg/L de N-NOs, pela Portaria 2914/2011 do Ministério da
Satde. Entretanto, no Estado de Sdo Paulo, a CETESB adota o valor de 5 mg/L N-NO3~ como
referéncia, e a partir desse valor recomenda a tomada de acdes de prevengdo e controle, por suspeita
de influéncia antrépica na qualidade da dgua subterranea (Rosenberger, 2013).

De acordo com Foster et. al. (2006), em escala mundial, os aquiferos estdo sob uma
crescente ameaca de contaminagdo causada pela urbanizacdo, desenvolvimento industrial,
atividades agricolas e mineracdo. Em dreas urbanizadas, como na drea de estudo — a por¢éo oeste do
Vale do Paraiba — a maior preocupacio € a carga contaminante relativa ao sistema de saneamento,
com destaque as fossas sépticas e negras, a fuga das redes coletoras de esgoto e ao descarte de

esgotos ndo tratados.
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7 - CONCLUSOES

Neste trabalho foram caracterizadas e classificadas quatro zonas hidroquimicas: Taubatél,
Bicarbonatadas sddicas; Taubaté2, Bicarbonatadas potdssicas; Taubaté3, Bicarbonatadas sddicas a
Bicarbonatadas calcicas; e Cristalino, Bicarbonatadas sddicas a Bicarbonatadas calcicas.

Esta caracterizacdo permitiu observar uma interacdo de dguas do aquifero fraturado
Cristalino com &4guas dos aquiferos granulares do Sistema Aquifero Taubaté, denotada pela forte
semelhanga entre as dguas do Cristalino e as dguas do tipo Taubaté3, no SAT.

A predominancia de 4guas do tipo Taubaté3 nas proximidades do Alto Estrutural de
Cagapava ¢ indicativa de uma contribuicdo do aquifero Cristalino para o SAT nesta localidade.
Enquanto, por outro lado, os baixos valores de STD observados no tipo Taubaté2 sdo indicativos de
uma zona de recarga local direta no SAT.

Foram verificadas ocorréncias andmalas de nitrato e cloreto nas &dguas, decorrentes de
interferéncia antropica, que embora tenham sido pontuais e abaixo dos limites de referéncia
aplicdveis, alertam para a necessidade de melhorias na gestdao dos aquiferos. Estas medidas incluem
desde um melhor planejamento do uso e ocupagdo do solo, que leve em conta as potencialidades e
vulnerabilidades dos aquiferos; passando por acdes de saneamento mais efetivas na coleta e
tratamento de esgoto; até o melhor conhecimento da totalidade da rede de pogos existentes, que

propicie uma gestdo especifica do uso da das dguas subterraneas.
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