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INTRODUCAO

O embasamento cristalino aflorante do Estado de Séo Paulo consiste em rochas igneas e metamdrficas
de idade Pré-Cambriana e compbe o Sistema Aquifero Pré-Cambriano. Importantes municipios estdo
instalados nesta regido, portanto, suas aguas subterraneas sao de significativo interesse para o abastecimento
local residencial, industrial e rural. Devido a expanséo dos centros urbanos, a demanda pela prospeccéo de
aguas subterraneas é crescente. Nesse sentido, os indicadores da qualidade dos aquiferos permitem avaliar
potenciais contaminantes antrépicos e naturais prejudiciais a salde humana. Estudos da composicdo
hidroquimica das &guas, por sua vez, permitem estabelecer relacdes entre o quimismo das aguas e a
constituigdo mineraldgica das unidades litoldgicas que abrangem tal sistema aquifero. Dessa forma, pode-se
prever propriedades fisico-quimicas e distinguir constituintes anémalos.

Este trabalho tem como objetivo tracar o panorama hidroquimico das aguas subterréneas do Aquifero
Cristalino do Estado de Sao Paulo visando estabelecer relagGes entre as propriedades e constituintes da agua
subterranea e a rocha que a contém, bem como avaliar a qualidade do aquifero com base em contaminantes
gue interferem em sua potabilidade.

A area de estudo compreende as porgdes sul e leste do Estado de S&o Paulo (Figura 1), onde o Sistema
Aquifero Pré-Cambriano cobre uma érea aproximada de 57.000 km? (CETESB, 2016). Neste Sistema
ocorrem dois tipos de aquiferos: Pré-Cambriano, aflorante na por¢édo leste do Estado, que corresponde a
granitos, gnaisses, xistos, quartzitos, entre outras litologias, e Pré-Cambriano Caérstico, aflorante
principalmente na porgéo sul do Estado e composto por marmores e metacalcarios (DAEE, 2005).

O Aquifero Pré-Cambriano corresponde a um aquifero fraturado e pode ser dividido em duas zonas
aquiferas, sendo elas o manto de alteragdo e a rocha fraturada. O manto de alteracdo se forma através do
intemperismo da rocha sa exposta por tempo prolongado, especialmente em regifes Umidas. O manto age
como aquifero de porosidade granular (Neves et al., 2006) e ocorre de forma livre. Na rocha cristalina
associada a fraturas, a percolacdo de agua se da através de lineamentos estruturais de forma descontinua.
Aquiferos fraturados sdo caracterizados por forte anisotropia e tendem a apresentar baixa produtividade
devido a sua reduzida permeabilidade. Segundo DAEE/LEBAC (2013), 83% das vazfes especificas do
Aquifero Cristalino alcancam até 0,5 m3/h/m, sendo que 43% situam-se entre 0,2 mé/h/m e 0,5 m3/h/m.
Predominam no aquifero &guas bicarbonatadas célcicas e mistas e, subordinadamente, bicarbonatadas
s6dicas. Sua condutividade elétrica varia entre 18 e 562 uS cm™ e o pH varia entre 5 e 9,4 (CETESB, 2016).
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Figura 1. Mapa litoestratigrafico da area de estudo mostrando a localizagdo dos pogos em que foram
coletadas as amostras estudadas.

METODOS

Para a realizacdo do estudo foram seguidas as etapas:

- Levantamento de dados de amostras de agua do Aquifero Pré-Cambriano a partir do Relatério de
Qualidade das Aguas Subterraneas da CETESB, triénio 2013-2015, totalizando dados de 343 amostras
coletadas em 65 pogos.

- Para selecionar as amostras que foram analisadas, aplicou-se o célculo do balanco idnico, sendo que
Xc—2a
Jc+ Xa
total dos cations e Xa é a concentragdo total dos anions, em miliequivalente por litro (meg/L). Foi admitido

um erro de balanco iénico compreendido entre + 10%. Dessa forma, selecionou-se uma amostra por poco.
Do total, 11 pogos ndo possuiam amostras dentro do erro aceitavel, entdo foram selecionadas as amostras
com 0 menor o erro entre elas.

- Foi realizado tratamento estatistico preliminar (valores maximo e minimo, média e desvio padrédo),
bem como classificacao hidroquimica através do diagrama de Piper.

o coeficiente de erro da anélise é determinado pela formula: e% = [ ] 100, onde Xc ¢ a concentragdo

RESULTADOS

A média do pH das 65 amostras analisadas é 6,96, sendo o valor minimo 5,0 e o valor maximo 9,03. O
valor médio da condutividade elétrica ¢ 181,22 puS/cm, o valor minimo é 18,0 uS/cm e o valor maximo é
387,0 uS/cm.

Neste estudo, optou-se por dividir o embasamento cristalino do Estado de S&o Paulo em nove unidades
distintas a partir de litotipos, sendo elas: gnaisses, granitoides, mica xistos, metarenitos, suites alcalinas,
marmores, migmatitos, filitos e quartzitos.

A fim de classificar as amostras segundo sua hidroquimica, utilizou-se o Diagrama de Piper, o qual se
mostra uma boa ferramenta para caracterizar a hidroquimica do Sistema Aquifero Pré-Cambriano e atingir o
objetivo deste trabalho.
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A classificacdo de Piper (Figura 2) foi feita para as 65 amostras, agrupadas em unidades
litoestratigréficas de acordo com as localizagdes dos pogos em que foram coletadas. No diagrama ndo consta
a unidade de quartzitos, umas vez que nenhum pogo se encontra nesta unidade. Seis amostras foram alocadas
no grupo indistinto, visto que o0s respectivos pogos encontram-se em unidades sedimentares e ndo se pdde
relaciona-las a nenhuma unidade do embasamento.
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Figura 2. Diagrama de Piper para classificagdo hidroquimica.

O grupo gnaisse abrange 18 amostras de pH médio 6,90 e condutividade elétrica média 192,61 uS/cm.
Em sua maioria, podem ser classificadas como bicarbonatadas célcicas-sodicas. Uma amostra pode ser
classificada como cloretada sédica. Tal amostra, por ter sido coletada em nascente, tende a apresentar valores
andmalos em relagdo a outras amostras da mesma unidade.

As 11 amostras que compdem o grupo de granitoides possuem pH médio 6,82 e condutividade elétrica
média igual a 187,99 pS/cm. Das aguas deste grupo, 8 amostras podem ser classificadas como
bicarbonatadas célcicas e 3 sdo melhor classificadas como bicarbonatadas sddicas. Destas Ultimas, duas
amostras foram coletadas em nascente e uma proxima a superficie, o que pode explicar a grande diferenca na
concentracdo de ions em relagdo as outras amostras do mesmo grupo.

O grupo de mica xisto € representado por 12 amostras de pH médio 6,95 e condutividade elétrica
meédia igual a 132,95 uS/cm. Suas amostras podem ser classificadas, em geral, como bicarbonatadas sddicas-
célcicas. Uma amostra, coletada em nascente, ¢ classificada como cloretada célcica.

A unidade de metarenitos abrange 5 amostras que apresentam pH medio 6,76 e condutividade elétrica
média 196,0 uS/cm. Tais amostras podem ser classificadas como bicarbonatadas célcicas.
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As 3 amostras alocadas no grupo suite alcalina apresentam pH médio 6,65 e condutividade elétrica
média 151,0 uS/cm. Podem ser classificadas como bicarbonatadas célcicas.

Apenas uma amostra comp®de o grupo marmore, de pH médio 7,4 e condutividade elétrica média 321,0
pS/cm. Esta amostra € classificada como bicarbonatada calcica.

O grupo de migmatitos é composto por 2 amostras bicarbonatadas célcicas, de pH médio 7,32 e
condutividade elétrica média 132,5 puS/cm.

A unidade de filitos abrange 7 amostras bicarbonatadas calcicas-sodicas de pH médio 6,79 e
condutividade elétrica média 201,39 uS/cm.

Por fim, o grupo indistinto é formado por 6 amostras coletadas em po¢os de unidades sedimentares,
em sua maioria depdsitos aluvionares. O pH médio destas &guas tende a alcalino, com média 7,83. Sua
condutividade elétrica média é 203,43 uS/cm. De forma geral, podem ser classificadas, segundo o anion
predominante, como bicarbonatadas. Ndo ha um padrdo bem definido na concentracdo de cétions. Algumas
amostras apresentam altos teores de sddio, uma amostra apresenta alto teor de magnésio e duas amostras
apresentam concentracdes médias de Na-Ca-Mg. Uma amostra pode ser classificada como sulfatada sodica.

Ao se observar a classificagdo hidroquimica através do Diagrama de Piper, nota-se que predominam
no Sistema Aquifero Pré-Cambriano aguas bicarbonatadas célcicas e, subordinadamente, bicarbonatadas
sddicas. Algumas amostras coletadas em nascentes tendem a apresentar valores andbmalos de concentracdo
ibnica se comparadas com outras amostras do mesmo grupo. Os valores médios de pH das unidades nao
apresentam discrepancia entre si, estando proximos de 7. A unidade marmore, que abrange apenas uma
amostra, se distingue das demais por apresentar alto valor de condutividade elétrica.
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