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INTRODUGAO

A crescente demanda por recursos hidricos e a necessidade de garantir o abastecimento de agua
potavel tém impulsionado a pesquisa e o0 estudo das aguas subterraneas. As reservas subterraneas
assumem um papel de extrema importancia para suprir 0 consumo da populacdo, assim como a
dessedentacao animal, a irrigacdo agricolas, as atividades industriais e recreativas, e fins comerciais.

Nesse contexto de preocupacao e valorizacdo dos recursos hidricos subterraneos, o Sistema
Aquifero Guarani (SAG) se destaca como um estratégico reservatério de agua doce subterranea
CETESB [s.d]. Em Sé&o Paulo, 0 SAG desempenha um papel crucial no fornecimento de agua para mais
de 100 municipios, tornando-se indispensavel para a distribuicdo de agua a populacao (Albuquerque et
al, 2010.)

Diante da relevancia de compreender o comportamento do SAG e monitorar suas areas mais
vulneraveis (OEA, 2009), este estudo concentra-se na area de afloramento do aquifero, na porcao centro-
leste do estado de S&o Paulo, em Analandia (SP). Nesta regido, afloram os arenitos da Formacéo
Botucatu e Piramboia, os basaltos e diabasios da Formacao Serra Geral, além dos conglomerados e
arenitos da Formacao Itaqueri.

METODOLOGIA

AGUA SUBTERRANEA

Entre os dias 8 e 12 de agosto de 2022 foram coletas cinco amostras de agua subterranea dos
pocos tubulares profundos pertencentes ao sistema de abastecimento publico de agua de Analandia-SP
(Poco 01, 02, 03, 06 e 07), incluindo uma coleta em um poco tubular profundo particular, denominado
Poco LS.

A amostragem seguiu o protocolo da CETESB e ANA (2011), comegando com a
desestagnacao da agua da tubulacdo do poc¢o por meio da bomba e descartada por 5 minutos.
Em seguida, as amostras foram coletadas diretamente da torneira da boca do poco, apds a
higienizagdo. Uma aliquota foi separada para a determinacdo dos parametros fisico-quimicos
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in situ, como temperatura da agua (T), pH, condutividade elétrica (C.E), potencial de oxirreducéo
(ORP), turbidez e totais de solidos dissolvidos (TDS), medidos com uma sonda multiparametros.
Outras aliquotas foram coletadas para analise de metais (Ca, Mg, Na, K), anions (Cl, NOgs,
S04?) e alcalinidade (HCO3 e CO3?).

Durante a amostragem, todos os frascos foram previamente ambientados, e as amostras
destinadas a andlise de anions e cations foram filtradas usando membranas filtrantes (0,22 ym)
e seringas. Ao final de cada dia de coleta, a alcalinidade foi determinada por titulacdo com acido
cloridrico 0,01M. As amostras destinadas a analise de cations foram acidificadas (1% v/v) com
acido nitrico concentrado. Todas as amostras foram armazenadas em geladeira.

Com os resultados obtidos, confeccionou-se o diagrama de Piper, através do software
Diagrammes, para a classificagdo do tipo de agua subterrdnea presente nestes poc¢os.

SOLO E ROCHA

As 10 amostras de solo e 14 amostras de rocha utilizadas pertencem a pesquisa de
doutorado do co-orientador Rafael Bassetto Ferreira (em andamento). As amostras de solo
foram homogeneizadas, quarteadas e secas em estufa a 50 °C, por 24h. As amostras de rochas
fragmentadas foram britadas e quarteadas. Todas as amostras foram moidas (< 75 mesh).

A mineralogia foi determinada por Difracdo de Raios-X (DRX), pelo método p6 total, com
o difratbmetro Bruker 2D Phaser com angulo (20) de varredura variando no intervalo de 4° a
75°, e amostrador em rotacdo, as medidas foram realizadas a cada 1 segundo com variagao de
0,2°. Os difratogramas resultantes foram interpretados para a determinacdo das composi¢oes
mineraldgica das amostras, com o0 auxilio do banco de dados internacional (International
Center for Diffraction Data — ICDD), disponivel no software X’ Pert HighScore Plus.

PERFIL GEOLOGICO

A partir dos dados disponiveis no sistema SIAGAS! e relatérios cedidos pelos
proprietarios dos pocos particulares (Poco MV e Poco F), foi confeccionado um perfil geoldgico
(Figura 2) da area urbana do municipio de Analandia (SP), abrangendo os pocos privados e 0s
pocos 01, 06 e 07. Para a confeccéo foi utilizado o programa Inkscape.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos valores de alcalinidade total obtidos durante a titulagdo acidimétrica,
podemos observar que as aguas dos pocos tubulares profundos analisados apresentaram alta
alcalinidade total (maior valor obtido foi de 77,7 mg de CaCOS3/L no Poc¢o 1). Esses resultados
sdo coerentes com o pH das aguas avaliadas, que em sua maioria € superior a 8. Por outro
lado, o poco mais raso (60 m de profundidade), Poco LS, cujo pH é levemente acido (5,8),
apresentou baixo teor de alcalinidade, com 2,3 mg de CaCO3/L. Essa dinamica € coerente com
0 esperado, visto que o pogos 1, 2, F, 6 e 7 extraem agua de aquifero mais profundo, localizado

1

https://siagasweb.sgb.gov.br/layout/?_gl=1*17at90r*_ga*Mjg3NjMxNjE2LjE2NTg4Nzg4NzQ.*_ga_ HYCRRWGXHJ*MTY5MD
c00ODI4MC4zLjAuMTY5MDcOODI4AMCAwLjAuMA.
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acima da soleira de diabasio, enquanto o Po¢co MV extrai agua de um aquifero mais raso,
localizado sobre a soleira de diabasio.

A hidroquimica dos pocos estudados esta apresentada no diagrama de Piper (Figura 1).
Podemos notar que as aguas de 5 dos 6 pocos em estudo sdo classificadas como
bicabornatadas sédicas e uma (Poco LS) como cloro-nitrada sddica, conforme caracteristica
geral do Aquifero Guarani. Os resultados estdo em concordancia com o0s modelos
hidroquimicos desenvolvidos por Gesicki (2007) e Invernizzi (2001), que estabelecem que as
aguas subterraneas que tiveram intenso contato com os sedimentos da Formacdo Pirambodia
apresentam maiores concentracédo de Na*, SO4? e CO3?",assim como condutividades elevadas
(de 173,9 a 318,0 uS/cm) e pH alcalino (entre 8,2 e 9,4).

Diagrama de Piper
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Figura 1. Diagrama de Piper

As concentragOes de Ca, K e Mg sao baixas, em geral <10mg/L. Por outro lado, nota-se
uma alta concentragdo de Na nos pocos 1 e pogos 2 com cerca de 78 mg/ L, destacando-se
das médias dos demais poc¢os, que apresentam concentra¢cdes >10 mg/L.

As analises mineralégicas por difragdo de raios-X (DRX) indicam que as amostras de
arenitos da Formac&o Botucatu séo caracterizadas, principalmente, por quartzo e feldspato
potassico (microclinio). Contudo, na parte silicificada, também foram encontrados plagioclasio
sodico (Albita) e mica (Moscovita). Nas amostras de solo da Formacdo Itaqueri foram
identificados quartzo, hidroxido de aluminio (gibbsita), argilominerais 1:1 (caulinita — nacrita -
haloisita) e 2:1 (montmorillonita).
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Nas amostras de diabasio da Formacdo Serra Geral, foram identificados plagioclasios
(labradorita — anortita), piroxénios (augita — pigeonita), saponita, argilominerais 1:1 (caulinita) e
2:1 (montmorillonita). Por outro lado, algumas amostras de basalto apresentaram minerais de
piroxénio (augita), plagioclasio (anortita), feldspato alcalino (anortoclasio) e magnetita. Desta
forma, como resultado da interacdo agua-rocha ao longo do aquifero, ocorrem processos de
dissolucdo que promovem o enriquecimento salino das dguas subterraneas. A agua (&cida e
carregada de CO2) ao percolar por essas rochas, causam a dissolugdo incongruente dos
silicatos, como os plagioclasios e piroxénios, que por sua vez fornecem ions de calcio,
magnésio, sodio e potéssio para a agua. (Gesicki, 2007)

No geral, a mineralogia obtida esta em conformidade com os dados da literatura, porém
também foram encontrados argilominerais e hidréxidos, como a gibbsita, que podem ser
justificados pela alteragdo das micas e feldspatos presentes, ou até mesmo um estagio mais
avancgado de intemperismo.

O perfil geologico da area urbana do municipio de Analandia (SP) é apresentado na
Figura 2. Nele estdo representados os pocos 1, MV, F, 6 e 7, destes apenas 0S pogos
particulares MV e F ndo foram amostrados. Deste perfil ndo constam os pocos 2, 3 e LS, pois
seus dados cadastrais nao estavam disponiveis. Sabe-se que 0 poc¢o LS é semelhante ao poco
MV do perfil, pois tém a mesma profundidade e estéo distantes cerca de 60 metros. A partir da
confeccao da secao geoldgica, foi possivel mapear as litologias por onde as rochas percolam,
contribuindo para a investigacao da relagdo entre a composi¢do das aguas e a natureza das
rochas percoladas.
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Figura 2. Perfil Geoldgico A-A'
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CONCLUSOES

Os resultados deste estudo permitiram caracterizar as aguas do Aquifero Guarani em
sua regiao de afloramento, determinando suas propriedades fisico-quimicas e composicionais,
assim como a relacao entre as aguas e as rochas percoladas.

Os pocos tubulares profundos da rede publica de abastecimento de Analandia e o poco
F exploram o aquifero sob a soleira, enquanto o pogos particular MV explora o aquifero acima
da soleira. Dessa forma, as aguas subterraneas captadas acima da Formacéao Serra Geral, sdo
classificadas como cloro-nitrada soédicas, enquanto as aguas do aquifero profundo séo
bicabornatadas sodicas, conforme caracteristica geral do Aquifero Guarani.

A diferenca na hidroquimica dos poc¢os esté diretamente ligada a interacdo agua-rocha.
As aguas subterraneas que tiveram intenso contato com os sedimentos da Formagéo Piramboia
apresentam maiores concentracédo de Na*, SO4%> e COs%, assim como condutividades elevadas
(de 173,9 a 318,0 uS/cm) e pH alcalino (entre 8,2 € 9,4).
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