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Resumo - Este trabalho apresenta uma caracteriza¢do hidroquimica e da qualidade da agua subterranea dos
aquiferos Tubardo (sedimentar, granular) e Cristalino (fissural) na por¢ao sul da Bacia Hidrografica dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI 05) que abrange os municipios de Indaiatuba, Salto, Monte Mor, Elias
Fausto, Capivari e Rafard, Estado de Sdo Paulo. O Aquifero Cristalino apresenta aguas predominantemente
bicarbonatadas calcicas e s6dicas, com pH médio de 7,35, enquanto as aguas do Aquifero Tubardo sio bicarbo-
natadas sédicas, com pH médio de 8,15, e ocorréncia de aguas sulfatadas sdédicas. De modo geral, a salinidade
e concentracdo de sodio destas dguas tende a aumentar no sentido do fluxo subterraneo das areas de recarga
para as de descarga nos principais rios da regido. A correlacdo de dados isotépicos de 8D e 6§'80 evidenciou
a influéncia de aguas metedricas na composicdo de ambos os aquiferos, mas também indicou que algumas
por¢des do Aquifero Tubario estio confinadas com a presenca de dguas de recarga mais antigas e associadas
a um periodo em que o clima era frio. Nas analises quimicas de po¢os amostrados e de laudos de relatérios
de pogos, foram averiguados alguns parametros que se apresentam acima do padrio de potabilidade como
fluoreto, sdlidos totais dissolvidos, ferro total, manganés e nitrato. A ocorréncia de elevados teores de F e STD
estd associada a anomalias naturais da regido; Fe(t) e Mn?* podem estar relacionados as caracteristicas das for-
macdes geoldgicas embora sejam necessarios estudos complementares para averiguar a influéncia de fontes
de contaminagdo ou de problemas construtivos de pogos. Casos de contaminagdo por NO, sdo ainda pontuais,
e indicam influéncia de cargas potenciais associadas a ocupag¢do urbana e que merecem um monitoramento.
Palavras-chave: Hidroquimica, Aquifero Tubario, Aquifero Cristalino, aguas subterraneas, qualidade

Abstract — HYDROCHEMISTRY OF TUBARAO AND CRYSTALLINE AQUIFERS IN INDAIATUBA-RAFARD REGION, SA0 PAULO STATE.
This paper presents a hydrochemical and groundwater quality characterization of the aquifers Tubarao (sedi-
mentary, granular) and Crystalline (fissural) in the southern portion of the Basin of Piracicaba, Capivari and
Jundiai Rivers (UGRHI 05) which involves the municipalities of Indaiatuba, Salto , Monte Mor, Elias Fausto,
Capivari and Rafard, Sdo Paulo State. The Crystalline Aquifer waters are predominantly calcium and sodium
bicarbonate, with pH average of 7.35, while the waters of Tubardo Aquifer are sodium bicarbonate, with pH
average of 8.15, and occurrence of sodium sulfate waters. The sodium concentration and salinity of these
groundwaters tend to rise usually in the direction of groundwater flow, from recharge areas to discharge areas
in the main rivers. The correlation of isotopic data 6D and §'®0 demonstrated an influence of rainwater on the
composition of both aquifers, but also indicated that certain portions of the Tubarao Aquifer are confined with
the presence of older recharged waters associated with a cold weather period of time. Chemical analyzes of
sampled well waters and of well reports, indicate some parameters that exceeded potability standard values:
fluoride, total dissolved solids, total iron, manganese and nitrate. The occurrence of high levels of F- and TDS
is associated with natural anomalies of the region; Fe(t) and Mn?* may be related to the characteristics of
the geological formations, although additional studies are necessary to investigate the influence of sources of
contamination or well construction problems. Contamination cases by NO, are still punctual and indicate a

potential influence of sewage loads associated with the urban occupation and must be monitored.
Keywords: Hydrochemistry, Tubardo Aquifer, Crystalline Aquifer, ground water, quality

1 Introducao como para usos privados, decorrente do crescimento
populacional, desenvolvimento econémico e expansao

A regido que abrange os municipios entre Indaia- urbana. A procura por este recurso intensificou-se nas
tuba e Rafard (SP) apresenta crescente demanda por duas ultimas décadas, apesar da baixa disponibilidade
agua subterrinea tanto para abastecimento publico hidrica relacionada as caracteristicas intrinsecas dos
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principais aquiferos explotados - Tubario (sedimen-
tar) e Cristalino (fissural) com vazoes medianas de 7,3
m3/h e 7,0 m®/h (Pereira, 1997), respectivamente. Esta
area situa-se a sul da regido metropolitana de Campi-
nas (SP) e apresenta problemas similares relacionados
a degradacao dos mananciais superficiais e consequen-
te elevagdo do custo de tratamento dessas aguas, assim
como sinais de escassez. Nesse sentido, os mananciais
subterraneos se tornam importantes fontes alternati-
vas para o abastecimento.

No Estado de Sao Paulo, aproximadamente 80%
dos municipios sdo total ou parcialmente abastecidos
por agua subterranea. Na area estudada (Fig. 1) os mu-
nicipios de Rafard e Elias Fausto dependem totalmente
das aguas subterraneas para abastecimento publico,
enquanto os demais dependem parcialmente: Capiva-
ri (63,72 %), Monte Mor (45,95 %) e Indaiatuba (0,59
%). Somente Salto utiliza 100 % de recursos hidricos
superficiais (Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento, 2008).
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Figura 1. Localizac¢do da area de estudo.

Considerando o intenso processo de urbanizagao
e de industrializacao, é importante que haja avaliacao
das caracteristicas naturais das aguas subterraneas,
bem como da influéncia de potenciais fontes de conta-
minacao (naturais ou de origem antroépica) sobre a sua
qualidade, visando garantir o melhor aproveitamento
e estabelecer medidas de protecdo quando houver pe-
rigo.

Este trabalho tem como proposta a caracteriza-
¢do hidroquimica e isotopica dos aquiferos Tubardo e
Cristalino, além da avaliagcdo da qualidade das aguas
subterraneas nos municipios indicados, levando-se em
consideracdo a ocorréncia de anomalias geoquimicas
naturais na regido, como elevadas concentracdes de
fluoreto e de salinidade (Vidal, 2002; Hypolito et al.,
2010; Ezaki, 2011).
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Trata-se de regido que constitui uma lacuna em
termos de estudos hidrogeoldgicos efetuados pelo Ins-
tituto Geol6gico-SMA numa faixa que se estende desde
aregido sul de Sorocaba até ao norte de Campinas com
a finalidade de subsidiar o planejamento territorial,
podendo ser citados os trabalhos de Sorocaba (Institu-
to Geoldgico, 1990); Folha de Salto de Pirapora (Insti-
tuto Geoldgico, 1990); Itu (Instituto Geoldgico, 1991);
Campinas (Instituto Geolodgico, 1993); Média Bacia do
Rio Piracicaba (Instituto Geoldgico, 1995).

Os resultados deste trabalho compdem parte de
projeto desenvolvido pelo Instituto Geolégico (2012), e
auxiliaram na identificacdo de areas potenciais de res-
tricao e controle ao uso da 4gua subterranea no que se
refere ao potencial de contaminacao das aguas.



2 Area, materiais e métodos
2.1 Contexto geoldgico da drea

A area situa-se na borda leste da Bacia Sedimen-
tar do Parang, na Depressao Periférica Paulista, onde
sedimentos permocarboniferos do Grupo Tubarao re-
cobrem o embasamento cristalino pré-cambriano re-
presentado, na regiao, por rochas de médio a alto grau
metamoérfico do Complexo Amparo, que correspondem
a gnaisses com intercalacdes de quartzitos, xistos, an-
fibolitos, gonditos e metaultrabasitos (Almeida et al.,
1981; Bistrichi et al, 1981; Sachs, 19993, 1999b; Neves,
2005). Ainda compondo o embasamento, ocorrem in-
trusdes granitdides encaixadas nos gnaisses e migma-
titos, dentre as quais se destaca o Complexo Granitéide
[tu ou Granito Itu (Galembeck, 1997).

Na regido, as rochas sedimentares do Grupo Tu-
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bardo subdividem-se em duas unidades, o Subgrupo
[tararé e a Formacao Tatui. O Subgrupo Itararé corres-
ponde a unidade basal, mais espessa do Grupo Tuba-
rao, e foi depositado em ambientes lacustres, deltaicos
e marinhos presentes na interface entre o continente
e a plataforma marinha, sob influéncia glacial, peri-
glacial e interglacial (Stevaux et al, 1987; Zalan et al,
1991; Petri & Pires, 1992; Santos, 1996, Salvetti, 2005).
Constitui-se de litotipos bastante variaveis e desconti-
nuos representados por intercalagdes e associa¢oes de
arenitos, siltitos, folhelhos, argilitos, diamictitos e rit-
mitos, com variacdo e interdigitacdo facioldgica, tanto
horizontal como verticalmente. A totalidade dos pocgos
tubulares construidos e que explotam as aguas do Gru-
po Tubarao correspondem a esta unidade.

Ocorrem também rochas intrusivas basicas (sills
ou diques) da Formacgdo Serra Geral (Grupo Sao Bento)
e materiais de cobertura cenozéicos (Fig. 2).
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Figura 2. Mapa geolégico simplificado da area de estudo.
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Estas unidades correspondem aos principais sis-
temas aquiferos da regido que foram denominados
de Tubario, Cristalino e Diabasio. O Sistema Aquifero
Tubardo (SAT) consiste na principal fonte de abasteci-
mento de dgua subterranea e é um aquifero livre com
caracteristicas locais de semi-confinado devido a dis-
posicao irregular de camadas e lentes de sedimentos
finos (lamito, siltito, folhelho) em meio a sedimentos
clasticos grossos (arenito, conglomerado e diamicti-
to), conforme seu ambiente sedimentar de deposicao.
Isolamento de corpos arenosos, baixa permeabilidade
devido presenca de lentes de argila e baixa porosidade,
dificultam o fluxo vertical da agua, conferindo-lhe ca-
racteristicas anisotrépicas (Departamento de Aguas e
Energia Elétrica,1981a, 1981b).

O SAT apresenta produtividade limitada, conten-
do localmente areas de maior potencial. A capacidade
especifica mediana é de 0,125 m3/h/m e a vazdo de 7
m?3/h para pocos situados fora dos lineamentos de dre-
nagem, na regido metropolitana de Campinas (RMC)
(Pereira, 1997). O fluxo regional das aguas subterra-
neas é de leste para oeste, da borda para o interior da
Bacia do Parand, podendo apresentar direcao N-S pro-
ximo a vales dos principais rios da regiao (Rio Capivari,
Rio Tieté e Rio Sorocaba) (Vidal, 2002).

0 Sistema Aquifero Cristalino (SAC) ocorre na por-
¢do leste dos municipios de Salto e Indaiatuba e corres-
ponde ao embasamento do SAT. O armazenamento e a
circulacdo das dguas subterraneas ocorrem através das
fraturas das rochas e/ou através do manto de alteracio
das mesmas. Pelos estudos realizados por Departa-

mento de Aguas e Energia Elétrica(1981b), na Regido
Administrativa de Sorocaba, a capacidade especifica
mediana deste aquifero é de 0,22 m3/h/m nos pocos
locados em lineamentos de drenagem. Fora dos line-
amentos de drenagem a mediana é de 0,038 m3/h/m.
Pereira (1997) encontrou na RMC capacidades espe-
cificas mediana e média de 0,1 m3/h/m (intervalos de
0,05 a 0,5) e 0,28 m3/h/m, respectivamente, e vazoes
mediana e média de 5,2 m3/h e 7,3 m3/h. O escoamento
da 4dgua subterranea regional deste sistema aquifero na
Bacia do Rio Jundiai dirige-se para oeste, rumo a Bacia
Sedimentar (Neves, 2005).

0 terceiro sistema é o Aquifero Diabasio, compos-
to por rochas intrusivas basicas (principalmente, dia-
basios) e ocorre de forma irregular e restrita. Por ser
pouco explotado (menos de 1 % dos pocos) na area ndo
foi avaliado neste estudo.

2.2 Materiais e métodos

Durante as campanhas de levantamento de cam-
po foram cadastrados 1262 pocos tubulares, dos quais
se selecionaram 41 pogos para amostragem de agua e
analise quimica, priorizando-se aqueles em funciona-
mento, de abastecimento publico ou particulares, situ-
ados na proximidade de estabelecimentos industriais.
Dentre estes pocos, 7 explotam o Aquifero Cristalino,
28 o0 Aquifero Tubario, 2 correspondem a po¢os mistos
(Tubarao/Cristalino e Tubarao/Diabasio) e 7 explotam
aquifero nao definido (Fig. 3).

7450000

Rafard

\57—/ \\\/ ‘\\ i
’ 1
861 A b pl
A\ g, /
L—»-—\Mff-} T \\\ A
A \
o A Y
§ i N—y <’
= /
R {
i
——— Drenagem f i\ —
—— Estrada N
‘t::! Limite municipal ESCALA GRAFICA

Mancha urbana (2007) 4 8 12 km

7430000

, ¢ &
Aquifero Explotado \) T / 4
i §
® Tubardo Sy L / /
D Tubarao/Cristalino | “\/’“J\
4 -
z ©  Tubario/Diabasio \ {‘
€ }
o 5
o O Cristalino ( N Capivari 5
3 § N !
2] O Nao Definido / g o~
N i
NS

Campinas

T T T
230000 240000 250000

Figura 3. Localizagdo dos pogos tubulares profundos amostrados.
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Amostras de dgua subterranea foram coletadas na
saida do poco, apds periodo de 5 a 10 min de bombe-
amento e acondicionadas em frascos plasticos de po-
lietileno de alta densidade (PEAD). Logo ap6s a coleta,
foram analisados in situ os parametros pH, Eh (poten-
cial de 6xido-reducio), temperatura, utilizando eletro-
dos de vidro e combinado de platina e condutividade
elétrica (DIGIMED). A alcalinidade foi determinada por
titulometria, conforme Hypolito et al. (2009).

Em seguida, as amostras foram filtradas (filtro
de acetato de 0,45 um), armazenadas em frascos de
PEAD e mantidas a temperatura inferior a 42 C para
encaminhamento ao laboratério de analises quimicas.
A preservacdo das amostras foi realizada no Labora-
torio de Hidrogeologia e Hidroquimica do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, UNESP, Rio Claro. Os pa-
rametros quimicos analisados foram: Na*, K*, CI, 5042',
NO,, F* (cromatografia i6nica); Ca*", Mg, Fe(ml), Mn*,
Al¥*(espectrometria de emissdo atdmica com fonte de
plasma de argonio indutivo ICP-AES). A alcalinidade
em laboratério foi determinada por titulometria po-
tenciométrica. As analises basearam-se no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater
(American Health Association/ American Water Works
Association/ Water Environment Federation, 1995).

Cerca de 50 mL de amostras de agua foram cole-
tadas em duplicata e armazenadas em frasco de vidro
ambar a temperatura ambiente para analises de isoto-
pos 0 e deutério, efetuadas no Laboratorio de Isétopos
Estaveis do Instituto de Geociéncias, USP, Sdo Paulo.

Os ions maiores foram selecionados de modo a
possibilitar o calculo do balanco i6nico e a classificacio
quimica das aguas subterraneas. O balanco idnico (erro
em %) foi calculado conforme procedimentos propos-
tos por Custddio & Llamas (1983).

Para classificacdo dos tipos hidroquimicos os da-
dos foram tratados e lancados em Diagramas de Piper
e de Stiff, com recurso do programa AcquaChem 5.1 da
Schlumberger Water Services.

Os valores de sélidos totais dissolvidos foram cal-
culados pela razao: STD calculado / Condutividade Elé-
trica = 0,65. O fator de conversao 0,65 foi obtido através
da média de valores (STD/CE) extraidos de relatorios
de pocos da regido.

Para avaliar a qualidade das aguas foram conside-
rados os resultados destas 41 amostras, além de dados
coletados em 470 laudos referentes a 360 pocos outor-
gados. Parametros como nitrato, fluoreto, ferro, man-
ganés e total de solidos dissolvidos foram utilizados
como indicadores da qualidade das dguas dos aquife-
ros. Os dados de concentracdo destes parametros de
agua foram representados espacialmente utilizando-se
o programa ArcView 10.1 da ESRI (versao de 2012).

3 Resultados e discussoes

As tabelas 1 e 2 contém informacodes dos pocos
tubulares amostrados na regido entre Indaiatuba e
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Rafard e resultados das analises quimicas a partir dos
quais foram identificados os tipos hidroquimicos domi-
nantes para os aquiferos estudados - Cristalino, Tuba-
rao e sistema misto Tubarao/Cristalino.

3.1 Hidroquimica

No Aquifero Cristalino as aguas sdo do tipo bi-
carbonatada sddica, célcica ou mista (Na-Ca-HCO,,Ca-
-Na-HCO,), com propor¢des varidveis de Na*, Ca** e
Mg?*(Fig. 4). Esta classificacdo é concordante com as de
Campos (1993) e Diogo et al. (1981). O Departamen-
to de Aguas e Energia Elétrica (1981b) classificou as
aguas do Aquifero Cristalino como predominantemen-
te bicarbonatadas calcicas (89 %) e bicarbonatadas
sddicas (11%), considerando-se dados de 18 pogos da
Regido Administrativa de Sorocaba.

As amostras dos po¢os N216, 19 e 35 sofrem influ-
éncia da cobertura sedimentar (com pequena espessu-
ra variando de 25 a 48 m) sobreposta ao granito na sua
composiciao quimica, podendo ocorrer ocasionalmente
alguns casos de aguas enriquecidas em sulfato (Na-
-Ca-HCO,-S0O,). Isto também foi observado por Ezaki
(2011) em pocgos que explotam o Cristalino em Salto
(SP).

0O pH médio das aguas do Aquifero Cristalino é de
7,35 variando de 6,3 a 8,1. Suas aguas sdo fracamente
mineralizadas, constatado pelos baixos valores de con-
dutividade elétrica com média de 170 uS/cm, também
condizentes com valores encontrados pelo Departa-
mento de Aguas e Energia Elétrica (1981b), inferiores a
260 pS/cm. Um pogo em Salto (SA-1) apresentou valor
elevado de CE (1306 pS/cm) e nédo foi considerado na
média por representar uma anomalia que devera ser
investigada quanto a origem da salinidade.

As aguas do Aquifero Tubario sdo predominante-
mente bicarbonatadas sédicas (Na-HCO,, Na-Ca-HCO,),
podendo ocorrer aguas bicarbonatadas calcicas (Ca-
-Na-HCO,, Ca-Mg-Na-HCO,) e magnesianas (Mg-Ca-
-HCO,) e aguas sulfatadas (Na-HCO,-SO,, Na-Ca-HCO,
-50,) (Fig. 4). Estas caracteristicas sdo concordantes
com dados regionais obtidos a partir de 30 pocos dos
estudos do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(1981b) para a Regidao Administrativa de Sorocaba que
sdo, em sua maioria, bicarbonatadas sédicas (66,7 %),
seguidas de bicarbonatadas calcicas ou magnesianas
(30%) e, em pequena propor¢do (3,3 %), cloretadas
sédicas. Campos (1993) constatou tais caracteristicas
e teores mais elevados de cloretos e sulfatos em relacao
ao Aquifero Cristalino.

Os valores de pH variam de 6,2 a 9,6 e a média é
de 8,15 denotando caracteristica alcalina. Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sdo Paulo
(2007) também registrou pH alcalino com valor médio
em torno de 9,0. Diniz (1990) averiguou pH das aguas
entre 7,0 e 9,7 na regido do Médio Tieté (SP).
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Tabela 1. Dados dos pogos tubulares amostrados e resultados fisico-quimicos das dguas subterraneas da regido estudada.

o
N2 Amostra PII(;Ié‘O Ugrl:/;E UTMN (m) Aquifero Pgr?)f C}ir(nll)s/ pH {irgp;g— Classi;i;e;iﬁo de
1 CAP-1 1675 243426 7452292 T 301 321 8.3 25,2 Na-HC03-S04
2 CAP -2 1703 242620 7451888 T 300 274 7,8 25,1 Na-Ca-HCO3

3 CAP -3 355 241540 7454750 T 300 259 8,3 25,0 Na-HCO3

4 CAP - 4 1674 242836 7453930 T 292 271 7,9 24,6 Na-HCO3

5 CAP-5 860 242010 7455622 ND 300 286 7,8 23,8 Na-Ca-HCO3

6 CAP-6 584 248340 7468375 TD 400 311 9,6 28,8 Na-HC03-C03
7 CAP-7 918 246394 7455822 T 137 308 6,7 25,2 Ca-Na-HCO3

8 EF-1 4207 256427 7448870 T 320 299 7,9 22,2 Na-Ca-HCO3

9 EF-2 2937 257363 7451410 T 252 255 8,4 25,2 Na-HCO3

10 EF-3 4213 263616 7446913 T 172 284 7,9 24,0 Ca-Na-HCO3
11 EF -4 4182 253970 7446139 T 104 54 6,2 26,0 Na-HCO3

12 EF-5 4191 258096 7449600 T 102 356 7,5 24,9 Ca-Na-HCO3
13 EF-6 3366 261988 7449970 T 156 219 8,2 25,2 Na-Ca-HCO3
14 IN-1 3523 281697 7449060 C 220 188 7,6 23,9 Na-Ca-HCO3
15 IN-2 4345 277878 7440847 C 80 291 7,1 23,0 Ca-Na-Mg-H
16 IN-3 3668 271521 7440175 C 250 212 8,1 26,6 Na-HCO3

17 IN -4 3854 274859 7444935 T 282 291 7,9 25,7 Na-Ca-HCO3
18 IN-5 3929 276362 7449094 T 74 175 7,5 24,1 Ca-Na-HCO3
19 IN-6 3867 267613 7442943 C 144 28,5 6,3 24,9 Na-Ca-HC03-C03
20 IN-7 4305 271659 7440546 C 270 107 6,9 25,6 Ca-Na-Mg-HCO3
21 MM -1 4430 272230 7463350 T 156 8,0 Na-HCO3

22 MM - 2 569 263676 7459650 T 315 371 9,2 26,5 Na-HCO3

23 MM - 3 3926 255212 7456920 ND 406 9,0 26,4 Na-HCO3

24 MM - 4 1448 261129 7457662 T 186 209 8,9 26,0 Na-HCO3

25 MM -5 570 256632 7456483 T 236 442 9,1 27,3 Na-HCO3

26 MM -6 4154 263996 7459708 T 150 345 9,2 27,4 Na-HCO3

27 MM -7 1441 269397 7463997 ND 97 6,3 26,1 Na-Ca-HCO3
28 MM -8 1648 274017 7461580 ND 197 6,6 24,0 Na-Ca-HCO3
29 RA-1 317 240416 7454105 T 251 415 8,8 26,9 Na-HCO3

30 RA-2 1081 241362 7452632 T 181 299 9,1 26,8 Na-HCO3

31 RA-3 315 233205 7443705 T 160 260 8,0 22,9 Na-Ca-HCO3
32 RA-4 1834 239832 7450975 T 340 222 7,0 25,5 Ca-Mg-Na-HCO3
33 RA-5 1830 233173 7448782 T 120 230 9,2 26,0 Na-HC03-C03
34 RA-6 1079 241641 7451944 T 176 227 8,7 26,5 Na-HCO3

35 SA-1 4444 261,890 7432970 C 198 1306 7,8 24,4 Ca-Na-SO4
36 SA-2 4145 268,300 7437700 T 150 309 7,8 24,0 Na-Ca-HC03-S04
37 SA-3 948 267331 7436051 T 200 335 8,2 25,0 Na-Ca-HC03-S04
38 SA-4 3821 267419 7430794 C 270 195 7,7 24,9 Ca-Na-HCO3
39 SA-5 3665 265030 7435994 TC 282 320 8,6 27,3 Na-HCO3

40 SA-6 4129 260393 7441919 T 190 274 8,6 25,0 Na-HCO3

41 SA-7 952 260063 7439064 T 120 237 7,7 25,6 Ca-Na-HCO3

Aquifero: T=Tubardo; C=Cristalino; TC=Tubarao/Cristalino; ND=Nao Definido
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Tabela 2. Resultados analiticos quimicos (concentragdo em mg/L) e isotdpicos (em %o) das dguas subterraneas da regido estudada.

HCO,- €O 50, cr F- NO, Na*  Ca* Mg» K AP Mn?* Fe, 8D 8190
Ne 250,00 250,00+ 1,50  4500% 200,00 020%  0,10% 0,30
1 154 <200 361 3,51 1,54 0,46 60,6 104 101 03 <0010 <0010 <0010  -61,56  -8,25
2 181 <200 2,25 051 0,06 0,86 425 255 170 103 <0010 <0010 <0010  -51,08  -696
3 163 <200 753 0,57 01 03 504 865 144 034 <0010 <0010 <0010  -60,87  -825
4 148 <2,00 12,1 5,28 017 3,95 585 336 078 023 <0010 <0010 <0010  -5593  -7,75
5 189 <200 502 1,43 <002  <0,0 347 286 175 069 <0010 0018  <0,010 524 -728
6 130 36,7 2,78 038 037 <010 724 195 0525 <020 0014 <0010 <0010  -6087  -815
7 143 <200 21,10 102 <002 903 234 343 435 184 <0010 0036 <0010  -4475  -633
8 194 <200 532 0,71 0,08 043 356 273 389 207 <0010 036 0,13 53,00 -7,59
9 164 <200 632 033 0,05 0,28 57,9 22 03 03 <0010 <0010 <0010  -6344  -896
10 188 <200 240 043 0,02 0,26 297 323 617 213 <0010 013 0,046 -4846  -7,12
11 301 <200 1,07 0,97 0,03 1,39 663 147 119 26 0019 <0010 0,011 498  -7,04
12 245 <200 433 0,08 012 <0,10 202 456 871 12 <0010 062 <0010  -4651  -7,04
13 145 <200 312 021 006  <0,10 258 176 329 171 <0010 011 <0010  -5388  -7,83
14 914 <200 11,40 5,42 1,41 03 289 944 191 <020 <0010 <0010 <0010  -51,56  -7,70
15 109 <200 728 11,3 0,29 445 223 247 102 318 <0010 0016 0,056 43,68 -66
16 121 <200 935 1,21 172 <010 408 711 04 055 0025 <0010 <0010  -5002  -74
17 149 <200 252 541 013 24,6 401 144 495 18 0028 <0010 <0010  -4686  -7,01
18 112 <200 243 021 008  <0,10 124 206 215 196 0023 <0010 <0010  -4567  -711
19 177 <200 015 002 <002 015 224 137 051 228 0012 <0010 <0010  -4541  -6,92
20 672 <200 016 0,16 0,05 0,96 687 959 309 162 0016 <0010 <0010  -4281  -6,52
21 103 <200 361 032 0,04 0,21 324 248 021 075 0032 <0010 <0010
22 192 1660 1230 1,72 0,29 0,67 88 099 0056 187 0011 <0010 <0010  -6539  -894
23 241 1130 7,15 0,86 015 05 995 121 018 <020 <0010 <0010 <0010  -61,79  -890
24 103 13,10 437 0,16 009 <010 473 16 0039 <020 <0010 <0010 <0010  -6079  -870
25 245 2220 8,22 12 021 <0,10 108 102 011 <020 0014 <0010 <0010 -61,83  -897
26 177 1830 10,50 1,43 025  <0,10 821 102 0033 <020 0012 <0010 <0010 -6200  -9,14
27 46 <200 045 19 0,06 8,32 947 454 215 353 <0010 001 <0010 -4955  -691
28 947  <2,00 1,88 11,5 <002 189 175 151 307 309 <0010 <0010 <0010 -4913  -7,8
29 234 6,98 12,80 6,64 025  <0,10 975 161 0084 191 001 <0010 <0010  -557 -8,04
30 170 8,73 9,07 1,42 021 8,71 695 132 01 051 <0010 <0010 <0010  -61,93  -9,00
31 165 <200 9,64 09 010 <010 35 203 263 111 <0010 011 <0010  -5846  -844
32 126 <200 030 8,84 0,10 0,15 11 209 838 201 <0010 <0010 <0010 -4248  -556
33 991 1880 8,48 0,82 023 <010 51,1 229 033 <020 0019 <0010 <0010 -6007  -876
34 135 6,09 2,36 0,73 011 <0,10 504 385 0087 026 <0010 <0010 <0010 -5480  -823
35 103 <200 46900 953 258  <0,10 148 132 452 053 0,03 0021 <0010  -5207  -7,93
36 108 <200 4540 11,4 054  <0,10 29,6 24 509 158 0029 <0010 <0010 -4897  -751
37 131 <200 3890 9,44 349 <0,10 544 167 055 026 0024 <0010 <0010 -5585  -8,09
38 118 <2,00 1,67 0,69 126 <0,10 161 188 358 054 0025 <0010 <0010 -4815  -731
39 133 2,62 22,80 5,14 745  <0,10 699 425 0066 0,18 003 <0010 <0010 -60,89  -9,03
40 167 3,93 7,87 024 <002 <00 637 254 059 0,69 0021 <0010 <0010 -6602  -9,73
41 158 <2,00 1,93 044 <002 <010 181 205 56 2,05 0017 0027 <0010 -4709  -751

* Limite de Potabilidade (em mg/L)
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A mineralizacdo deste aquifero também é consi-
derada fraca, apesar de apresentar valores mais eleva-
dos de condutividade elétrica em relacdo ao Aquifero
Cristalino, variando de 54 a 442 pS/cm, com média de
273 uS/cm. Sdo aguas fracamente salinas, comparaveis
com as médias encontradas em outros estudos como
os da Regido de Campinas (Departamento de Aguas e
Energia Elétrica, 1981a), onde os valores sdo inferiores
a 350 pS/cm, da Regiao de Sorocaba (Departamento de
Aguas e Energia Elétrica, 1981b), inferiores a 790 mS/
cm e da Regido do Médio Tieté (Diniz, 1990), inferiores
a 560 uS/cm.

As caracteristicas das aguas dos pogos mistos (Tu-
bardo/Cristalino e Tubariao/Diabasio) sdo mais pro-
ximas as do Tubardo (Fig. 4), apresentando pH médio
elevado de 9,10 e salinidade mais elevada em relagao
ao Aquifero Cristalino, com média de 315,5 uS/cm.

Na figura 5 é apresentado o fluxo regional das
aguas subterrdneas e a distribuicdo dos principais ti-
pos hidroquimicos na area de estudo.

Em geral os fluxos das dguas subterraneas seguem
das porg¢des mais elevadas para as mais rebaixadas to-
pograficamente, onde se situam rios de maior porte da
regido que correspondem as principais drenagens e
areas de descarga como o rio Jundiai (em Indaiatuba);
rio Tieté e corrego do Buru (em Salto); rios Capivari
e Capivari-Mirim (em Monte Mor, Elias Fausto e Capi-
vari). As altitudes maximas do nivel d’agua situam-se
na porcao leste da area de estudo, onde predomina o
Aquifero Cristalino, enquanto as por¢des mais rebaixa-
das encontram-se a oeste da area, principalmente nas

cidades de Capivari e Rafard, nos dominios do Aquifero
Tubarao. Os valores de altitude do nivel d’agua foram
extraidos de Instituto Geoldgico (2012).

Aguas bicarbonatadas calcicas e calcicas-sédicas
sdo tipicas na porc¢io leste da area (Indaiatuba), por
estarem associadas, principalmente ao Embasamen-
to Cristalino. Em direcao a oeste (Elias Fausto, Monte
Mor, Capivari) e a sudoeste (Salto) as aguas adquirem
composicao predominantemente bicarbonatada sodi-
ca. Esta variacdo tende a ocorrer ao longo do fluxo sub-
terraneo, desde a area de recarga até a descarga, com
aumento em sais dissolvidos.

0 aumento da concentracdo de s6dio nas aguas foi
correlacionado por Diogo et al. (1981), Campos (1993),
Vidal (2002) e Vidal et al. (2005) ao aumento dos va-
lores de condutividade elétrica, da borda da Bacia Se-
dimentar do Parana em direcdo ao interior no sentido
E-W. Vidal et al. (2005) estabeleceram teor de corte de
314 uS/cm, acima do qual as 4guas foram consideradas
mineralizadas na area de afloramento do Aquifero Tu-
barao na porc¢ao central do Estado de Sao Paulo.

Na area de estudo alguns pocos situados na pro-
ximidade de drenagens apresentaram valores mais
elevados de CE (>300 uS/cm), como por exemplo, os
pocos n? 1 (Capivari); 12 (Elias Fausto); 22, 23, 25 e 26
(Monte Mor); 29 (Rafard); 35 e 37 (Salto), corroboran-
do com este modelo de evolucdo quimica das aguas em
direcdo as areas de descarga. Deve-se destacar que o
poco 35 é um caso particular de dgua sulfatada sédica,
provavelmente associado a aguas de circulacdo restrita
e local do Aquifero Tubario.

Aquifero explotado:
o Cristalino

e Tubaréo

o Tubaréo Cristalino
& Tubar&o Diabasio

o Nao Definido

80

20

Ca Na+K HCO, Cl

Figura 4. Diagramas de Piper e classificacdo das aguas do Aquifero Tubardo, Cristalino e misto.
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Figura 5. Classificagdo hidroquimica de aguas de pogos tubulares nos municipios estudados e potenciometria dos aquiferos.

3.2 Andlises isotdpicas

As concentracdes de isdtopos estaveis determi-
nadas para amostras de aguas do Aquifero Cristalino
variaram de -7,96 a -6,52 %o para §%0 e de -52,06 a
-42,81 %o para 8D. Nas amostras do Aquifero Tubardo

os valores variaram de -9,72 a -5,56 %o para 620 e de
-52,06 a-42,81 %o para 6D (Tab. 3). Vidal (2002) obte-
ve média similar de 8D (-57,201 %o) e 680 (-8,57 %o)
para o Aquifero Tubardo em 16 pog¢os amostrados em
Capivari, Monte Mor, Elias Fausto e Rafard.

Tabela 3. Dados estatisticos dos isdtopos estaveis de oxigénio e hidrogénio para aguas dos Aquiferos Cristalino e Tubarao.

Aquifero Nimero de valores 5'80%o0 6D %o
amostras
minimo -7,93009 -52,06734
maximo -6,52199 -42,81188
Cristalino 6
média -7,056023 -47,67174
desvio padrao 0,57876 3,76138
minimo -9,72832 -66,01593
maximo -5,56368 -42,47607
Tubarao 27
média -7,768945 -54,93234
desvio padrao 1,06591 6,99327
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As correlacoes entre dados istopicos 8D e 6180 das
aguas dos aquiferos Cristalino e Tubardo foram pro-
jetadas no diagrama da figura 6 e demonstram que a
maior parte das amostras esta préoxima a linha meteo-
rica global, indicando que a composi¢ao das dguas sub-
terraneas pode ser controlada pelas dguas meteoricas.

220 -

-30 -

y=8x+10

y =7,0062x + 0,925
-40

.50 -

D ( %o)

O Nao Definido

-60 1 ® Tubardo

© Tubardo/Cristalino
70 -

ATubardo/Diabasio

OCristalino

-80

-12,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00

508 (%o)

-10,00 -8,00

Figura 6. Correlagdo isotopica entre D e '®0 para os aquiferos Tuba-
rdo e Cristalino.

As amostras de dgua do Aquifero Cristalino sdo
mais enriquecidas em isétopos de D e de 0. A maior
parte das amostras do Aquifero Tubardo (incluindo
neste grupo os pocos mistos Tubardo/Cristalino, Tu-
bardo/Diabasio e Nao definidos) apresenta valores de
680 inferiores a -7 %o chegando a atingir < -9 %o, e va-
lores de 8D inferiores a -52%o, contudo algumas amos-
tras apresentam o mesmo padrdo que as do Cristalino.

Estas amostras com valores mais negativos de
6180 e de 8D podem indicar que algumas porg¢des do
Aquifero Tubardo estdo confinadas com a presenca de
aguas de recarga mais antigas e associadas a um peri-
odo em que o clima era frio. Aravena et al. (1995) en-
contraram padrdo similar em aquifero regional confi-
nado, ao sul de Ontdrio. Hirata et al. (2011) também
associaram baixos valores de 60 (< -9 %o) e de 6D a
uma zona confinada profunda na Bacia do Parana com
aguas muito antigas (> 10.000 anos), cuja recarga ocor-
reu sob periodo climatico frio.

Estas caracteristicas de 4gua antiga relacionada a
porg¢oes (semi-)confinadas na area indicam a necessi-
dade de estudos mais aprofundados com o objetivo de

avaliar a recarga do Aquifero Tubardo, uma vez que im-
plicam na necessidade de um controle na extracdo das
aguas por captacdes em pocos.

3.3 Qualidade das dguas subterrdneas

Os resultados analiticos de 41 amostras de po-
¢os deste Projeto indicaram que alguns parametros
excedem o valor maximo permitido nas aguas para
consumo humano, conforme Portaria de Potabilidade
N° 2914/2011 do Ministério da Sadde (Brasil, 2011):
nitrato (3 pocos), manganés (6 pocos); fluoreto (4
pocos); sulfato (1 pogo). Reunindo estas informacgdes
com os dados de analises quimicas de laudos de rela-
torios de pocos, avaliou-se a distribuicdo das concen-
tracoes de ferro, manganés, fluoreto, nitrato e sélidos
totais dissolvidos nos pocos da area de estudo (Fig. 7).
Na tabela 4 sdo apresentados, sucintamente, dados de
concentracdes médias e medianas, minimo e maximo,
destes parametros utilizados como indicadores de qua-
lidade.

A presenca de ions ferro e manganés na agua de
abastecimento destinada ao uso doméstico é desagra-
davel, mas ndo apresenta riscos a saude, uma vez que
ndo ha comprovagio de efeitos toxicos quando ingeri-
dos em grandes quantidades.

Sob determinadas condi¢coes de pH prevalecentes
no abastecimento de agua potavel, os sais de Fe (II) sdo
instaveis e reagem com agua para formar hidréxidos
insoluveis, que conferem cor de ferrugem a agua. A
agua muitas vezes apresenta aparéncia e gosto intraga-
vel, podendo manchar a roupa e utensilios domésticos.
0 manganés tém o mesmo comportamento do ferro,
provocando sabor desagradavel e manchas de colora-
¢do preta quando em concentragdes superiores a 0,15
mg/L.

No sistema de distribuicdo, os ions de ferro e de
manganés podem oxidar e precipitar formando depd-
sitos na rede de distribuicao e reduzir gradualmente
a vazdo através do tubo. Mesmo em concentracgdes de
aproximadamente 0,02 mg/L, o manganés pode formar
revestimentos nas tubulacdes de distribuicdo de agua
que podem se desprender como precipitados de cor
preta (World Health Organization, 2003).

Tabela 4. Concentragdes de Fe(t), Mn*, F, N-NO, e STD (mg/L) encontradas na area.

Concentracdo (mg/L) Fe (t) Mn?* F N-NO.- STD
Média 0,14 0,08 0,61 3,53 201,02
Mediana 0,05 0,02 0,20 0,49 162,82
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 16,00
Maximo 3,22 2,20 8,75 21,80 1242,00
Potabilidade (Portaria N° 2914/2011) 0,30 0,10 1,50 10,00 1000,00
Total de pogos 328 173 220 322 235
Pocos com concentracdes acima da potabilidade 32 (9,75%) 27 (15,60%) 25 (11,36%) 3(0,93%) 3 (1,3%)
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Figura 7. Distribuicdo das concentragdes de ferro, manganés, fluoreto, nitrato e sélidos totais dissolvidos em pogos da regido entre Indaia-

tuba e Capivari (SP).

0 ferro pode também promover o crescimento de
ferro-bactérias que obtém energia a partir da oxidacao
do Fe (II) a Fe (1II), e, no processo, uma camada viscosa
é depositada nas tubulagdes de distribuicdo de agua,
levando contaminacdo biolégica na dgua para consu-
mo humano (Canadian Council of Resource and Envi-
ronment Ministers, 1987; World Health Organization,
2003). O manganés também pode favorecer o cresci-
mento de certos organismos (“manganés”-bactérias)
que causam problemas de sabor, odor e turbidez da
agua distribuida.

A ocorréncia do ferro e do manganés em concen-
tracdes elevadas, respectivamente em 9,75 % e 15,60

75

% dos pocgos da area (Tab. 4), pode estar relacionada as
caracteristicas das formacgdes geoldgicas da regido ou a
problemas construtivos do poco.

Em dez pogos ocorrem teores de ferro e de man-
ganés acima da potabilidade, dos quais quatro sdo des-
tinados ao abastecimento publico: um em Monte Mor
(pogo IG n° 4160) com Fe=3,22 mg/L. e Mn=0,78 mg/L;
e trés em Elias Fausto (pog¢o 1G n° 1637, com Fe=0,94
mg/L e Mn=0,21 mg/L; poco IG n? 4206, com Fe=1,22
mg/L Mn=0,21 mg/L; e poco IG n? 396, com Fe=0,49
mg/L Mn=0,13 mg/L).

A presenca de fons fluoreto nas aguas é conside-
rada benéfica a saide bucal, na dosagem de 0,7 mg/L,
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podendo variar de 0,6 a 0,8 mg/L, uma vez que o fldor
fortalece o esmalte do dente e inibe sua desminerali-
zacdo, prevenindo a carie (Companhia de Saneamen-
to Basico do Estado de Sao Paulo, 2013). A ingestdo
continua de aguas com concentracdes elevadas pode
acarretar riscos a saude, como a doenca fluorose es-
queletal ou dentaria, sendo esta identificada por leves
manchas esbranquicadas no esmalte do dente até man-
chas castanhas levando a fratura na estrutura dental;
pode também ocasionar mal estar, ansia, vomitos e até
a morte quando associada a toxicidade. O limite para
ingestdo em agua potavel considerado pela Organi-
zacdo Mundial de Saude é de 1,5 mg/L (World Health
Organization, 2006), também adotado pela Portaria N©
2914/2011 do Ministério da Saude.

Alguns exemplos podem ser citados como fontes
de fluoreto para as aguas como: atividades industriais
como ceramica, producido de aluminio, fertilizantes
(rochas fosfaticas), fabricacdo de sabdes e detergentes,
preparacdo de couros, entre outras.

Na area estudada a origem provavel esta na alte-
racdo e hidrolise de minerais de rocha enriquecidos em
fldor, sob condicoes especificas de pH, temperatura, al-
calinidade, etc., do meio por onde a dgua subterranea
percola. Assim como outros autores, foram constatadas
correlacOes positivas entre as concentracoes de fluore-
to, valores de pH superior a 7,5 e teores elevados de
sodio. Ezaki (2011) considerou a presenca de fltior nas
aguas subterraneas como ocorréncia natural associada
a alteracao de argilominerais e micas das rochas sedi-
mentares e de biotitas dos granitos da regiao de Salto
(SP), com teores mais elevados no Aquifero Tubario
em relacdo ao Cristalino.

Considerando 220 pocos levantados na regido de
estudo, em 11,36 % o limite de potabilidade de fluore-
to foi ultrapassado (Tab. 4), predominando nos muni-
cipios de Salto e Indaiatuba em pocos particulares, e
pontualmente em Capivari num pogo de abastecimento
publico (n°1G 1675) (Fig. 7).

Nao ha registros de casos de fluorose dentaria nos
municipio de Salto e Indaiatuba, uma vez que o abaste-
cimento publico da-se, fundamentalmente por manan-
ciais superficiais.

Outro aspecto relevante na regido é a ocorréncia
de agua com sabor amargo/salgado, conforme depoi-
mentos de moradores de Salto e Indaiatuba, que deno-
minam a dgua subterranea destes po¢os como salobra.

A salinidade pode ser avaliada em termos de sé-
lidos totais dissolvidos (STD). A Resolu¢do CONA-
MA N¢ 357, de 17/03/2005, classifica as aguas su-
perficiais no territério nacional em: doces - STD<500
mg/L; salobras - 500<STD<30.000 mg/L; e salgadas
- STD>30.000 mg/L. O Padrao de aceitacdo para con-
sumo humano, segundo Portaria de Potabilidade N°
2914/2011 Ministério da Saude, é de no maximo 1.000
mg/L de total de so6lidos dissolvidos.

Menegasse et al. (2003) utilizam como referéncia
o trabalho de Companhia de Saneamento de Minas Ge-
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Ltda (1995) para atribuir qualidade de 4gua para con-
sumo humano e irrigacdo, conforme faixa de concen-
tracdo de sdlidos totais dissolvidos (mg/L): STD < 150
mg/L, Boa; 150 mg/L <STD < 500 mg/L, Razoavel; 500
mg/L < STD, Toleravel; STD > 1000 mg/L, Inaceitavel.

Na area estudada, dos 235 pogos (Fig. 7), 17 %
apresentam valores na faixa de 10 a 100 mg/L; 63,4 %
entre 100 e 250 mg/L; e 15,7 % entre 250 e 500 mg/L.
A maioria, portanto, apresenta qualidade de boa a ra-
zoavel conforme classificacdo utilizada por Menegasse
et al. (2003). Uma pequena parcela apresenta elevados
valores de STD, dos quais 2,6 % na faixa de 500 a 1.000
mg/L e 1,3 % com valores maiores que 1.000 mg/L
sendo ja consideradas aguas salobras (Tab. 4).

Os valores anomalos de STD (maiores que 500
mg/L) ocorrem, em sua maioria, em pog¢os situados em
Salto (SP), proximos as areas de descarga dos aquiferos
em drenagens, e um deles na proximidade de um ater-
ro em Indaiatuba. Ezaki (2011) associou as elevadas
concentragdes de HCO,, SO,* e Cl nas 4guas as porgdes
confinadas ou de circula¢io isolada/restrita nos siste-
mas aquiferos. Os elevados teores de STD também im-
plicam em elevada dureza e consequente desativacao
de alguns poc¢os em industrias, em func¢io de proble-
mas de incrustacdo em tubula¢des ou devido interfe-
réncia nos processos de producao.

O nitrato é utilizado como indicador da contami-
nacdo das aguas subterraneas, por apresentar alta mo-
bilidade na agua subterrdnea e persisténcia, podendo
atingir extensas areas (Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental de Sdo Paulo, 2007). Nas are-
as urbanas, onde os sistemas de saneamento sdo pre-
carios, a presenca de nitrato nas aguas também pode
estar associada a contaminantes microbiolégicos (bac-
térias patogénicas, virus e protozoarios) e, em alguns
casos, substancias organicas sintéticas.

As principais fontes de nitrato para as aguas po-
dem estar associadas ao uso excessivo de fertilizantes
inorganicos nitrogenados e de esterco nas atividades
agricolas, ao vazamento de redes coletoras de efluen-
tes e de tanques e fossas sépticas (excreta humano e
animal), a falta de saneamento nas zonas urbanas, en-
tre outras. No solo, estes fertilizantes inorganicos e os
residuos contendo nitrogénio organico sdo decompos-
tos formando amonia, que é oxidado a nitrito e nitrato.
Parte do nitrato pode ser absorvida pelas plantas, mas
o excedente move-se rapidamente para as aguas sub-
terraneas.

O limite de ingestdo de nitrato pela agua é de 10
mg/L de N-NO, (ou o equivalente a 45 mg/L NO,),
conforme o Ministério da Satude. Sua toxicidade é prin-
cipalmente atribuida a reducao do nitrato a nitrito no
organismo, cujo efeito biolégico é a oxidacdo de hemo-
globinas normais a metahemoglobinas (10 % ou mais)
que sdo instaveis para o transporte de oxigénio para os
tecidos (World Health Organization, 2007). A Compa-
nhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de Sao



Paulo (2007) considera concentragdes de nitrogénio
nitrato acima de 5,0 mg/L como indicativas de altera-
¢do do equilibrio natural, e adota esta concentracio
como um valor de prevencao.

Na area estudada foram constatados apenas 3
casos que ultrapassam o limite de potabilidade, em
condominio de Indaiatuba (pocgos IG n® 4247, 4277 e
4293) (Fig. 7). Em outros 4 pocos (pocos IG n* 1765,
3854, 3864 e 4345) teores entre 5 e 10 mg/L N-NO, fo-
ram constatados, ja indicando a influéncia de atividade
antropica sobre a qualidade das aguas. Estes pocos es-
tdo situados nas por¢des mais antigas das cidades onde
normalmente o uso de fossas foi mais intenso e onde
a concentracdo de edificacoes ocorre de forma mais
adensada, aumentando a carga potencial de contami-
nacao.

4 Conclusoes

A caracterizacdo hidroquimica das aguas subter-
raneas na regido estudada indica predominio de aguas
bicarbonatadas calcicas e sddicas no Aquifero Cristali-
no com pH médio de 7,35 e condutividade elétrica mé-
dia de 170 pS/cm, e de aguas bicarbonatadas sddicas
no Aquifero Tubario e, secundariamente, sulfatadas
sédicas, com pH médio de 8,15 e condutividade elétri-
ca um pouco mais elevada de 273 pS/cm. As aguas de
alguns pogos que explotam o Cristalino, indicam que ha
influéncia das propriedades mineralégicas da cobertu-
ra sedimentar sobre sua composi¢do, como nos po¢os
n? 16, 19 e 35, que apresentam maior condutividade
elétrica. As aguas dos pocos mistos assemelham-se as
do Aquifero Tubarao.

As aguas destes aquiferos sdo, em geral, fracamen-
te mineralizadas (< 300 uS/cm), mas ha uma tendéncia
da salinidade (expressa em termos de condutividade
elétrica) aumentar das areas de recarga para as de des-
carga nos principais rios da regido (Tieté, Jundiai, Buru,
Capivari). Valores anémalos (> 500 mg/ L) e aguas sa-
lobras ocorrem em Salto (SP) e podem estar associa-
dos a circulacao restrita e local de aguas do Aquifero
Tubarao.

Isétopos de D (-52 %o) e 0 (< -9 %o) também
indicam que por¢des do aquifero podem estar (semi-)
confinadas com a presenca de aguas de recarga mais
antigas e associadas a um periodo em que o clima era
frio. Um aprofundamento dos estudos com o objetivo
de avaliar a recarga do Aquifero Tubario pode confir-
mar, portanto, a necessidade de controle na extracao
das aguas por captacdes em pocos.

A avaliagido da qualidade das aguas a partir dos
parametros analisados indica, de modo geral, que as
aguas dos pocos amostrados apresentam boa qualida-
de. A ocorréncia de casos de contaminacio por nitrato
é ainda pontual, ja sofrendo influéncia de cargas poten-
ciais de contaminacdo associadas a ocupacdo urbana,
embora merecam um acompanhamento da evolucgao
das concentracdes e de ocorréncia de novos casos. Os
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elevados valores de ferro e de manganés encontrados,
respectivamente, em 9,75 % e 15,60 % dos pocgos, po-
dem estar relacionados as caracteristicas das forma-
¢Oes geoldgicas da regido ou a problemas construtivos
do pocgo, mas a investigacao da origem destes metais
deve ser aprofundada em estudos complementares.
As anomalias de fluoreto ocorrem, principalmente, em
pocos particulares de Salto e Indaiatuba, e estao asso-
ciadas a alteracdo de rochas sedimentares (no Aquifero
Tubarao) e de granitos (no Aquifero Cristalino).
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