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Resumo

No estado de Sdo Paulo, cinco sistemas aquiferos (Bauru, Serra Geral, Guarani, Tubardo e Pré-Cambriano) sdo responsaveis
pelo abastecimento da populagdo. Apesar do amplo conhecimento a respeito dessas unidades, pouco foi feito no sentido de se avaliar
como a evolug@o hidroquimica das aguas desses aquiferos poderia ser utilizada como indicador dos tempos de residéncia, fornecendo
informagdes para a gestdo do recurso. Dessa forma, é proposto um zoneamento geoquimico unificado das aguas subterraneas do
Estado de Sao Paulo, baseado na evolugao hidroquimica e inferindo-se seus tempos de residéncia, que podem ser associados a tempos
de renovacdo dos aquiferos e sustentabilidade do uso do recurso em face da crescente explotagdo. Nesse estudo foram reanalisados
resultados provenientes do programa de monitoramento de qualidade das aguas subterraneas do estado de Sdo Paulo, realizado em
2015 pela CETESB. Sao propostas trés zonas geoquimicas no estado de Sdo Paulo, que correspondem a defini¢do de parametros
hidroquimicos e de tempos de residéncia. A Zona I representa aquiferos livres, de baixo tempo de residéncia, em sistema aberto perante
o0 CO,, com idades médias das 4guas subterrneas entre 1.000-5.000 anos. A Zona II representa aquiferos semiconfinados, de médio
tempo de residéncia, em transi¢ao entre um sistema aberto ¢ fechado, com idades entre 5.000-70.000 anos. A Zona III representa
aquiferos confinados, de alto tempo de residéncia, em sistema fechado, com idades entre 15.000-834.000 anos. As aguas subterraneas
que apresentam baixo tempo de residéncia sdo as menos vulneraveis a superexplotagdo, uma vez que sua renovagdo ¢ mais rapida em
comparagdo as aguas das outras duas zonas; no entanto, sdo mais expostas a contaminagao. Ja aguas classificadas com alto tempo de
residéncia podem apresentar melhor qualidade e menor risco de contaminagao, porém sua renovagdo sera muito lenta e o uso extensivo
pode acarretar o esgotamento do recurso.
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Abstract

In Sdo Paulo State, five aquifer systems (Bauru, Serra Geral, Guarani, Tubardo and Pré-Cambriano) are responsible for
population supply. Despite the large knowledge about these aquifers, just a few studies have been done regarding the evaluation of the
hydrochemical evolution of these waters as a tool for the responsible management of this resource. A geochemical zoning of the main
aquifer systems of Sdo Paulo State is proposed based on Chebotarev’s classical hydrochemical evolution by inferring residence times
for groundwater, which can be associated with the aquifers renovation taxes and its sustainability facing growing exploitation. For this
study, results from the groundwater quality monitoring program of Sao Paulo State, produced in 2015 by CETESB, were re-analyzed.
Three categories for the Sao Paulo State groundwater were proposed, which correspond with the definition of hydrochemical parameters
and the residence times. The Zone I represents unconfined aquifers, with low residence time, in CO, open system, with groundwater
average age between 1.000-5.000 year. The Zone II represents semi-enclosed aquifers, with medium residence time, in transition
between an open-closed system, with groundwater ages between 5.000-70.000 years. The Zone III represents confined aquifers, with
high residence time, in closed system, with groundwater ages between 15.000-834.000 years. Groundwater that shows low residence
times is recommended to exploitation once the renovation is faster when compared to the waters from the other two zones. On the
other side, these waters are more exposed to contamination. On the other hand, groundwater classified with high residence times can
show higher quality and less risk of contamination. However, their renovation is relatively slow, and the overexploitation may result in
scarcity or depletion of groundwater.

Keywords: Groundwater, Hydrogeochemistry; Water Resource Management

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
176 ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 - 4 /2020 p. 176-188


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Zoneamento Hidrogeoquimico dos Sistemas Aquiferos do Estado de Sdo Paulo como Ferramenta de Gestéo das Aguas Subterraneas
Carolina Stager Quaggio, Didier Gastmans, Marina Lunardi, Lucas Vituri Santarosa, Sebastian Balbin Betancur & Hendryk Gemeiner

1 Introducio

Cerca de 95% de toda a 4gua subterranea armazenada
em aquiferos no mundo apresenta tempos de residéncia
superiores a 50 anos (Gleeson et al., 2015), indicando uma
pequena taxa de renovacao dos reservatorios subterraneos,
o que demanda cuidados na gestdo dos recursos hidricos
subterrdneos, uma vez que o uso descontrolado das aguas
subterraneas pode causar esgotamento e contaminagdo dos
aquiferos (Costa et al., 2008). O uso desordenado também
pode provocar alteragdes na interagdo rios-aquiferos,
causando a perda de servigos ecossistémicos, especialmente
em regides aridas, onde o desenvolvimento da agricultura
depende das aguas subterraneas (Thomas et al., 2015).

Nesse sentido, a dificuldade em se estimar taxas
de renovagdo de aquiferos, faz com que o uso de métodos
indiretos, como a analise da evolug@o hidroquimica, possa
fornecer informagdes a respeito dos tempos de residéncia
em funcdo da maior ou menor interacdo rocha-agua, que
sao refletidas nas caracteristicas quimicas dessas aguas
(Hirata et al., 2019; Chebotarev, 1955).

O arcabougo hidrogeoldgico do estado de Sédo
Paulo ¢ formado por dois grandes dominios, a saber: o
dominio cristalino, que ocupa 39% do territério paulista,
e o dominio sedimentar, que ocupa os 61% restantes; e as
aguas subterraneas sdo essenciais para o abastecimento e
sustentacdo do crescimento econémico do estado. Com o
agravamento dos impactos ocasionados pelas mudangas
climaticas, vide a crise hidrica 2014-2015 (Séo Paulo, 2019),
os usudrios tém se voltado para as dguas subterraneas para
suprir as demandas.

A geoquimica das aguas subterraneas do estado
de Sao Paulo foi extensivamente estudada por diversos
autores (Paula e Silva et al. (2005), Silva & Chang (2010)
no Sistema Aquifero Bauru (SAB); por Sracek & Hirata
(2002), Bonotto (2006) e Gastmans et al. (2012) no Sistema
Aquifero Guarani (SAG); por Gastmans et al. (2017) e
Quaggio et al. (2018) no Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG); Oda et al. (2012) e Montanheiro et al. (2014) no
Sistema Aquifero Tubardo (SAT); e por Ezaki et al. (2014)
¢ Engelbrecht (2017) no Sistema Aquifero Pré-Cambriano
ou Cristalino (SAPC)), com alguns estudos isotdpicos com
determinacdo de tempos de residéncia (Stradioto (2016)
no SAB; Gallo & Sinelli (1980) e Aggarwal et al. (2014)
no SAG; Gastmans ef al. (2017) no SASG; e Ezaki et al.
(2019) no SAT).

Apesar de intimeros estudos terem sido realizados
para a determinacdo dos tempos de residéncia das aguas
subterraneas de aquiferos paulistas, tempo de residéncia
aqui definido como o tempo transcorrido entre a infiltracdo
até o ponto de captagdo, utilizando-se principalmente “C
como tragador (p.ex. os trabalhos de Gallo & Sinelli, 1980;
Silva, 1983; Stradioto, 2016; Gastmans et al., 2017; Ezaki
et al., 2020), e mais recentemente empregando gases nobres
como 3'Kr e “He (Aggarwal et al., 2014; Ezaki et al., 2019),
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pouco foi feito no sentido de se associar essa evolugdo
hidroquimica com os tempos de residéncia, fornecendo
informagoes para a gestdo responsavel do recurso.

Nesse sentido o presente trabalho, de maneira
inédita para aquiferos brasileiros, buscou responder
algumas questoes cientificas importantes, relacionadas as
taxas de renovagdo dos aquiferos paulistas e sua evolugdo
hidroquimica, que apesar de representarem conceitos
conexos, raramente sdo associados para a aplicacdo na
gestdo. A evolugdo hidroquimica das aguas subterraneas do
estado de Sdo Paulo pode fornecer indicagdes relacionadas
as taxas de renovagao dessas aguas? E possivel estabelecer
um zoneamento geoquimico que possa auxiliar na gestao
segura desses aquiferos?

Com base nessas questdes, o presente artigo tem
como objetivo propor um zoneamento geoquimico dos
principais sistemas aquiferos do Estado de Sdo Paulo a
partir de uma reanalise dos resultados provenientes do
programa de monitoramento de qualidade das aguas
subterraneas do estado de Sao Paulo, realizado em 2015 pela
CETESB (CETESB, 2016). A proposta de um zoneamento
geoquimico, levando em conta apenas as caracteristicas
intrinsecas dos sistemas aquiferos, podera auxiliar gestores
na tomada de decisdes acerca do uso e protegdo das aguas
subterraneas.

2 Caracterizacio da Area de Estudo

O estado de Sdo Paulo apresenta clima tropical,
com duas esta¢des bem definidas, inverno seco e verao
chuvoso; assim como possui a influéncia de frentes frias
durante todo o ano e a influéncia da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) durante o verdo. A temperatura
média anual no territdrio paulista € de 20°C a 22°C. Maiores
temperaturas ocorrem a Noroeste do estado, relacionado
ao planalto central e ao cerrado brasileiro; enquanto que
menores temperaturas ocorrem a Leste, proximo a divisa do
Rio de Janeiro (RJ) e Minas Gerais (MG), ¢ em regides de
maiores altitudes. As chuvas sao bem distribuidas no estado,
excecdo a picos de precipitacdes, em regides de altitude
préxima ao nivel do mar e a Serra do Mar e Mantiqueira.
A precipitagdo média anual varia de 1.100mm a 2.200mm.
(DAEE/IG/PT/CPRM, 2005; Siqueira ef al., 2012; Pereira
etal., 2013).

O arcabougo hidrogeoldgico do estado de Sdo Paulo
¢ constituido por diversas unidades, que dividem o estado
em dois compartimentos principais: um compartimento a
sudeste onde ocorrem os aquiferos fraturados, com potencial
hidrogeologico de fraco a médio; e outro compartimento
a noroeste onde ocorrem os aquiferos sedimentares
associados a Bacia do Parana, com os maiores potenciais
hidrogeologicos do pais (Brasil, 2007). Sdo reconhecidos
no estado de Sao Paulo cinco sistemas aquiferos principais:
Bauru (SAB), Guarani (SAG), Serra Geral (SASG), Tubarao
(SAT) e Pré-Cambriano (SAC) (Figura 1 e Tabela 1).
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Figura 1 Mapa hidrogeoldgico simplificado do estado de Sdo Paulo e a localizag@o dos pogos de monitoramento da CETESB. Aquiferos
porosos sdo indicados em cor azul, enquanto os fraturados (cristalinos) em verde. A variag@o de tonalidade indica a sua produtividade.

3 Zoneamento Geoquimico
e Tempo de Residéncia

A evolugdo hidrogeoquimica das dguas subterraneas,
inicia-se quando as d4guas meteoricas, ricas em CO,, entram
em contato com a primeira camada do solo, reagindo com
os minerais e matéria organica ali presentes. Ao longo da
sua movimentagao em sub superficie, sua evolugdo ira ser
condicionada pelo arcabougo mineralogico dos reservatorios
e as caracteristicas dos processos de interagdo agua/rocha
(Appelo & Postma, 2005).

A partir da analise de mais de 10.000 laudos
hidroquimicos, Chebotarev (1955) idealizou uma sequéncia
para a evolugdo geoquimica das aguas subterraneas (Figura
2), partindo de 4guas bicarbonatadas nas zonas de recarga
dos aquiferos e terminando em aguas cloretadas, em fungéo
do incremento do ion Cl- de comportamento conservativo,
que representam o final da sequéncia, encontradas em
ambientes mais profundos, numa evolucdo em direg¢do a
composicao da dgua do mar (Chebotarev, 1955; Freeze &
Cherry, 1979).
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Deve-se considerar, entretanto, que esse modelo
evolutivo estd diretamente associado a disponibilidade
mineral presente nas rochas do aquifero. Nas camadas
mais superficiais, o oxigénio dissolvido ¢ consumido pela
oxidagdo da matéria organica gerando CO,na forma de
H,CO,. Em aquiferos livres o CO, € acumulado em fase
gasosa, sustentando as altas pressdes parciais de CO,.
Nesta fase o solo empenha um importante papel na entrada
de novas aguas no subsolo e no transporte de espécies
dissolvidas a partir da interagdo com dguas ricas em CO,.
(Chebotarev, 1955; Freeze & Cherry, 1979; Palmer &
Cherry, 1984).

Durante o caminho percorrido pelas aguas no
subsolo, ha um aumento significativo dos sélidos totais
dissolvidos (STD) e uma vez que as aguas alcangam
por¢des mais profundas em sistema fechado, ndo ha
mais disponibilidade e recarga de CO,, consumido pelo
intemperismo quimico e favorecendo a precipitaciao de
minerais carbonaticos. (Chebotarev, 1955; Freeze & Cherry,
1979; Palmer & Cherry, 1984; Appelo & Postma, 2005).
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SISTEMA LITOLOGIA TIPO DE CAPACIDADE ’PARAME"rROS CLASSIFIQA(}AO HID;(?(?E(E;’S&SICOS
AQUIFERO OCORRENCIA ESPECIFICA | FISICO-QUIMICOS HIDROQUIMICA
DOMINANTES
Arenitos, arenitos argilosos,
5 carbonatados ou néo, Granular, Temperatura: 16,6 Bicarbonatadas Hidrélise, neoformagéo
x siltitos, lamitos e argilitos, heterogéneo, Valores médios a21,7°C; calcicas ou calcio- de oxi-hidroxidos e
5 ocorrendo localmente livre a localmente | de 0,57 m3%h/m.3 | pH: 4,59 a 9,64; magnesianas e caulinita e dissolugéo de
8 conglomerados e camadas confinado. TDS: <300 mg.L"3 | raramente sédicas.® | carbonatos e feldspatos.®
x calcarias. ®
3
=) Granular, .
= N . Bicarbonatadas
< _ Arenitos de aranulacs homogéneo, Temperatura: 22 a Alci Hidroli i d
x| = g céo regionalmente 50.7°C: célcicas, idrélise a partir do
O = | média a fina das formagGes h Valores médios PO bicarbonatadas feldspato potassico e
Q = Pirambéia (base) e livre na sua de 4,5 m¥/h/m. ! pH: 632938, magnesianas e dissolugao/ precipitagao
o | 3 50 aflorante : : TDS: 50 a 500 1ag rect :
o ) porcéo aflorante, )
X Botucatu (topo). : 14 bicarbonatadas Trocas cationicas.
w a dominantemente mg.L PN
< X sodicas.
S confinado.
S{ o | Ssititos. arglitos. folhelhos Granular, localmente Temperatura: 21,2 Bicarbonatadas
= diamic}itog areﬁitos muitc; fissurado, Valores médios a 35°C; sodicas e, Dissolugao de calcita e
= finos a con’ lomeraticos e heterogéneo, de 0,30 m¥h/m. pHde4,8a8,9; subordinadamente, de feldspatos calcicos.
2 ritn?itos ) confinado a ! TDS: 21 a 421 bicarbonatadas Troca cationica. 7
' semiconfinado. ¢ mg.L" célcicas. '
w | 2 Pe: rochas metamoérficas )
8 | Z | (gnaisses, xistos, quartzitos) Fraturado e/ Temperatura: 21,2 Blca’rbgnatadas
9( & | e igneas (granitos macigos ou fissural Valores entre a24°C; caIgcas e, . 3
x| = ¢ foliados). ! heteroaéneo. liviea | 0:018€ 0,50 pH: 5,38 a 7,99; subordinadamente, | Dissolugéo de silicatos. ®
S |3 genso, i m?/him. ¢ TDS: 2,47 217 bicarbonatadas
< | W PeC: marmores e semiconfinado. mg.L"® sodicas. !
E o metacalcarios. '
1%
8 = Basaltos toleiticos e Temperatura: 23,5 Bicarbonatadas
E % andesitos basalticos, Fraturado, Valores entre ad47°C; calcicas e, Dissolugao de
3 < também ocorrendo heterogéneo, livre a 0,16 € 2,89 pH:5,7a9,9; subordinadamente, plagioclasios e
Q | & | subordinadamente riolitos e semiconfinado. 4 m3/h/m. ! TDS: 29,72 a 389,3 bicarbonatadas piroxénio.®
< |4 riodacitos. * mg.L"5 célcica-magnesianas.®

Tabela 1 Caracteristicas hidrogeologicas e hidrogeoquimicas dos principais sistemas aquiferos do estado de Sao Paulo.

(Segundo (1) DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005; (2) Ezaki et al., 2014;

(3) Stradioto, 2016; (4) Quaggio et al., 2018; (5) Gastmans

et al., 2016; (6) Silva & Chang, 2010; (7) Montanheiro ef al., 2014 (8) Oda et al., 2012).

O sistema carbonatico controla diretamente os
valores de pH. Em sistema aberto, a degradagdo da matéria
organica torna o pH acido (abaixo de 6,3), com maior
abundéncia de H,CO,. J& em sistema fechado, observa-
se uma evolucdo do pH para condigdes mais alcalinas
(acima de 10,3), com o predominio do CO,, que possibilita
a precipitagdo, ou saturagdo do sistema, em calcita. Entre
os dois sistemas citados, pode-se identificar um sistema
intermediario com o dominio do bicarbonato e pH entre
6,3 ¢ 10,3. (Appelo & Postma, 2005; Clark, 2015).

A partir do conhecimento dos processos e da
evolugdo hidrogeoquimica das aguas ¢ possivel fazer uma
associagdo com o conceito de tempo de residéncia. Em um
contexto hidrogeoldgico geral, onde todos os processos
acontecem ao longo de linhas de fluxo, € possivel avaliar
as alteracdes dos parametros simultaneamente e separar
fisicamente tais processos em trés zonas geoquimicas
distintas, esquematizadas na Figura 3.

A Zona Geoquimica I indica aguas pouco evoluidas
geoquimicamente, com menor tempo de residéncia e maior
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renovagdo, caracteristicas de areas com circulag@o ativa
das aguas subterraneas, grande disponibilidade de CO,
atmosférico e consequente dissolugdo da calcita, areas
onde os processos de recarga e infiltracdo ocorrem. A Zona
Geoquimica II indica aguas em evolugdo, apresentando
menores taxas de renovacgdo, entretanto que ainda néo
alcangaram por¢des muito profundas e ndo possuem
interferéncia significativa da entrada de CO, atmosférico.
A partir desta zona, ha maior precipitagdo de argilominerais,
que promovem aumento da troca catidonica entre ions
durante a interagdo agua-rocha como um processo de
enriquecimento de Na, representado pela razdo idnica
Na/Ca.

Ja a Zona Geoquimica III seria constituida de aguas
evoluidas geoquimicamente, devido ao elevado tempo
de residéncia, e baixa taxa de renovagdo, caracteristicos
de por¢des profundas dos aquiferos, em que se observa
a auséncia da entrada de CO, atmosférico, favorecendo
a precipitacdo da calcita. Sdo areas predominantes de
aquiferos confinados ¢ que ndo possuem recarga direta.
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Figura 2 Sequéncia de evolucdo geoquimica das aguas subterraneas. Modificado de Chebotarev (1955).

Figura 3 Proposta de zoneamento geoquimico e suas relagdes com os processos geoquimicos observados em aquiferos livres e confinados.

4 Materiais e Métodos

Para esse estudo foram selecionados 133 laudos
hidroquimicos de amostras da 4gua subterranea dos cinco
sistemas aquiferos de interesse, coletadas no ano 2015, para
o Programa de Monitoramento de Qualidade das Aguas
Subterraneas da CETESB (CETESB, 2016). Os dados estdo
disponiveis em: https://cetesb.sp.gov.br/aguas-subterraneas/
publicacoes-e-relatorios/. Foram selecionadas apenas as
amostras com erro analitico inferior a £10%, calculados
de acordo com a equacao abaixo (Feitosa & Filho, 2000):

__ Y Anions -Y Cations

Erro (%) = x 100 (1)

Y Anions +Y, Cations
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Onde, ZAnions ou ZCations representam a somatoria
das concentra¢des dos anions e cations majoritarios em
miliequivalente por litro.

Diagramas de Stiff foram construidos empregando-
se o software Rockworks version 15 (Rockware, 2020),
métodos estatisticos descritivos baseados em andlises
graficas, foram feitos com o software STATISTICA
(Statsoft, 2020), ¢ a modelagem geoquimica foi realizada
com o software PHREEQC Interactive 3.4.0 (Parkhurst
& Appelo, 1999).

A partir da analise dos seguintes parametros: pH,
Solidos Totais Dissolvidos (STD), Indice de Saturagéo em
Calcita, Pressdo de CO, e razdo Na/Ca, as amostras foram
categorizadas em fungdo do zoneamento geoquimico (Tabela
2 e Figura 3) e sua relagdo com o tempo de residéncia.
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Categoria Caracteristicas pH STD IS Calcita P Na/Ca
) — . Min. 4,5 50,0 6,72 2,10 0,28
Baixo temno Circulagao ativa de aguas
(0] emp subterraneas, em zonas pouco Med. 6,1 116,0 2,35 -1,40 0,86
de residéncia - -
profundas e proximas a superficie. Méx 6.8 1910 A77 105 310
Circulaca fiva de 4 Min. 6,0 56,0 -3,54 2,97 0,02
Médio tempo irculagéo menos ativa de aguas
(I A subterraneas, em zonas com Med. 7,1 138,0 -1,1 2,08 0,61
de residéncia . ) L
profundidade intermediéria. Max 81 466.0 0.8 149 515
. < . Min. 7.4 78,0 1,72 -5,01 0,08
Alto tempo Pouca circulagéo de aguas
(1 empo subterraneas, em zonas profundase | Med. 8,8 158,0 0,002 -3,96 7,88
de residéncia confinadas dos aquiferos
4 ' Max. 9,8 757,0 0,91 -3,04 264,0

Tabela 2 Categorizagdo das zonas geoquimicas sugeridas e sua relagdo com tempos esperados de residéncia das aguas dos
sistemas aquiferos avaliados. Observacdo: Max: Maximo. Min: Minimo. Med: Mediana.

Apos essa categorizagdo foi empregado o método de
Vizinhos Naturais (Natural Neighbor) no software ArcGis
10.3 (ESRI, 2014) para delimitacdo das zonas geoquimicas
no estado de Sdo Paulo. Este método de interpolagdo ¢é
recomendado para dados dispersos, o qual emprega técnicas
de média ponderada entre os pontos interpolados (Childs,
2004). Os baixos valores minimos nas categorias sao
devido a interpolagdo pelo método dos Vizinhos Naturais
e a localizagdo das amostras, onde ha a sobreposigdo de
amostras de diferentes aquiferos.

5 Resultados e Discussoes

Tendo em vista a proposta de um zoneamento
geoquimico a partir de conceitos hidroquimicos classicos
(Figura 3), as categorias definidas e os valores dos
parametros selecionados sdo apresentados na Tabela 2.

As aguas subterraneas dos aquiferos apresentam
grande variacdo em relagdo a concentragdo de alguns
elementos e pardmetros fisico quimicos, como pH e
condutividade elétrica (Tabela 3). O principal anion presente
em todas as unidades € o bicarbonato (HCO,), em fungdo
da entrada de CO, dissolvido na 4gua de chuva durante a
recarga, € secundariamente o carbonato (CO,), produto da
evolugdo geoquimica do sistema carbonatico.

Em relagdo aos outros elementos de ocorréncia
natural, observa-se que SAB e o SAPC apresentam as
maiores concentragdes de Ca* e Mg*, enquanto o SASG e
SAT apresentam as maiores concentragdes de Na“e SO, As
maiores concentragdes de NO,, indicador de contaminagao
antropica, foram observadas no SAB e no SAPC. O SAG
nao apresenta nenhuma das maiores concentragdes dos
elementos destacados, entretanto possui a maior temperatura
entre os sistemas aquiferos analisados.
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A distribuicgo espacial da classificag@o hidroquimica
por meio de diagramas de Stiff das aguas subterraneas dos
aquiferos de interesse ¢ apresentada na Figura 4.

Aguas bicarbonatadas célcicas, calcicas-magnesianas
e alguns pogos com aguas bicarbonatadas sodicas sdo
observadas no SAB; enquanto as aguas do SASG séo de
natureza bicarbonatada calcica e sédica, com o bicarbonato
como anion dominante e o Ca*" ¢ Na" como os céations
dominantes. No SAG, o bicarbonato é anion dominante ¢
o Ca?" o cation dominante. A tipologia das aguas do SAG
¢ predominantemente bicarbonatada calcica, embora um
menor grupo, com cinco amostras, possua uma tendéncia
para o campo das aguas bicarbonatadas sddicas nas zonas
mais confinadas do aquifero. No SAT, o bicarbonato ¢ o
anion dominantes e o Na* o cation dominante, possui aguas
principalmente bicarbonatadas sodicas e bicarbonatadas
sodico-calcica, com menor expressividade, e ocorréncias
isoladas de amostras sulfatadas-cloretadas sodicas. O SAPC
possui o predominio do anion bicarbonato e dos cations
Ca*" e Na', apresentando aguas do tipo bicarbonatadas
calco-sodicas.

O aumento da Condutividade Elétrica (CE) das
aguas subterraneas, na maior parte dos casos, ao longo
de uma direc¢do de fluxo, possui relagdo direta com a
maior interacdo agua-rocha, portanto com o seu tempo de
residéncia, e em relagdo as concentragdes de Na' (Figura
5A) e Ca*" (Figura 5B) sdo observadas duas tendéncias
para a relagdo entre esses elementos, que variam de acordo
com os aquiferos. As concentragdes de Na* apresentam um
aumento diretamente proporcional a CE para as amostras
do SASG, SAG ¢ SAT; por outro lado para as amostras
representantes do SAB e do SAPC, ndo se observa um
incremento nas concentragdes de Na* em fungdo do aumento
da CE das aguas subterraneas (Figura 5A).
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CE

Aquif. | N pH (us1.) (OTC) FF | CI | NO; | SO,> | HCO, | CO | Na* | Ca* | Mg | K* | STD
cm”

Min | 56 | 320 | 235 | 010 | 1,00 | 02 | 05 | 160 | 00 | 24 | 07 | 01 | 244 | 560

SAB 4 | Med | 72 | 1760 | 254 | 050 | 500 | 10 | 100 | 8,0 | 50 | 81 | 170 | 45 | 336 | 1340

Max 98 5540 | 278 | 0,70 | 38,00 | 13,0 10,0 | 2510 | 78,0 | 664 | 825 17,8 | 7,09 | 388,0

Min 6,6 19,7 | 231 0,10 0,86 0,2 1,0 47,0 0,0 3,2 0,7 0,1 0,14 | 61,0

SASG 18 Med | 80 | 2175 | 259 | 0,50 5,00 1,0 10,0 82,0 5,0 248 12,2 3,2 0,88 | 200,0

Max 98 | 1050,0 | 31,1 1,90 | 4400 | 240 | 2480 | 1420 | 1130 | 2250 | 301 106 | 246 | 757,0

Min 52 23,6 20,9 0,04 0,20 0,08 0,6 8,0 0,0 04 0,7 0,1 0,25 | 50,0

SAG 18 Med | 73 1500 | 265 | 024 | 247 0,2 5,6 66,0 2,0 57 16,1 18 2,57 | 100,0

Max 9.4 3290 | 36,0 1,13 5,16 13 28,7 154,0 56,0 80,1 50,9 6,8 4,79 | 240,0

Min 45 136 | 222 | 0,06 0,20 0,05 1,0 0,3 0,0 1,5 0,5 0,1 0,13 | 50,0

SAT 20 Med 8,1 2209 | 237 0,10 1,00 0,2 3,7 86,0 1,0 33,1 49 0,7 0,77 | 130,0

Max 95 | 10030 | 282 1,56 | 19,20 0,2 133,0 | 293,0 540 | 2170 | 27,2 74 3,54 | 629,0

Min 5,0 34,0 196 | 0,10 0,70 0,2 1,0 2,0 0,0 2,2 038 0,1 0,36 | 98,0

SAPC 33 Med. 6,9 176,0 | 234 0,32 3.66 0,6 7 71,0 2,0 13 14,9 3.1 1.85 | 140,0

Max 9,7 | 4490 | 289 | 9,00 38 6,8 145 2080 | 760 | 1020 | 614 1,7 | 413 | 310,0

Tabela 3 Variagdes nas concentra¢des (mg.L ") dos elementos maiores e pardmetros fisico quimicos das amostras analisadas.
Observagdo: Méax: Maximo. Min: Minimo. Med: Mediana.

Figura 4 Distribuigdo espacial das classes hidroquimicas por meio dos diagramas de Stiff.
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Figura 5 Correlagdes das variaveis nos sistemas aquiferos analisados. A. Relagdo entre concentragdes de Na* e condutividade elétrica;

B. Relagdo entre a concentragdo de Ca®>* e condutividade elétrica.

Na relagdo entre as concentragdes de Ca** e a CE
(Figura 5B), observa-se um aumento das concentra¢des de
Ca?* proporcionais a CE, principalmente em amostras do
SAB, SAG e SAPC; enquanto baixas concentragdes de Ca**
s80 observadas nas aguas subterraneas mais mineralizadas
do SASG e SAT.

Este comportamento distinto entre os sistemas
aquiferos ¢ devido as diferencas do processo de troca
catidnica. No SAG, o Na* tem origem na troca catidnica
com o Ca?" promovida pela presenga de argilominerais.
Enquanto no SASG e SAT, e em algumas porg¢des do
SAB, a presenga do Na* ¢ relacionada a dissolucdo dos
plagioclasios, que promove a transformagao dos minerais
primarios em argilominerais e possibilita a troca cationica
(Silva & Chang, 2010; Montanheiro et al., 2014; Gastmans
etal.,2016).

Observa-se na Figura 6 que amostras com
supersaturagdo em calcita apresentam baixa P, e altos
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valores para a razdo Na/Ca. O aumento do IS Calcita com
a diminui¢do da P, indica amostras mais profundas,
com baixa taxa de renovagdo e um tempo de residéncia
elevado, possibilitando o consumo de CO, e Ca’* para
precipitacdo da calcita, aumentando as concentragdes de
Na™. J& o cendrio inverso, com alta P, subsaturagdo em
calcita e baixos valores para a razdo Na/Ca, representa
amostras mais préoximas da superficie e com menor tempo
de renovagio, pois ha uma entrada constante de CO,
atmosférico em condigdes que favorecem a dissolugdo de
minerais, incluindo carbonatos e silicatos.

A partir dessa avaliagdo geoquimica conjunta
¢ possivel identificar alguns padrdes geoquimicos aos
quais foram associados tempos de residéncia, com base na
interacdo agua-rocha, possibilitando a espacializacdo das
aguas subterraneas de acordo com as zonas geoquimicas
definidas anteriormente (Figura 7):

183



Zoneamento Hidrogeoquimico dos Sistemas Aquiferos do Estado de Sdo Paulo como Ferramenta de Gestéo das Aguas Subterraneas
Carolina Stager Quaggio, Didier Gastmans, Marina Lunardi, Lucas Vituri Santarosa, Sebastian Balbin Betancur & Hendryk Gemeiner

Figura 6 Grafico 3D dos valores encontrados para a razio entre as concentragdes de Na/Ca, P, ¢ IS em Calcita.

Figura 7 Zoneamento geoquimico da area de estudo produzido através da interpolacdo pelo método Vizinhos Naturais a partir das
categorias definidas em func¢do do tempo de residéncia das aguas dos sistemas aquiferos analisados.
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e A Zona Geoquimica I apresenta baixo tempo
de residéncia das aguas subterraneas, com pH
predominantemente acido e baixa salinidade,
refletida nas menores concentragdes de STD.
Sao geralmente subsaturadas em Calcita, com
maior PCO, e baixa razdo Na/Ca. A baixa
amplitude dos Diagramas de Stiff (Figura 4)
localizados nessa categoria indica amostras
de baixa salinidade, em regides proximas a
superficie e/ou zonas de recarga dos principais
aquiferos, com circulagdo ativa das aguas
subterraneas. Essa categoria apresenta amostras
localizadas nas regides de afloramento do SAB,
SAG, SASG, SAT (a Oeste) e SAPC (toda a
faixa litoral do estado).

e A Zona Geoquimica II apresenta tempo de
residéncia intermedidrio das aguas subterraneas,
com valores de pH alcangando uma condigdo
neutra-alcalina, aumento das concentragdes dos
STD, da saturagdo em calcita, da razdo Na/Ca
e diminuicdo da pressdo de CO, em relagdo
a categoria anterior. Os Diagramas de Stiff
(Figura 4) dessa categoria apresentam maior
amplitude, com concentra¢des equilibradas
entre os cations e anions. Nesta categoria
ha amostras de todos os sistemas aquiferos
analisados.

e A Zona Geoquimica III apresenta elevados
tempos de residéncia das aguas subterraneas,
com valores de pH em condig¢des alcalinas,
aumento significativo dos STD, supersatura¢éo
em calcita, subsaturagdo da Pressdo de CO, e
altos valores da razdo Na/Ca. Os Diagramas
de Stiff (Figura 4) localizados nessa categoria
apresentam uma tendéncia de maiores
concentragdes nos eixos Na+K e HCO,. Esta
categoria apresenta dominio na por¢do central
e Oeste do estado, com amostras do SAG e
SASG, em condi¢des de confinamento, e do
SAB e SAT, nas regides de afloramento destes
aquiferos.

Do ponto de vista do uso e explotagdo das aguas
subterraneas, aguas mais jovens e proximas a superficie,
representadas pela Zona Geoquimica I, sdo mais acessiveis
e indicadas para explotacdo ja que o baixo tempo de
renovacao significa que o reservatorio se recuperara mais
rapido. Por outro lado, o facil acesso a essas aguas as
tornam mais vulneraveis a contaminagdo em fun¢do do
uso do solo. Como, por exemplo, os casos conhecidos
de contaminagdo por NO, no SAB em locais de intensa
urbanizagdo, devido as condi¢des da rede de esgoto (Varnier
et al., 2010; Rosenberger et al., 2013; Marques ef al.,
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2019). Ja no caso de aguas antigas e profundas, alocadas
na Zona Geoquimica III, apesar de menos vulneraveis
a contaminagdo, sdo ameacadas pela superexplotagdo e
consequente deplecdo dos sistemas aquiferos, quando a
explotagdo ¢ maior que a renovagao.

Os tempos de residéncia calculados por diversos
autores para os diferentes aquiferos do estado de Sao Paulo,
indicam uma grande varia¢do temporal, que podem ser
associados aos processos hidrogeoquimicos e as zonas
geoquimicas aqui descritas, indicando de maneira geral
que o seu aumento representa a evolugdo das aguas sentido
a por¢des mais confinadas e antigas.

Para as 4dguas subterraneas com menor grau de
interagdo agua-rocha, englobadas na Zona Geoquimica
I, composta principalmente por dguas do tipo Ca-HCO,,
observam-se tempos de residéncia geralmente inferiores a
10.000 anos, mas com grande variagao entre os aquiferos.
No SAB em pogos com profundidades de até 100 metros,
existe uma predominancia de idades inferiores a 5.000
anos, entretanto em pocos mais profundos essas idades
podem alcangar até 10.000 anos (Stradioto, 2016). Nas
aguas subterraneas armazenadas nos basaltos da Formagao
Serra Geral, esse tipo hidroquimico apresenta tempos de
residéncia maximos de 3.000 anos (Gastmans et al., 2017),
enquanto no SAG, em sua por¢do Norte de afloramento,
foram encontradas idades entre 6.500-14.000 anos, com
aumento das idades ao longo do sentido de fluxo (Gallo
& Sinelli, 1980); e em sua por¢ao central do afloramento,
tempos de residéncia em torno de 2.600 anos (Aggarwal et
al.,2014). Nas aguas do SAT, em suas por¢des mais rasas,
definiu-se tempos de residéncia entre 1.800-12.000 anos,
com idades médias de 5.000 anos (Ezaki et al., 2020).

Em areas que representam a transi¢do entre um
sistema aberto e fechado frente ao CO, atmosférico,
englobadas na Zona Geoquimica II, o tempo de residéncia
atribuido as aguas subterraneas apresenta uma grande
variagdo, entretanto raramente idades inferiores a 5.000 anos
sd0 observadas, mostrando que os processos geoquimicos
que levam as alteragdes na composi¢do quimica das aguas
subterraneas na maior parte dos aquiferos do estado de Sao
Paulo, podem ser indicativos de tempos de residéncia. No
SAB, as aguas da Zona Geoquimica II estdo associadas a
condigdes de semi-confinamento do aquifero, armazenando
aguas com idades entre 10.000 e 20.000 anos, em pogos com
profundidades até 285m (Stradioto, 2016). Para as aguas
do SASG, em regides centrais do estado, onde apresenta
pH alcalino e aguas pouco mineralizadas, foram calculadas
idades entre 5.000-10.000 anos, enquanto idades superiores
a esses valores indicam uma possivel mistura com aguas
do SAG (Gastmans et al., 2017). Para as aguas do SAG,
nessa zona de transi¢do, foram calculadas idades entre
23.000-70.000 anos (Aggarwal et al., 2014).
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Para as aguas alocadas na Zona Geoquimica III,
os tempos de residéncia observados na maior parte dos
aquiferos do estado de Sao Paulo é superior a 20.000 anos.
Na por¢do noroeste do estado de Sao Paulo as 4guas do SAB
apresentam idades superiores a esse valor (Stadioto, 2016),
enquanto no SAG, em pogos com profundidades superiores
que 900m, em que o aquifero ¢ confinado pelos basaltos do
SASG, na regido central do estado, sdo encontradas aguas
com idades até 834.000 anos, podendo alcangar 1 milhao
de anos (Aggarwal et al., 2014). Ja as aguas do SAT, na
porcao central e sudeste da area de afloramento da unidade,
em sistema fechado, possuem tempos de residéncia entre
5.000 e que podem superar 45.000 anos, em locais onde
o aquifero encontra-se confinado pelo Grupo Passa Dois
(Ezaki et al., 2020).

Dessa forma ¢ possivel se associar os tempos de
residéncia das dguas subterraneas as zonas geoquimicas
propostas: a Zona Geoquimica I apresenta 4guas modernas,
com um tempo médio de residéncia entre 1.000-5.000
anos; ja a Zona Geoquimica II representa aguas entre
5.000-70.000 anos, com a maioria das idades inferiores a
20.000 anos; e finalmente a Zona Geoquimica III representa
os maiores tempos de residéncia das aguas subterraneas
no estado, entre 15.000-834.000 anos. Ressalta-se que a
variagdo de idades das aguas subterraneas ¢ em fungéo do
sistema aquifero, mas sua distribui¢do, independentemente
do empilhamento hidroestarigrafico das unidades, apresenta
uma expressao espacial que pode ser representada.

6 Conclusoes

A partir da abordagem proposta no estudo, foi
possivel identificar a evolu¢do hidroquimica semelhante
das unidades aquiferas existentes no estado de Sdo Paulo,
demonstrado pela presenca de dguas bicarbonatas célcicas
nas por¢des ndo confinadas dos aquiferos e que evoluem
para &guas bicarbonatadas sodicas devido a processos de
troca i0nica, nas por¢des mais profundas dos aquiferos.
Essa evolugdo ¢ concordante com os dados de tempos de
residéncia existentes, que indicam um aumento da idade
em conjunto com o aumento da mineraliza¢do das aguas
em dire¢do a por¢des mais profundas e confinadas dos
aquiferos, indicando aumento do tempo de residéncia e
validando as zonas geoquimicas propostas.

O uso dos conceitos da hidroquimica classica na
avaliacdo dos aquiferos de interesse do estado de Sao Paulo
¢ de simples aplicacdo, o que possibilita a reproducao
da metodologia do estudo em diferentes escalas. Por se
tratar de um método de avalia¢do indireto, deve-se ter
ciéncia do erro associado aos resultados produzidos (como
o erro de balango de carga das amostras e da interpolagdo
pelo método Vizinhos Naturais). Para produgao de um
zoneamento mais preciso, ¢ necessario avaliar também as
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informagdes dos pogos (como profundidade, perfil do pogo
e dados construtivos) e dados da area de estudo (como o uso
e ocupacdo do solo, relevo e clima). Assim como avaliar
uma série historica do consumo e caracteristicas qualitativas
das aguas subterraneas através do monitoramento;
aumentar a malha de pogos; utilizar métodos capazes
de determinar a idade das aguas subterraneas, como
radioisotopos; e incorporar novos parametros nos programas
de monitoramento, como concentragdes de Silica, um
importante indicador da evolug@o dos minerais presentes
no arcabougo geologico.

O uso intensivo e desregulado das aguas
subterraneas direciona nossa sociedade para um futuro
onde 0 esgotamento do recurso se tornara uma realidade. E
preciso adaptar os programas de monitoramento e protecao
das 4guas subterraneas de acordo com as necessidades
da sociedade e da disponibilidade do recurso, sem afetar
sua sustentabilidade, através de uma gestdo dos recursos
hidricos baseada nas caracteristicas hidrogeoldgicas do
meio ambiente.
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