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Resumo

DISSERTACAQ DE MESTRADO

Alexandre Campane Vidal

O sistema aqiiifero Taubaté corresponde a uma das principais fontes de exploragfo de
4gua do Estado de Siio Paulo. E representado por sedimentos tercidrios da Bacia de Taubaté,

de origem lacustre e fluvial.

Este trabalho contou com a revisdo dos dados disponiveis na bibliegrafia e nos orgos
destinados ao abastecimento publico. Um banco de dados atual foi realizado através da coleta

e andlise fisico-quimica das dguas de pogos.

Para a determinagdo e caracterizagio dos tipos hidroquimicos foi utilizada a estatistica
convencional e multivariada de andlise de agrupamento. A configuragfio da distribuigdo dos

tipos foi realizado através de métodos geoestatisticos.

Ao todo foram definidos quatro tipos hidroquimicos que possuem uma relagio direta
com a litologia da bacia. As amostras do tipo I foram retiradas dos arenitos dos sedimentos
fluviais; as amostras do tipo I, inseridas nos sedimentos fluviais, mas com marcada influéncia
de minerais carbonaticos; as do tipo III, com influéncia direta de sedimentos lacustres e, por

fim, as do tipo IV, presentes exclusivamente nos sedimentos lacustres.

Os diferentes pacotes litoldgicos originaram aguas distintas. As dguas correspondentes

a sedimentacio fluvial, de baixa salinidade e pH, apresentam suas composi¢des quimicas

iti



controladas principalmente pelas rea¢Ses de substituiclio e dissolugio de silicatos. As dguas
referentes aos sedimentos lacustres, caracterizadas pelz alta salinidade e concentragfio dos ions
sédio e bicarbonato, sfo controladas pelas reagSes de dissolugfio de carbonatos e de troca

ibnica das argilas.
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Hydrochemical characterization of aquifers os compartments
of Taubaté Basin

Abstract

- MASTER DISSERTATION

Alexandre Campane Vidal

The aquifer system of Taubaté stands for one of the main supplies of groundwater in
Sdo Paulo State. It is represented by terciary sediments of Taubaté Bassin, of lacustrine and

fluvial origin.

This work had a mitial stage of collecting data disposable in the bibliography and in the
department destined to the public supply.

To determine and to characterize the hydrochemical types was utilized the conventional
and multivariate statistical. The configuration of distribution of types was done through

geoestatistical method.

Altogether were defined four hydrochemical types, which have a direct relation with the
litology of bassin. The samples of type I are inserted in sandstones of fluvial sediments; the
samples of type II, inserted in the fluvial sediments too, but with important influence of
carbonates minerals; the water of type II has a direct influence of lacustrine sediments; and, at
last, the type IV are inserted only in lacustrine sediments.

The different litologic groups originate distint water, the water corresponds the fluvial
sediments, low salinity and pH, show its chemical composition controlled mainly by

substitutions and dissolution reactions of silicates. As the water corresponds at the lacustrine



sediments, was characterized by high salinity and concentration of sodium and bicarbonate

ions, it was controlled by reactions of dissolution of carbonate and ion exchange of clays.
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1.  introdugao

O estudo hidrogeoquimico vem sendo freqilentemente utilizado nos trabalhos
hidrogeol6gicos. Além de auxiliar na caracterizagiio do agqiiifero, tais estudos tem como
objetivo de estabelecer uma previsio da qualidade da dgua esperada ¢ identificar as causas para

as diferencia¢des hidroquimicas.

A Bacia de Taubaté foi escolhida por ser esta uma bacia que apresenta uma grande
variagiio na composi¢io quimica das dguas dos pog¢os, cujas variagOes nfio foram ainda
estudadas em maior detalhe. Outros aspectos sdo a pequena dimensdo e o formato de calha do
arcabougo da bacia, limitada pelo embasamento cristalino, permitindo methor definir a evolugéo

hidroquimica das dguas subterrineas nos sedimentos tercidrios da Bacia de Taubaté.

A Bacia de Taubaté estd localizada a sudeste do estado de Sdo Paulo (Figura 1-1), entre
os paralelos 22°30° € 23°30° de latitude sul e os meridianos 45°00° e 46°00° de longitude oeste.
Com uma area aproximada de 2400 k', apresenta uma forma estreita e alongada, estendendo-
se, ao longo do vale do Rio Paraiba, desde Jacarei até a cidade de Cruzeiro. A bacia ¢

delimitada a noroeste pela Serra da Mantiqueira e a sudeste pelas serras Quebra Cangalha e

Bocaina.

A bacia estd inserida em uma importante regifio socio-econdmica do estado de Sdo
Paulo, no principal eixo de ligagio entre os grandes centros urbanos de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro. Cidades de grande porte estio presentes em toda sua extensdo, onde uma boa parcela
destas utiliza dguas subterrineas para o abastecimento piblico. Além disso, inimeras industrias

do Vale do Paraiba t€m instalados pogos para consumo proprio.

Nas décadas de 80 e inicio de 90, varios trabalhos foram publicados sobre a Bacia de
Taubaté. Dentre eles, destacam-se os trabalhos de Riccomini (1989), Marques (1990),
Fernandes (1993) e Campanha (1994). Com esses trabathos, uma nova configuragio geoldgica,
compartimentagdo estrutural ¢ estratigrafia da bacia foram delineadas, possibilitando, desse

modo, um bom arcabougo para estudos hidrogeoquimicos.
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Figura 1-1 Mopa de localizacdo da drea em esfudo, com as principais cidades e vias de acesso. No mapa
MC-Moiji das Cruzes, JA - Jacarel, $J-5¢0 Jose dos Campos, CP-Cagapava, TR-Tremembé, Pl-Pindamonhan-
gaba, CJ-Campos do Jord@o, RO-Roseira, AP-Aparecida do Norte, Gu-Guardatingueta, LO-Lorena, CZ-Cruzeiro,
PQ-Piguete .



Com relagfio ao conhecimento hidrogeologico, a Bacia de Taubaté também ¢é bem
conhecida devido aos trabathos do Departamento de Aguas e Energia Elétrica -DAEE-(1977),
Teissedre e Mariano (1978), Szikszay (1980) e Moreira-Noderman e Rebougas (1986). Tais
trabalhos permitiram a elaboragio de um estudo mais detathado do ponto de vista

hidrogeoquimico na bacia.

1.1. Objetivos

O presente trabatho tem por objetivos:
a) Determinar os tipos hidroquimicos encontrados e estudar sua distribuigfio espacial.

b) Verificar a relaclio existente entre os tipos hidroquimicos, a geologia ¢ a

compartimentagio estrutural.

¢) Estudar a relag@io rocha-dgua, do ponto de vista hidrogeoquimico ¢ termodindmico, e
determinar, quando possivel, 0s processos diagenéticos que causaram a distingdo entre os tipos

hidroquimicos.

1.2. Estrutura da dissertagao

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre os fatores que influenciam na
constituigdo hidroquimica das aguas, como o clima, a geomorfologia, a geologia da bacia ¢ a
compartimentagdo estrutural. Também ¢ apresentado, neste capitulo, uma revisio dos trabalhos

de hidrogeologia e hidrogeoquimica referentes a bacia.

As descrigdes da campanha de campo, os métodos de amostragem e as técnicas
utilizadas nas analises quimicas estdo no capitulo 3. Neste mesmo capitulo sfio apresentados os
parimetros calculados, no processamento dos dados, necessarios as interpretagdes

hidrogeoquimicas.



No capitulo 4 sfo determinados os tipos hidroquimicos e investigada a distribuigdo
destes tipos em toda a bacia. Para um estudo detalhado, a bacia foi subdividida de acordo com

0s compartimentos regionais {(baseado em Fernandes, 1993).

O capitulo 5 se refere ao estudo da relag@io rocha-fluido na bacia. Para isso, € realizada
uma descrigdo composicional das diversas litologias encontradas e os principais processos
diagenéticos observados. O comportamento dos ions maiores e dos pardmetros termodindmicos
de equilibio mineral sdo apresentados e é tragada, em cada compartimento, a provavel

evolugfio hidroquimica das dguas .

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes.



2. Bacia de Taubaté

2.1. Aspectos Fisiogréficos

2.1.1. Clima

Com base nos dados do Departamento de Meteorologia do INPE, apresentados
no trabalho de Moreira-Nodermann e Rebougas (1986), a Bacia de Taubaté possui uma
precipitag@io média de 1243 mm/ano (dados coletados em um periodo de 20 anos, em
Sdo José dos Campos). As estagdes de inverno e verdo sio bem marcadas, com um

inverno seco e frio € um verio quente e tmido (figura 2-1).

Pluviometria
. 1981-70
1974-85
M- T - 1985 T
— 150 - { """"" |
& et —

£ —
100 - ‘J

50 - AN

Figura 2-1 Distribui¢fo da precipitagio pluviométrica durante um ano na Bacia de Taubaté (Moreira-
Nodermann ¢ Rebougas, 1986)

A temperatura média anual do ar € de 21,3°C, com uma temperatura minima
média de 17,7°C (minima no més de julho) ¢ uma temperatura média maxima de 23,9°C

(méxima no més de fevereiro).

A umidade relativa média do ar € de 76 £10% e a pressdo atmosférica apresenta

um valor médio de 941,3+2 mbar .

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima pode ser considerado do tipo AW

(tropical amido).



2.1.2. Geomorfologia

Conforme o mapa geomorfologico do Estado de S#o Paulo executado pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas -IPT- (1981), a Bacia de Taubaté estd mserida no
planalto Atlantico, mais precisamente no Médio Vale do Paraiba, constituido pelas
subzonas de Morros Cristalinos e Colinas Sedimentares.

Os Morros Cristalinos localizam-se ac redor ¢ nos extremos da Bacia de Taubaté,
principalmente nas regides de Jacarei e Cachoeira Paulista-Cruzeiro, onde a espessura

dos sedimentos € pequena .

As Colinas Sedimentares estdo presentes nos pacotes mais espessos dos
sedimentos tercidrios. Estas colinas s@o amplas, com encostas de pouca inclinagdo e com
topos chatos. Elevam-se a 600-650 m. de altitude. As partes mais baixas estdo a 560-
600m., em vales abertos. Os principais relevos reconhecidos viio de formas
extremamentes regulares € suavizadas, como os Tabuleiros ¢ as Colinas Amplas, até as
Colinas Pequenas com Espigdes Locais . Extensas Planicies Aluviais sfo identificadas ao

longo do rio Paraiba do Sul e a sua largura varia de 2,5 a 4 km (figura 2-2).
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Figura 2-2 Mapa geomorfologico da Bacia de Taubaté (IPT, 1981)




2.2. GEOLOGIA

2.2.1. Embasamento Pré-Cambriano

A bacia de Taubaté encontra-se encaixada no Cinturdo de Dobramentos Ribeira
(Hasui et al., 1975), particularmente nas rochas correspondentes ao Grupo Agungui.
Este grupo ¢ subdividido em Complexo Embd, referente aos migmatitos e gnaisses, e
Complexo Pilar, representado por metassedimentos. O complexo Pilar ¢ predominante
no substrato da bacia, constituido principalmente por migmatitos homogéneos,
oftdlmicos, neoliticos e facoidais. Ocorrem ainda corpos metabasicos e rochas

granitoides (Santoro et al, 1991).

2.2.2. Intrusﬁes Jurissico-Cretacicas
Durante o Jurassico e Cretaceo, o Cinturdo de Dobramentos Ribeira foi afetado
por processos magmdticos, relacionados a4 Reativagiio Waldeniana, que implicou na
ruptura do continente Gondwénico. A primeira fase da Reativagio Waldeniana ¢é
marcada por intrusdes de diabésio, sob a forma de diques e soleiras, datadas entre o
Jurassico Superior € o Cretaceo Inferior (Amaral et. al, 1967). Posteriormente,
ocorreram intrusdes de rochas alcalinas, representadas pelos macigos de Itatiaia, Passa

Quatro ¢ Morro Redondo, datadas entre o final do Cretaceo e inicio do Terciario.

2.2.3. Sedimentos Terciarios - Bacia de Taubaté

2.2.3. 1. Litologia e Estratigrafia

Almeida (1958) nomeou os folhelhos da regiio de Taubaté-Tremembé como
Formagfo Tremembé. Esta seria recoberta pelos arenitos da Formagfio Sdo Paulo
(Moraes Rego, 1933).

Suguio (1969), estudando a sedimentologia da bacia, caracterizou a Formagdo
Tremembé como apresentando uma textura mais fina, litossomas mais persistentes,
fossilifera ¢ folhelhos pirobetuminosos. J4 a Formagio Sdo Paulo apresenta uma textura

mais grosseira, litossomas mais lenticulares e afossilifera.

A maior parte dos arenitos ¢ composta por arcOsios e arenitos feldspaticos. Os
minerais secundarios mais comuns sdo zircdo, biotita, turmalina, epidoto e monazita. As

argilas sio divididas basicamente entre caulinita e montmorilonita.
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Suguio (1969) observa que as montmorilonitas ndo estdo restritas & Formagio

Tremembé, ocorrendo também na Formacio Sdo Paulo.

Segundo o Departamento de Aguas e Energia FElétrica -DAEE- (1977) e
Teissedre € Mariano (1978), o Grupo Taubaté seria subdividido nas facies marginal,
fluvial e lacustre. A ficies marginal, composta por brechas e conglomerados, esta
presente nas bordas da bacia. A ficies fluvial, presente na maior parte da bacia, ¢
representada por lentes de arenito e argilito interdigitada. A facies lacustre ¢ formada por
folhelhos e argilitos presentes nos pacotes basais da bacia e, na sub-bacia Tremembé tais

sedimentos sdo predominantes, ocorrendo em grandes espessuras ¢ aflorando em

superficie.

Hasui e Pocano (1978) adotaram a interpretagfio proposta por Almeida (1958).
Agruparam no Grupo Taubaté, a Formagio Tremembé, para os pacotes basais formados
pelos sedimentos lacustres, e a Formagfio Cagapava (Carneiro et al, 1976), para os

sedimentos fluviais. O mapa geolégico, realizado pelo TPT (1981b), estéd representado na
figura 2-3.

Estudando as bacias Terciarias dos estados de Sfo Paulo e Rio de Janeiro,
Riccomini (1989) definiu o “Rift Continental do Sudeste do Brasil”. O autor, num estudo
detalhado das bacias, identificou 20 ficies que foram agrupadas nos sistemas

deposicionais correspondentes.

Riccomini (1989) designou a Formagiio Resende aos depositos de leques aluviais,
associados ao sistema lacustre, para o qual foi mantida a designacio de Formagio
Tremembé. O Grupo Taubaté é composto, além das duas formacdes citadas acima, pela
Formagdo Sdo Paulo, caracterizada por depésitos de sistema fluvial meandrante.
Riccomini (1989) ainda caracteriza outros dois sistemas deposicionais que ganham status
de Formacfio. A Formagio Itaquaquecetuba, representada pelos depésitos referentes ao
sistema fluvial entrelagado, ¢ a Formacfo Pindamonhangaba, correspondente ao sistema

fluvial meandrante.

Campanha (1993), através da estratigrafia de eventos, propés uma nova coluna
estratigrafica. A autora dividiu a coluna sedimentar da bacia em quatro seqiiéncias

deposicionais. As duas seqiiéncias inferiores, denominadas Tremembé e Taubaté, sdo
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constituidas pelos seguintes tratos de sistemas: leques aluviais, fluvial entrelagado, fluvial
meandrante ¢ lacustre. As seqii€ncias superiores, Pindamonhangaba e Vale do Paraiba,
exibem tratos de sistemas deposicionais compostos por leques aluviais, fluvial

entrelagado e fluvial meandrante (figura 2-4).
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Figura 2-4 Coluna estatigrifica da Bacia de Taubaté, segundo alguns autores.

Os tltimos trabalhos realizados na bacia atingiram um grande detalhamento
faciolégico, mas grande parte deste detalhamento foi baseado na anélise de afloramentos
e descricdio em superficie. Até o momento, poucos trabalhos analisaram a
representatividade destas facies em profundidade. Do ponto de vista geoquimico,
basicamente dois pacotes distintos sfo claramente diferenciados, representados por
diferentes ambientes deposicionais. Neste trabalho utilizou-se, de forma ostensiva, a
designacdo “sedimentos fluviais” e “sedimentos lacustres”. A primeira corresponde aos
arenitos das Formagdes Resende, S&o Paulo, Itaquaquecetuba ¢ Pindamonhangaba de
Riccomini (1989) e Formagdo Cagapava de Hasui e Pogano (1978). A segunda refere-se
aos folhelhos e argilitos da Formagdo Tremembé, de mesma designagdo para os dois

autores.
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2.2.3.2.Compartimentacdo Estrutural
Carneiro et al (1976) estuda a regidio de Sdo José dos Campos e identifica o
Compartimento Paratei, a sul, separado do Compartimento Jacarei pela falha de Sdo

José.

DAEE (1977) define a bacia como sendo compartimentada em seis sub-bacias:
Paratei, Jacarei, Eugénio de Melo, Tremembé, Lorena e Cruzeiro, e dividida pela falha
de S3o José e pelos altos estruturais do embasamento. Os altos estruturais séo
denominados Alto do Rio Putins, Alto de Cagapava, Alto de Aparecida e Alto de
Cachoeira Paulista (figura 2-5).

Figura 2-5 Compartimentac¢io estrutural da Bacia de Taubaté, segundo DAEE (1977). Na figura estdo
representadas as sub-bacias pelos numeros: 1-Paratei, 2-Jacarei, 3-Eugénio de Melo, 4-Tremembé, 5-
Lorena, 6-Cruzeiro. As letras representam os seguintes altos estruturais: A-Rio Putins, B-Cacgapava,
C-Aparecida, D-Cachoeira Paulista.

Teissedre e Mariano (1978) adotam para a bacia 3 altos estruturais, Rio Putins,
Cagapava e Guaratingueta, definindo 4 sub-bacias: Jacarei, Eugénio de Melo,

Tremembé e Lorena.

Hasui e Pogano (1978) identificam 3 altos internos: Alto Rio Putins, Cagapava
e Aparecida. Juntamente com a falha de Sdo José, a bacia se apresentaria dividida em
cinco sub-bacias, chamadas de Paratei, Jacarei, Eugénio de Melo, Tremembé e Lorena

(figura 2-6).
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Figura 2-6 Compartimentacfio do embasamento da Bacia de Taubaté, seguno Hasui e Pogano (1978).

Marques (1990), com base em se¢des sismicas, define 4 depocentros que
correspondem as sub-bacias de Eugénio de Melo, de Quiririm, de Roseira e de Lorena.
Estes compartimentos s3o separados pelos Altos de Cagapava, da Capela de N. S. do

Socorro e da Capela de Santa Luzia.

Fernandes (1993), através de dados gravimétricos e sismicos, identifica 4 sub-
bacias, separadas por 3 altos estruturais, definidos como “zonas de transferéncia”. As
sub-bacias so nomeadas como Paratei, Jacarei-Sfo José dos Campos, Quiririm-Taubaté
e Aparecida-Lorena. As zonas de transferéncia foram nomeadas como Falha de Sdo José,

Alto de Cagapava e Alto de Pindamonhangaba (figura 2-7).

O compartimento Paratei, localizado na porg¢io sudoeste da bacia, possui uma
forma alongada na diregdo NNE e apresenta pequena espessura sedimentar. O limite com

o compartimento Jacarei-Sdo José dos Campos é dado pela Falha de Séo José.

O compartimento Jacarei-Sio José dos Campos limita-se com o Compartimento
Taubaté pelo alto de Cagapava. Segundo Fernandes (1993), este compartimento
representa um graben assimétrico, alongado segundo NE, com uma espessura méxima

de sedimentos estimada em 300m .

O compartimento Quiririm-Taubaté consiste em um meio-graben, limitado a
oeste pelo alto de Cagapava e a leste pelo alto de Pindamonhangaba. Seu depocentro

localiza-se a sudeste, com uma profundidade maxima em torno de 600 m.

O compartimento Aparecida-Lorena corresponde a toda regifio situada a nordeste
do Alto de Pindamonhangaba. Estima-se que a espessura maxima seja de

aproximadamente 800m .
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2.3. Hidrogeologia e Hidrogeoquimica

Os trabalhos de hidrogeologia realizados destacam claramente o aspecto
heterogéneo da bacia, a qual apresenta uma grande variagio das caracteristicas
hidraulicas dos pogos. Alguns destes trabalhos sugerem uma andlise subdividida em
diferentes areas, conforme a litologia predominante, para se obter, de forma apurada, os

pardmetros hidrologicos.

Por sua vez, do ponto de vista hidrogeoquimico, os trabalhos regionais
consubstanciam estas diferencas, mas apesar de verificada a heterogeneidade com
relagdo a quimica das 4guas, estes trabalhos nfio adotaram uma andlise compartimentada,
e a caracterizagfio foi efetuada através de dados estatisticos coletados ao longo de toda a
bacia .

2.3.1. Hidrogeologia

Frangipani e Panuti (1965) estudaram a regifio inserida entre as cidades de Jacarei
¢ Quiririm. Subdividiram a 4rea em trés regides distintas: a zona do cristalino com
condi¢es de aqiiifero apenas nas zonas com falhas ou fraturas; a zona de sedimentos
quaterndrios; € a zona de sedimentos tercidrios, caracterizada pela alternidncia de
camadas argilosas e arenosas, contendo um agiiifero de boas caracteristicas, com vazoes
de 5 a 120 m’/h. Em direcio a Quiririm, observaram que hd uma predominincia de

camadas impermedveis, onde o aqiiifero passa a ter baixa qualidade.

Frangipani ¢ Panuti (1965), através de testes de bombeamento, constataram, em

alguns pogos do terciério, a contribuigdo de aqiiiferos do tipo artesiano.

O relatorio do DAEE (1977) constitui um importante trabalho sobre a
hidrogeologia da Bacia de Taubaté. Foram nele catalogados 392 pocos, incluindo os
sedimentos Tercidrios, o embasamentoc e os pogos perfurados nos depdsitos

quaternrios.

Segundo o DAEE (1977), a bacia apresenta duas 4reas principais onde a
exploragio de dgua subterrdnea se encontra bem desenvolvida. A primeira refere-se ao
sudoeste da bacia, entre as cidades de Jacarei e Cagapava, e a segunda abrange a regido

de Guaretinguetd ¢ Lorena até a cidade de Cruzeiro. A vazfio média dos pogos nestas
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duas dreas ¢ de 30 m’/h e variam de 10 a 200 m’/h. A profundidade média dos pogos
estd no intervalo de 100 a 200 m.

Entre as duas é4reas ¢ identificada uma zona, compreendendo as cidades de
Taubaté a Pindamonhangaba, na qual o subsolo é preenchido por sedimentos finos,
argilitos e folhelhos, com poucas camadas arenosas, correspondendo a facies lacustre. Os
pocos desta regido sdo mais profiundos, mas devido a baixa qualidade do agqiiifero

apresentam vazdes de 20 a 30 m’/h.

A principal caracteristica do aqiiifero sedimentar ¢ a interdigitagfo entre as
camadas agiifferas e confinantes e a forma lenticular das camadas aqiiiferas. Localmente,
pode-se adotar o aqiiifero dividido em varios sub-aqiiferos, segundo o numero de
camadas aqiiifferas no perfil. Devido a forma lenticular das camadas, nfo se pode
diferenciar os sub-aqiiiferos em termos regionais e pode-se assumir que os diferentes

sub-aqiiiferos estejam interligados hidrologicamente.

O fluxo de agua subterrinea, de forma geral, é em direg@io aos rios da regido,
acompanhando as cotas topograficas, como se pode observar no mapa dos niveis
estdticos (figura 2-8). A maior parte da regiio estd sob condi¢des fredticas ou pouco
confinadas, enquanto que areas limitadas ficam sob pressfo. O rio Paraiba, localizado nas
cotas mais baixas, serve de dreno principal para o agiiifero. Apenas entre as cidades de
Jacarei a S#o José dos Campos, o fluxo ¢ do rio para o aqtiifero devido & topografia que

controla este fendmeno.

Teissedre e Mariano (1978) pesquisaram as possibilidades hidrolégicas da bacia
de Taubaté e relacionaram a diferenciacfio litoldgica com as caracteristicas dos aqifferos.
A diferenciagdo litolégica entre as sub-bacias tem como conseqiiéncia agiiiferos com
caracteristicas diferentes. A facies lacustre possui agiiiferos de ma qualidade, enquanto,
no restante da bacia, as ficies marginal e fluvial proporcionam bons agiiiferos. A zona de
melhor permeabilidade limita-se a parte superior do pacote sedimentar. Segundo esses
autores, a intercalagiio de camadas impermeaveis com lentes de areia interligadas faz
com que o aquifero seja classificado como agqiiifero heterogéneo, multicamada, com
condi¢Oes de pressio e artesianismo. Os aqiiiferos tercidrios teriam um comportamento

livre a semiconfinado, nfo existindo barreiras impermedveis que permitissem diferencia-
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los hidrologicamente. Condigles de artesianismo foram observados em alguns pontos

nas margens da sub-bacia Tremembé,

Os autores dividem a bacia em trés regides, divisdo semelhante a adotada pelo
DAEE (1977). A primeira constituida pelas sub-bacias, Jacarei e Eugénio Melo,
considerada promissora do ponto de vista hidrologico. A segunda regifio promissora
corresponde a sub-bacia de Lorena. Por fim, a regifio intermediaria correspondente a

sub-bacia de Tremembeé, apresentando aqiiiferos de baixa produtividade.

Campos (1993) salienta que o aproveitamento desordenado do aquifero ja
produziu abatimento do nivel d'agua. Um exemplo s3o os pocos de Getilio Vargas que,
nas décadas de 60 e 70, tinham o nivel estatico d'dgua situado entre 10 ¢ 20 m da

superficie; no comego da década de 90 o nivel estava proximo dos 40 m.

Franco Filho e Souza (1994) estudaram o efeito, ao longo do tempo, da
explotagdo da dgua subterrdnea em S#o José dos Campos. Os autores constataram um
declinio natural do nivel estdtico e queda nas vazdes especificas com a explotagio
intensiva e permanente do aquiifero. A vazdo nos pogos varia de 5,90 m’/h a 190,1 m*/h,

com a vazio média situando em torno de 41,52 m*/h.

Campos (1994) desenvolveu um estudo sobre anomalias hidrogeoquimicas na
Bacia de Taubaté. Cita também que a super-explotagiio comega a apresentar abatimento
em trechos de alta densidade de pogos, além do aumento da concentragdo de poluentes
devido & evolugio socio-econdmica da regido. Estima que o aquifero seja explotado por

mais de 1000 pogos tubulares, que apresentam vazdes que variam de 30 a 250 m*/h.

Estudos geotérmicos (Frangipani e Hanza, 1987), bem como fendmenos de
hidrotermalismo (Riccomini, 1989) indicam zonas pontuais de 4guas andmalas. Estes

pontos coincidem grosso modo com a fécies lacustre.
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Figura 2-8 Mapa de nivel estético do sistema aqiiifero Taubaté (segundo DAEE, 1977).




2.3.2. Hidrogeoquimica

O trabatho do DAEE (1977) verifica semelhangas entre as dguas situadas nos
sedimentos fluviais da Bacia de Taubaté. Aguas que apresentam baixa concentragiio de
sais dissolvidos, alto teor em silica, predominio de calcio e sddio entre os citions e de
bicarbonatos entre os &nions. Estas dreas correspondem a Formagio Cacapava e o
Quaternario do Rio Parafba do Sul e constituem-se nos principais aqiiiferos desta bacia.
Enquanto que as dguas referentes a Formacgfo Tremembé apresentam alto pH, salinidade

e elevada temperatura.

O pH obtido variou de 4,5 a 8,5. O residuo seco variou de 20 a 683 mg/l, com
média de 120 mg/l, geralmente nfio ultrapassando 300 mg/l de teor salino. O mapa de

residuo seco para toda a bacia esté representado na figura 2-9.

Teissedre e Mariano (1978) analisaram 100 amostras, € os resultados das

interpretagdes das andlises fisico-quimicas apresentaram as seguintes caracteristicas:
-baixo contetdo de sais dissolvidos;
-alto teor de silica;

-alto teor de calcio e sodio em relagfio ao magnésio;

-bicarbonato predominante entre os inions; baixas concentracdes de cloretos e
sulfatos;

- residuo seco variando de 20 e 683mg/l, com média de 120mg/], excetuando a
regido de Tremembé, com 300 mg/l;

- silica com teores de 4 a 75mg/l, apresentando altos valores nas bordas e
proximo de afloramentos cristalinos;

- calcio, de 0 a 58 mg/l;
- magnésio, de 0 a 31mg/l;
- razdo Mg/Ca, sempre inferior a 0,6;

- s6dio, de 0 a 280 mg/l, com altos valores em pogos profundos, no centro da
bacia ou nos artesianos;

- alcalinidade, de 1 a 782mg/l de CaCOs;

- dureza, de 0 a 273mg/1,
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- pH, na maior parte icido, mferior a 6,5. Na sub-bacia Tremembé, costuma ser

neutro a bdsico;

- temperaturas de 22 a 24°C. Um pogo de 500m na sub-bacia de Tremembé (na
cidade de Taubaté) apresentou 49°C.

As aguas foram classificadas como bicarbonatadas sddicas, e célcicas em alguns
pontos. A maioria das aguas foram consideradas potdveis, com nitrato e flior sempre
inferior ao limite permitido. Apenas o ferro apresentou concentra¢bes entre 0,01 a
4,8mg/l, com média de 0,44mg/l. Os teores acima de 0,3mg/l foram encontrados em
algumas 4reas restritas.

Szikszay (1980) utilizou um banco de dados com 107 analises de dguas de pogos,
com profundidades variando de 100 a 175m, e 12 amostras coletadas de piezdmetros. A
grande maioria das aguas apresentaram-se isentas de poluigio, sendo classificadas como
bicarbonatadas sédicas e/ou célcicas e, secundariamente, cloro-sulfatadas sédio-calcicas.
Os piezOmetros instalados em areas potencialmente poluidoras detectaram indicios de
poluicio com relagdo ao Fe, Mn, fenol e detergente. Estas dreas estavam localizadas

junto as zonas industriais, de cultivo e em aterros sanitarios.

Moreira-Nodermam e Rebougas (1986) estudaram o comportamento geoquimico
das 4dguas pluviais e subterrineas, efetuando amostragem sistemdtica em um pogo
localizado no vale do Rio dos Putins, paralelamente com analises de dguas de chuva e de

solo.

Nas aguas pluviais, destaca-se o elevado NH; e a relativa acidez (tabela 2-1). O

magnésio ¢ o constituinte de mais baixa concentragfio entre os cdtions.

pH [Na Ca K Mg Cl NH; |CI/Na |K/Na

média |44 10,08 0,23 10,10 |0,04 0,26 1042 (33 1,3

minimo |3,5 |<0,001 |00t [0,004 |<0001 |<0,01 [0,08 [1,5 o1

maximoe |54 [1,43 3,58 1321 10,73 6,4 33 |89 3.1

Tabela 2-1 Teores médios obtidos anualmente nas dguas de chuva de Sdo José dos Campos, durante o
- periodo de 1981-1986 (Moreira-Nodermann ¢ Rebougas, 1986).
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Na analise de solo, os ions mais solubilizados s3o o Ca, K e Cl, apresentando

maiores concentragOes em relagio as dguas subterrineas.

Sdo listadas abaixo as relacdes idnicas entre os elementos, determinados pelos

autores.
Chuva: CI>Ca>K>Na>Mg
Sedumento : Ca> Cl> K> Na> Mg
Aguas Subterraneas : K > Cl=Na> Ca> Mg

As iguas subterrdneas apresentam uma maior concentracio de Na e K, o Ca
possui uma menor participagdo ¢ 0 Mg continua a ser ¢ menos abundante. O pH € mais
elevado em relagdo as aguas de chuva. O NH, apresenta concentra¢Ses muito baixas e o

Cl deixa de ser o principal Anion.

A razio Cl/Na média € igual a 1, mas os valores apresentam uma significativa
variagdo nos periodos de chuva e seca. Segundo os autores, esta razdo ¢ indicadora da

recarga do aqiiifero.

A razdio K/Na € mais regular com rela¢o aos periodos de chuva, podendo ser um
provavel indicador de continuidade na liberagdio desses elementos, refletindo a influéncia

da litologia na agua subterrinea.

Campos (1993) efetuou uma caracterizagio e mapeamento das provincias
hidrogeoquimicas do Estado de Sdo Paulo. Este estudo mostrou indicios de anomalias
hidrogeoquimicas na Bacia de Taubaté, identificadas pelos valores excessivos, em alguns
pontos, de fluoreto, de sulfato, de cloreto e de teor salino. Predominam aguas
bicarbonatadas sodicas (42%), seguidas das bicarbonatadas célcicas (20%). Através da
distribuicio do teor salino e das razdes CVHCO; e Na/Ca, € sugestiva uma evolugéo
salina das bordas para o centro.

Campos (1994) mostrou que, em duas areas da bacia (nordeste e sudeste), as
anomalias estdo distribuidas pontualmente. A hipotese mais provavel para este fendmeno
¢ a associagio as proximidades de zonas sismogénicas, de anomalias geotermais e

tendéncias estruturais regionais.
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3. Metodologia

3.1. Coleta de dados iniciais

A primeira parte do presente trabatho foi destinada a pesquisa bibliografica,
conhecimento da geologia da bacia, coleta de dados bésicos sobre as caracteristicas
hidraulicas e hidroquimicas dos pogos. As analises fisico-quimicas, presentes nos
trabalhos anteriores, principalmente no trabalho do DAEE (1977), foram compiladas ¢
agrupadas em uma planilha de dados. Este arquivo ¢ formado por anilises datadas da
década de 70. Dados mais recentes foram coletados dos arquivos da SABESP, orgio
responsavel pelo abastecimento da maioria das cidades do Vale do Paraiba. Os arquivos,

com os dados do DAEE e da SABESP, encontram-se no anexo 1.

3.2. Etapa de campo e laboratério

Nesta etapa, foram realizadas, no periodo de abril a agosto de 1996, campanhas
de campo para a coleta de Aguas, visando a obtengdo de dados mais recentes.
Priorizaram-se as areas pouco amostradas nos trabalhos anteriores e aquelas contendo

pogos importantes, da bibliografia, que apresentavam erros significativos na analise.

Foram coletadas ao todo 72 amostras, sendo 1 amostra de dgua do rio, 4 de

cisternas e 67 de pogos.

As aguas foram coletadas diretamente da boca do pogo, apds um periodo de
bombeamento. Todos os frascos, antes da coleta, foram lavados com a dgua do proprio
pogo. Foram coletados 2 litros de dgua a cada ponto. As amostras foram colhidas em
vasilhames de polietileno de 500 mi, que foram preenchidos totalmente de modo a evitar
o contato com o ar. O pH de campo ¢ a temperatura foram medidas na hora da coleta,
sendo os frascos fechados e conservados gelados até serem descarregados no

laboratério.
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No mesmo dia da coleta, realizou-se a andlise de alcalinidade. O aparelho
utilizado foi o Orion 960 (dutochemistry System), com o eletrodo de pH . A alcalinidade
foi medida, utilizando o método de Barnes (1964). Este método consiste na
determinag3o da alcalinidade total da amostra, que inclui as concentragBes de
carbonatos, bicarbonatos, dnions de 4cidos orgénicos, boratos, hidroxidos de aménia,

silicatos e outras espécies.

O método consiste na titulacfio de uma amostra de dgua. O titulante (no caso HCl
com concentragdo de 0,01N) é adicionado até atingir o ponto de equivaléncia,
determinado pela inflexfo da curva de titulagdo. A curva de titulagio ¢ feita com o
volume do titulante adicionado e a medida de pH em cada etapa. O ponto de
equivaléncia representa o ponto em que numeros iguais de equivalentes do &cido e da

base foram misturados (Russel, 1982).

O valor de alcalinidade referente 4 concentragfio de bicarbonatos em mg/l € dado
pela formula :
C, . = N'VXV’ x 61x 1000

HCOY

5
onde:

C Heo; Alcalinidade total (mg/1).

N; = Normalidade do titulante.
V, = Volume do titulante, adicionado até o ponto de equivaléncia (mi).
V,; = Volume da amostra (ml).

O valores 1000 e 61 representam a conversdo em mililitros para litros e o peso

molecular do bicarbonato, respectivamente.

A técnica de primeira derivada, utilizada na titulagfio pelo aparelho, assume que a
taxa de variagdo de potencial com o volume do titulante adicionado serd maximo no

ponto de inflexdo.
O anexo 2 apresenta o resultado de uma analise registrada pelo aparelho.
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3.3. Anadlises de Laboratério

Para a analise de cations, as amostras foram filtradas em um conjunto filtrante
milipore, utilizando filtros de 0,45um e, logo em seguida, acidificadas com &cido nitrico

concentrado, com 2 ou 3 gotas para 100 ml de amostra.

As andlises de céations foram realizadas no laboratério do IGCE/UNESP e
determinados os seguintes ions: Al, Ba, Ca, Cd, Cryai, Cu, Fea, Mg, Mn, P, Pb, Sr, Zn
e Si. Para esta determinagfio, foi utilizada a técnica de espectrometria de emissdo atdmica
por plasma de acoplamento indutivo (ICP-AES), utilizando-se o espectdmetro ARL
3410+ICP.

O Na e K foram determinados utilizando o espectrometro de Absor¢io At6mica
(AA).

Para os dnions, foram determinados o SO, Cl e F. O fluoreto e o sulfato foram
determinados através de eletrodos ion-especificos, enquanto que o cloreto, por titulagdo
com nitrato de prata. Estas andlises foram efetuadas no laboratério da SABESP em Sdo

José dos Campos.

Os resultados das andlises fisico-quimicas das aguas coletadas neste trabalho

estdo presentes no anexo 3.

3.4. Processamento dos dados

Primeiramente, com os dados provenientes de trabalhos anteriores, foram
corrigidas as concentragdes de Ca, Mg e HCO,, apresentadas inicialmente na forma de
CaC03.

As concentragdes, em meq/l, foram calculadas para todos os fons. O miimero de

equivalentes permite uma comparacio direta entre os fons (Custédio ¢ Llamas, 1976).

A medida de sélidos totais dissolvidos (STD) resulta da somatéria de todos os
fons determinados analiticamente. A for¢a i0mica, utilizada na determinagio do

coeficiente de atividade, foi calculada neste trabalho segundo a equagio abaixo:
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I= —I—Zm,.z,.2 \
2

onde z € a valéncia do ion i e m; € a molalidade do ion i.

Os calculos dos erros priticos ¢ tedricos foram determinados pelo método de

Logan (1965). O erro maximo permitido foi de 10%.

Pelo método de Logan (1965), o erro pratico (Ep) é determinado pela férmula

abaixo:

_Sc—S8a
Sc+Sa

Ep x100,

onde Sc € a soma dos cétions e Sa é a soma dos dnions em meq/L.

O erro tedrico € o percentual maximo de erro pritico permitido, levando-se em

consideracdio a soma dos anions ou cations (tabela 3-1):

¥ anions ou Y, cations <! 11 2 16 {10 (30 {>30

Erro permitido (%) 15 {10 (6 |4 312 1

Tabela 3-1 Erro permitido em relagfio a soma de cdtions e nions, segundo Logan (1965).

Devido ao grande volume de dados , optou-se em utilizar somente as analises que

estdo abaixo do erro permitido de 10%.

Os diagramas de hidroquimicos, ST/FF, PIPER e SCHOELLER, foram
construidos através do programa GWW - Groundwater Software for Windows
(UNESCO, 1994).

As analises estatisticas e multivariadas foram realizadas através do programa
Statistica for Windows 4.3 (StatSoft, 1993).

O tratamento geoestatistico, compreendendo a variografia e estimativa da
variavel STD, foi realizado com o auxilio do programa ISATIS 2.0 (Fontainebleau,

1994). Os mapas foram confeccionados pelo programa SURFER 5.01 (Golden Software,
1994).
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Os célculos de especiago das fases aguosas ¢ o estado de saturacio das fases
minerais foram realizadas pelo programa Solmineq88 pc/shell versdo 0.85 (Perkins et al,
1988). Este programa contém um algoritmo que calcula o equilibrio e a distribui¢do de
mais de 340 espécies aquosas, orgdnicas e inorgénicas, presentes em aguas naturais. Ele
consiste na resolucfo de um sistema de equagdes que envolvem a lei de agio de massas,
oxi-redugdo e balango de massas, segundo o modelo de associagfio idnica da fase aquosa
(Kharaka et al. , 1988).

As analises quimicas foram inseridas como dados de entrada no programa, em

condi¢des de pressdo de 1bar e a temperatura medida no campo.
Neste estudo, o Solmineq88 foi utilizado para:

a) caleulo das concentragdes de todas as espécies aquosas em solugdio, a partir
das concentragbes dos elementos maiores e tragos, obtidas das andlises quimicas. Para
calcular a distribui¢fio das espécies aquosas de uma dada amostra de 4gua, a temperatura
e pH especificos, sfo utilizadas as equagdes de acdio de massas e balango de massas. Por
exemplo, para a dissociacio do carbonato de calcio, a respectiva equagéio de agfio de

massas €:

Mgre XV e X M- XY o5

m

K =

CaHCO;

XYy
CaC0, CaCo,

Na equagdo acima, o m; € ¥ sdo respectivamente a molalidade ¢ o coeficiente de
atividade da espécie subscrita, ¢ K; é a constante de dissociagdo da espécie subscrita.A

equagdo de balango de massa leva a forma:

j
m;,, = Z”um;‘
!

Na formula acima, o m;,, ni; € m; sdo, respectivamente, molalidade (analitica ou
total) do componente i, o coeficiente estequiométrico do componente i na espécie j ¢ a

molalidade calculada da espécie 1.

b) célculo de atividade das espécies dissolvidas.A atividade de cada elemento (a;)

¢ determinada pelo calculo da equagdo.
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a =m ¥

Na equagdo acima m; e v, sfo, respectivamente, molalidade e coeficiente de

atividade da espécie 7.

Os coeficientes de atividade para os citions ¢ anions so calculados através da
equacdo de Debye-Hiickel (Garrels e Christ, 1965), sendo apropriada para baixas
salinidades encontradas na bacia. Para as espécies aquosas neutras, sdo utilizadas

equacdes especificas para cada espécie.

¢) célculo do indice de saturagfo. O indice de saturag@io (ISat) ¢ calculado através
do logaritmo da razdo entre o IAP (ion activity product) e o Ky (produto de
solubilidade).

ISat = log 4P

sp

Quando a razéio acima for menor do que zero, a amostra ¢ sub-saturada na fase
mineral escolhida. Se a razdo for igual a zero, a amostra estara em equilibrio, € se for
mator do que zero, a amostra estara supersaturada na fase mineral escolhida (Nordstrom,

1985).

Para a confec¢do de diagramas de atividades, foi utilizado o programa P74
System (Pressdo - Temperatura - Atividade), versfo 1.0 (Brown et al., 1987). Este
programa ¢ de grande utilidade para a construgdo de diagramas atividade x atividade,
temperatura X atividade e pressio x atividade, além disso, contém um banco de dados

termodindmicos para minerais, espécies aquosas e gasosas (Abercombrie, 1988).

Para as illitas ¢ esmectitas, foram utilizados os dados termodindmicos estimados
por Abercombrie (1988). As esmectitas foram representadas por suas componentes
termodindmicas (beidellitas), prefixadas por seus cations intercambigveis (Na™, K*, Ca™ e
Mg™.



3.5. Selegcdo dos Dados

Ao final da etapa de coleta e processamento dos dados atuais, como também da
bibliografia, apresentam-se entio 3 arquivos de dados disponiveis: os dados atuais
coletados, os arquivos do DAEE e da SABESP.

Para se conseguir um maior numero de informagdes, foram feitas comparacdes
do arquivo atual com os da SABESP ¢ DAEE. As diferengas puderam ser melhor
evidenciadas nos pogos reamostrados nas trés campanhas, como também através dos

valores médios de areas restritas.

Apesar da diferenga de aproximadamente 20 anos entre algumas andlises, a major
parte dos elementos mostra poucas diferencas e, provavelmente, estas devem-se aos
diferentes metodos analiticos utilizados. Praticamente a relacio entre os pogos

continuaram as mesmas.

A comparagdo entre os dados atuais € as andlises do DAEE constatou as maiores
diferencas nas concentragdes de cloretos e sulfatos. A discrepincia nos resultados de

sulfato se deve provavelmente a resolug#o na determinagio de valores abaixo de 2mg/L.

Com relagdo aos dados da SABESP, a diferenga principal em relagio aos dados
atuais esta na concentragio de bicarbonato. Esta diferenca em relagdo ao bicarbonato €
de grande importéncia, pois este elemento € o principal inion nas dguas da Bacia de
Taubaté.

O tratamento hidroquimico foi efetuado utilizando-se somente o arquivo gerado
da coleta atual de dados. A unifio dos dados antigos e novos foi utilizada apenas na
analise geoestatistica e confecefio dos mapas da varidvel STD. Esta varidvel apresentou
poucas diferengas, quando comparada com o arquivo do DAEE e, por isso, este arquivo

foi incorporado aos dados atuais no estudo da variavel STD.

A pequena diferenca dos dados coletados, em relagdo aos dados do DAEE, é
consequéncia da baixa influéncia da concentragfio de cloretos e sulfatos na salinidade
total da 4gua. Ja o arquivo da SABESP apresentou grandes diferengas nos valores de

STD, provavelmente ocasionado pelas andlises de bicarbonato. Desta forma o STD do
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arquivo da SABESP foi recalculado através do método da cokrigagem (vide capitulo 4),

utilizando-se as medidas de condutividade,

A variavel STD (solidos totais dissolvidos) foi utilizada na avaliagdo do grau de
salinidade das aguas, calculado pelo programa Solmin88 (Perkins et al, 1988). Para
testar a representatividade desta variavel, foi calculado o STD para os dados do arquivo
do DAEE ¢ efetuadas analises de correlagdes com a condutividade elétrica e com o
residuo seco (concentragdo de STD determinada em laboratério) destas dguas, obtendo-
se correlaces de r = 0,99 e r = 0,98, respectivamente. As correlagdes entre o STD

calculado para os dados atuais e a medida de condutividade foi de r = 0,88.



4. Hidrogeoquimica da Bacia de Taubaté

4.1. Determinacdo dos tipos hidroquimicos

A determinagdo dos tipos hidroqufmicos foi baseada na concentracfio dos
elementos maiores presentes nas dguas. Estas concentragdes sSio representadas em
diagramas hidroquimicos, agrupando-se as amostras com as mesmas caracteristicas. As
andlises fisico-quimicas selecionadas para classificar as 4guas quanto ao tipo

hidroquimico estdo listadas na tabela 4-1,

A determinacfo dos tipos hidroquimicos através dos diagramas hidroquimicos
tradicionais mostrou um alto grau de incerteza para estas dguas, sem wmna clara defimicéio

dos limites dos diferentes tipos presentes.

Devido ao grande niimero de varidveis envolvidas e & grande disparidade entre as
andlises, optou-se entdo pela utilizagio da andlise de agrupamento, uma técnica
estatistica multivariada que utiliza a similaridade entre os individuos para classificar as
dguas hierarquicamente em grupos, considerando todas as varidveis determinadas para

cada individuo (Moura, 1985; Davis, 1986).

As variaveis utilizadas para a andlise de agrupamento foram as que apresentaram
as maiores concentragdes: sddio, potassio, calcio, magnésio, bicarbonato, cloreto e silica.
A medida do grau de similaridade foi determinada pelo coeficiente de distdncia
euclidiana, usualmente utilizado quando se deseja estabelecer o grau de semelhanca entre
objetos (Moura, 1985). O agrupamento hierarquico esta representado no dendograma da

figura 4-1.

Através do dendograma, foi possivel identificar quatro agrupamentos que foram
identificados e descritos como os tipos hidroquimicos I, II, III e IV (figura 4-1). Os tipos
I e II agrupam a maioria dos dados, enquanto o tipo IV apresenta-se mais diferenciado

devido ao alto coeficiente de distdncia, em relacdo as demais dguas da bacia.
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POCO pHlLab |Na K Ca Mg HCO, Cl SiQ, STD
cepe 5,33 182 0.70 {022 0,18 {5,350 9,88 624 30,95
cp24 8.03 31,00 200 11500 (641 {13820 159G 46,92 | 24105
cpl3 7,58 26.00 320 12100 §1.50 [13560 |830 4546 | 24233
cp3 7,32 22.60 3,30 12200 131,50 }127,00 12,10 48,63 123363
cp20 8,03 43,00 190 111,00 1063 115120 1900 35,10 25345
5i9 6,56 18.00 580 12300 1205 |5836 39,60 16024 {20808
si71 6,98 12,17 470 11160 {069 | 7498 4,70 52,90 {161,351
si40 6,52 5,08 3,50 1310 041 |24,75 6,60 5317 196,75
5i36 577 2.67 260 1099 0.26 980 328 2441 {44,09
i35 5,96 2,70 270 {047 0,20 | 809 3.64 30,12 14797
sii20 6.77 10,00 360 1360 (0,56 | 4383 5,70 75,79 | 14351
51103 6.63 3,36 388 [286 0,33 23,74 4,02 4749 [ 8585
5149 6.49 1261 391 1738 1,36 | 6226 7,84 73,96 | 16983
siil2 5.68 1,63 354 1677 042 1981 421 4083 16127
567 6.02 200 346 1121 39 1430 327 42,18 | 66,90
5150 5,77 0,76 254 1039 0,18 1717 3.74 2494 13977
sin 6,05 0,36 268 10,53 020 1829 4,20 2128 [3854
siil4 6.68 13.94 463 825 098 16872 10,70 | 8209 |18934
sj61 6,27 1,53 278 1068 021 | 1003 3,27 1862 15718
53139 6.55 5,03 335 1379 058 {3101 2,80 5200 {9898
5i128 7.16 14,06 272 1604 0.59 {6093 6,97 4695 113894
549 5,95 2,53 346 {230 0,74 11976 3,74 2917 [6227
5§33 6,02 430 - 1320 {320 0,50 {1717 3,74 3400 [8648
$i77 532 1,74 1,99 1021 031 1485 3,74 1591 12878
sjd4 6,69 6,02 337 1650 0,60 | 39,58 6,97 6952 113319
105 8.53 10535 {070 13,77 0,10 130060 |867 18,56 438,74
11 6,70 7,72 2,89 (12,58 1117 |6025 5,59 63,78 | 156,50
104 6,15 7.78 2,78 |852 1.26 | 40,03 5,88 70.54 | 13909
lexplo 6.99 23,62 223 982 0,68 {9682 4,96 7188 21635
107 7.86 37.64 0,97 |5,19 046 | 12580 [6,12 25,57 | 202,77
10 8,08 3645 1,19 110,79 10,61 | 14160 35,10 2955 122604
106 8.50 85,90 065 | 540 015 {27040 {6384 19,36 { 390,30
cpl3 7.7 29,30 241 11753 {104 13090 }520 46,37 123160
cp22 743 12,62 361 13125 {124 12350 |4,67 59,55 {241.86
cpla 6,76 4,16 349 (1832 1062 8690 5,44 73,00 {20283
cpll2 6,98 17,48 533 (5423 [286 j16548 [2649 {7458 |350.78
cpi8 7.81 27.64 334 12747 101 114550 |9.05 3929 [28459
cpld 741 16,02 360 12997 233 113290 |876 49,50 | 24428
cplll 544 338 4,74 1098 072 1534 8.19 1903 [44.80
cpl2v 5,67 1,74 297 1190 046 11207 3,75 22,03 (4518
cpll 7,96 36,90 2,10 13,91 .93 14500 6,84 37,95 271,17
ch02 8,30 55 80 077 1352 027 | 17830 1725 2741 276,83
cheancdo | 7.30 8.46 606 120,15 (492 |102.50 1483 5951 |211,69
chiat 7.81 24,95 279 534 096 19450 773 26,07 | 166.09
chifurnas 6,60 721 356 1390 0,80 {3320 4,80 70,79 113112
chinpe 5,88 348 358 [1.49 062 {1788 5.31 IBBS {7193
102 843 47.60 270 1485 (083 {17520 [7.73 2770 127776
4 7.72 631 4,71 | 3401 1732 {16350 |6,76 2793 25180
05 7.35 2.88 525 |2969 1605 13250 [531 3039 121538
To4 8,17 196,10 {377 |268 074 {61290 |660 1643 {84447
TOS 824 15740 (364 {277 065 {56940 [802 19,62 |769,33
TO6 793 25.28 3.10 1959 1,86 112280 (4.71 30,79 | 202,05
TO7 7.32 58,75 202 1635 164 123000 [7.09 1449 132180
Pill 8,29 17840 {261 {262 052 157980 1607 1805 79204
Pil4 8.34 163,10 {276 (243 0,56 152160 1654 13,706 | 71457
13 6,15 10,14 598 1436 106 {3692 5.74 4605 111,01
jl5 7.37 15,26 4,18 {662 105 | 73,00 383 76,67 | 18723
07 649 12,86 458 |5.81 0,96 | 5342 4,31 84.67 | 170,18
180 7.45 12,72 645 {1776 (0,84 |91.54 3.83 5293 119126
200 561 761 48 {219 063 11628 7.18 34,77 173,93
G035 6,27 4,58 5,38 15,02 0,71 13140 4,06 6641 112246
GO8 7.18 3230 272 110,53 1076 | 13770 296 42,07 122985
G4 781 34.66 256 {1206 10381 |149.80 4,06 3446 {24002
GO4ATC 6,57 6,85 299 |663 078 4303 3,54 70,49 113586

Tabela 4-1 Anélises fisico-quimicas selecionadas para a determinagdo dos tipos hidroquimicos
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Figura 4-1 Dendograma referente as guas da Bacia de Taubaté.
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Figura 4-2 Histogramas de STD referentes aos quatro tipos hidroquimicos.
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Para verificar uma provavel ligagfio entre os tipos hidroquimicos e as salinidades
das aguas, foram construidos histogramas de STD para cada tipo (figura 4-2). Através
destes histogramas, pode-se observar a estreita relag@o entre os tipos hidroquimicos e a
salinidade. O aumento da concentracdio ocorre a partir das dguas do tipo I ao tipo IV,
este ultimo tipo apresentando-se bem distinto em relagfio aos demais. Os valores dos

quartis de cada histograma mostra claramente as diferengas (tabela 4-2).

Tipol Tipoll | Tipolll |TipolV

amostras 33 21 5 4
Q25-Q7s 48-139 |210-243 1275-390 | 712-790
média 101,8 {2333 340,1 7772

desv, padr. 42,95 35,95 73,50 53,30

Tabela 4-2 Tabela com 0s dados estatisticos e os valores do 1° e 3° quartil de cada tipo hidroquimico,
valores de STD em mg/l.

A anélise da contribui¢Sio dos ions maiores no processo de selegdo, determinada
pela analise de agrupamento, pode ser visualizada nos diagramas hidroquimicos de
classificagfio de 4guas. Os tipos hidroquimicos plotados no diagrama de Piper estdo

lustrados nas figuras 4-3 e 4-4.

Desta forma, com base nos histogramas de salinidade (STD) e nos diagramas de

Piper, os tipos hidroquimicos podem ser descritos:

Tipo I - Apresenta salinidade variando entre 28 ¢ 207 mg/l. A maior parte das
aguas sdo classificadas como bicarbonatadas sédicas, algumas apresentam composigdes
de bicarbonatadas célcicas e cloro-sulfatadas sédicas. E observado um enriquecimento da
salinidade em diregfio as dguas bicarbonatadas. As dguas mais salinas contém de 80% a
90% de teor de bicarbonato nos anions. O cloreto € o segundo 4nion em importancia
para estas dguas, com participagdes mais significativas para as dguas de baixa salinidade.
O sulfato € o que apresenta as menores porcentagens. Entre os cétions, destacam-se as
baixas propor¢Ses de magnésio, que nio ultrapassa a 20% do total dos cations. O s6dio

e 0 calcio sdo os cations predominantes.
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Figura 4-3 Diagramas de Piper correspondentes a cada fipo hidroguimico.
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Figura 4-4 Diagrama de Piper ilustrando os campos de cada tipo hidroguimico.
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Tipo II - As aguas deste tipo estdio representadas pelas dguas bicarbonatadas
calcicas e sédicas. As salinidades variam de 165 a 350mg/l. O bicarbonato predomina
entre os 4nions, com uma porcentagem acima de 80% para a maioria das dguas. Em
relagdo aos cations, novamente o magnésio apresenta os menores valores, apenas 3
pogos apresentam um teor um pouco mais elevado deste elemento. O célcio e o sddio

dividem a predominincia catidnica nas dguas desse tipo.

Tipo III - Este tipo corresponde as dguas bicarbonatadas sédicas. Os teores de
magnésio e célcio sdio baixos € o sodio é o cétion predominante. Os carbonatos e
bicarbonatos perfazem mais de 90% entre os dnions. As salinidades estfio entre 275 e
438mg/l.

Tipo IV - As 4guas deste tipo, como nas aguas do tipo III, sfio classificadas,
exclusivamente, como bicarbonatadas sédicas. No campo sdo facilmente identificadas
pela elevada temperatura (aproximadamente 40°C). As composi¢des quimicas sio
marcadas claramente pelo predominio de sédio (com uma porcentagem acima de 90%)
entre os cations, o mesmo acontecendo com bicarbonato entre os dnions. As salinidades

dessas aguas sfo as mais altas da bacia, variando entre 712 a 842 mg/1 .

A composigio média para cada tipo hidroquimico estd sumarizada na tabela 4-3.
Pode-se observar que, além do STD, o sodio e o bicarbonato apresentam uma tendéncia
de crescimento da concentragdio destes ions em diregfio ao tipo IV. Outros elementos
que mostraram-se indicativos desta tendéncia sio o fluoreto e, de maneira menos

pronunciada, o pH e a temperatura.

Temp | pH Na K Ca Mg | HCO; § SO,* Cl F* | Si0, | STD

Tipol 22,8 6,24 6,57 (3,56 (445 (0,66 |31,1 0,7 |62 0,01 [485 [101.8

Tipoil |24,7 757 123,7 328 {195 |L,79 [129,1 3,92 |7,19 0,21 (445 [2333

Tipolll |25,3 8,21 1705 1,36 (6,78 |061 |230,7 |-—— 7,51 0,98 | 21,4 [340,1

TipolV | 40,7 826 |173,7 3,19 (262 10,61 |570,9 |[--— 1681 2371169 §777,2

Tabela 4-3 Valores médios dos fons, STD, pH e temperatura, para cada tipo hidroguimico.
* as concentragles de sulfato e fluoreto foram detectadas em alguns pogos e suas médias
referem-se aos valores acima do limte de detecgdo.
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As aguas do tipo II sfo destacadas das demais pelas concentragdes mais elevada
de calcio, magnésio e sulfato. J4 as dguas do tipo I sdo identificadas pelos baixos valores

da maioria dos elementos e pelos altos valores de potdssio e silica

Os elementos trago apresentam-se subdivididos entre os tipos hidroquimicos na

tabela 4-4.

Os elementos trago apresentam alguns fons com um grande nimero de amostras
abaixo do limite de detecgfo, dentre ¢stes o cadmio, chumbo e cromo, em todas as
Aguas, estdio abaixo do limite. O aluminio e cobre foram detectados em poucas amostras,
sempre relacionadas ao tipo I. O zinco e o fosfato apresentam as maiores concentragdes

também relacionadas a este tipo.

Os elementos bério, manganés e estrOncio foram determinados na maijoria das
amostras e, neste caso, o bario ¢ estréncio estdo claramente vinculados as dguas do tipo
IL

O boro também foi detectado na maioria da amostras, as aguas em que este
elemento néo foi detectado séo referentes as dguas do tipo 1. A tendéncia de crescimento

das concentragdes deste ion € semelhante as descritas para STD, sodio e bicarbonato.

amostras Fe Al Ba PO, Cu Mn Sr n B
Tipol 33 0,03(11) | 0,07(1) | 0,05(33) | 0,76(11) { 0,03(5) | 0,04(9) | 0,06(29) | 0,09(18) | 0,36(20)
Tipoll 21 0,07(7) | - 10,1321} 0,353) | ——- 0,04(19){ 0,27(21) | 0,04(10) | 0,47(21)
Tipelll 5 0,04(3) | ------- | 0,06(5) { 0,32(1) | -=----—- ] 0,02(2) | 0,11(5) | 0,02(1) | 0,96(4)
TipolV 4 0,048 | —— | 0,05(48) 0,06(4) | —-=mm—m- 2,76(4)

Tabela 4-4 Concentraciio dos elementos trago por tipo hidroguimico em mg/l, os valores referem-se as
médias dos valores acima do limite de detecg3o. Entre parénteses estio o niimero de amostras detectadas.

4.2. Distribui¢do dos tipos hidroquimicos

Com a identificagio dos tipos hidroquimicos dentre as analises selecionadas, a

etapa seguinte foi analisar a relagio espacial dos tipos hidroquimicos com relacfio as




compartimentacOes estrutural e geoldgica, para com isso delimitar os zoneamentos

hidroquimicos regionais.

A distribuicdo dos pogos com os tipos hidroquimicos selecionados estd presente
na figura 4-5. A disposigio dos tipos sugere uma zonalidade na porgfio sudoeste e
central do mapa. Através dos mapas geologico e estrutural e das descrigdes litologicas
dos pogos, é verificado o marcante papel da litologia como diferenciador dos tipos

hidrogquimicos.

Os sedimentos fluviais na regiio de Sdo José dos Campos (Compartimento
Jacarei-S&o José dos Campos) apresentam o predominio das 4guas do tipo I, claramente
separada pelo alto de Cagapava. Em dire¢fio ao centro da bacia encontram-se as aguas
do tipo II bem caracterizadas na regido do Alto de Cacapava. Embora facam parte dos
sedimentos lacustres da Formagdo Tremembé, provavelmente estes sedimentos
correspondem a uma zona de transicdo entre os sedimentos fluviais e lacustres, esta
caracteristica de transicdo estd relacionada ao grande nimero de niveis arenosos

existentes nas descrigdes litoldgicas dos pogos.

Os pogos realmente inseridos na Formagio Tremembé, dentro do Compartimento
Quiririm-Taubaté, sdo os que apresentam aguas do tipo IV, localizados na regifio central
da bacia. Alguns pogos deste tipo chegam a atingir profundidades em torno de 500m. e,
através das descri¢des litologicas destes pogos, mostram o predominio de fothethos e

argilitos até a base.

Apds o alto de Pindamonhangaba, no Compartimento Aparecida-Lorena, os
pocos voltam a se concentrar no extremo nordeste do mapa, onde a sedimentagdo fluvial

volta a ser predominante.

Apesar dos trabalhos hidrogeolégicos apontarem os dois extremos da bacia,
relacionados aos sedimentos fluviais, com caracteristicas hidrogeologicas semelhantes
(DAEE, 1977; Teissedre e Mariano, 1978), a constituicio hidroquimica das aguas

mostra substancial diferenca entre as duas dreas.

Para auxiliar no entedimento da evolu¢do hidroquimica das dguas em cada setor
da bacia, a Bacia de Taubaté foi dividida conforme os grandes compartimentos regionais

definidos por Fernandes (1993), ilustrados na figura 2-7.
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4.2.1. Caracteriza¢iio hidroquimica do Compartimento Jacarei-Sio

José dos Campos

Para este compartimento foram selecionados 73 pogos (figura 4-6). Destes, 47

foram obtidos dos arquivos do DAEE e SABESP. Os 26 pocos coletados no presente
estudo estfo sob a juridisgio da SABESP de S&o José dos Campos (21) e do SAEE (5)

de Jacarei.

Do ponto de vista litolégico, este compartimento € o mais homogéneo da bacia,

constituido principalmente pela sedimentagio fluvial no topo e com predominincia de

sedimentos lacustres a profundidades superiores a 200 m.

7455.00+
7450.00-

7445.00

7440.00

7435.00

7430.00

7425.00-

7420.00

7415.00-

7410.00

7405.00 +

Compartimento S. J. dos Campos
Localizacdo dos pogos

+ pocos coletados

® pogos da bibliografia

380.00 390.00 400.00 410.00

Figura 4-6 Mapa com todos os pogos catalogados no Compartimento Jacarei-S. J. dos Campos.
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Esta homogeneidade geologica é refletida na predominidncia das aguas do tipo
hidroquimico I para todo o compartimento. De todos os pogos, apenas um (J100),

localizado em Jacarei, € classificado como do tipo II (figura 4-7).

4.2. 1. 1. Distribuicdo dos ions
Uma primeira andlise sobre a disposi¢do dos principais elementos foi efetuada

através de vérios mapas, elaborados com a utilizagfio da técnica do inverso do quadrado
da disténcia (IQD).

De maneira geral, os {fons maiores apresentam distribuicdes semelhantes entre si.
Refletem, em grande parte, as caracteristicas de agiiiferos livres, com as menores
concentragdes dos ions localizados nas cotas mais elevadas, e as maiores concentragdes
localizadas nas cotas mais baixas, junto ao Rio Paraiba ¢ seus afluentes, como o Rio

Putins.

Devido a semelhanca entre os mapas dos diversos ions, € verificado que o

aumento da salinidade € provocado pelo aumento da concentragdo de todos os jons.

Uma éarea anémala contendo concentragdes distintas de sulfato, em relagio a
maioria dos pogos, esta presente na figura 4-8. O mapa de sulfato apresenta os pogos em
que foram detectados este elemento, caracterizando uma 4rea anémala em Jacarei. Esta
drea anOmala também foi identificada nos outros bancos de dados, do DAEE e SABESP,
em diferentes pogos da mesma regifio. Além de estar presente nas cotas baixas, junto ao
Rio Paraiba, a area estd situada préxima a4 borda e inserida na principal zona de

falhamentos do compartimento, relacionada a falha de S#o José.

Com relagdo aos elementos tragos, os fons bario e estrncio apresentam maiores
concentracdes nos pogos localizados nas bordas do compartimento. O boro apresenta-se
mais concentrado nos pogos da borda do compartimento e, principalmente, na regido
andémala.

O mapa da razdo i6nica Na/Cl, indicativa das areas de recarga (Moreira-
Nodermann e Rebougas, 1986), confirma, em fungfio das baixas razdes, a area de recarga
localizada a sul de Sdo Jos€ dos Campos. A raziio Ca/Na apresenta os maiores valores &
leste de Sdo José dos Campos sugerindo uma provavel delimitagdo, no alto do Rio

Putins, de distintas evolugdes hidrogeoquimicas entre as duas areas (figura 4-8).
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4.2.1.2. Andlise Geoestatistica do STD

Um tratamento geoestatistico foi realizado para a variavel STD, variavel que
apresenta boa correlagio, neste compartimento, com os fons maiores, além de
representar a salinidade da dgua. Nesta andlise foram incorporados os dados do DAEE

a0s pogos atuais coletados.

A continuidade espacial desta varidvel pode ser observada através do variograma
experimental omnidirecional (figura 4-9). O variograma apresenta um baixo valor do
alcance, que ndo ultrapassa 500 m, ¢ um componente pepitico na origem, indicando a
baixa continuidade espacial. Outra caracteristica ¢ a ciclicidade no comportamento de

STD, observado no variograma através do efeito buraco.

Tanto a baixa continuidade, como o componente pepitico na origem, refletem o
carater aleatdrio desta varidvel neste compartimento. A homogeneidade litolégica faz
com que a salinidade das 4guas ndio apresente diregdes preferenciais de aumento da
concentragdio salina, sendo a variacio na salinidade das dguas provocadas por outros
fatores, como topografia, profundidade dos pocos, o nmimero e localizacdes dos

intervalos de filtros e as anomalias pontuais distribuidas nas bordas do compartimento.

O efeito buraco reflete o comportamento ciclico da variavel (Isaaks and
Srivastava, 1989). Esta ciclicidade provavelmente é devido & influéncia da topografia na
distribuicho da salinidade do aqiiifero, o que foi comprovado através dos mapas
individuais dos fons (figura 4-8). A nfo estacionaridade do variograma também indica
um comportamento de deriva ocasionado pela tendéncia regional de aumento de

salinidade em direc#o a regido de Cagapava e Taubaté.

Estabelecido o modelo variografico, foi gerado o mapa krigado da varidvel STD
(figura 4-10). A distribuig@io é semelhante em relagéio aos principais ions maiores. Nesse
mapa, observam-se que as areas com as maiores concentracles estfo situadas na regifo
que apresenta as cotas mais baixas, com salinidades acima de 200 mg/l, referentes as
areas do Rio Paraiba e seus afluentes. Baixas salinidades est@o presentes a sul de Séo
José dos Campos, com aguas contendo concentragdes entre 25 a 50 mg/l. Essa drea €
semelhante a regifio de Tabuleiros, determinada no mapa geomorfolégico (figura 2-2).
Certamente esta € a principal area, junto com as bordas da bacia, de recarga do

compartimento.
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Figura 4-9 Variograma da variavel STD no compartimento Jacarei-S4o José dos Campos

Devido ao grande volume de dados obtidos dos arquivos da SABESP para esta
regido, mas que apresentaram problemas nas andlises (segdo 3.5), foi adotado neste
compartimento o método de cokrigagem. Trata-se de uma técnica de grande utilidade
quando se tem uma varidvel priméria (no caso STD) sub-amostrada e uma variavel
secundaria (no caso, a condutividade) bem amostrada (Journel e Huijbregts, 1978). No
presente estudo, a varidvel secundaria possui uma boa correlagdo com a variavel primaria

(r = 0,80).

O variograma cruzado das variaveis STD e condutividade esta presente na figura
4-11. Nesta figura pode-se constatar o baixo alcance, entre 200 e 500m., bem definido

nos dois variogramas .

O mapa de STD cokrigado estd ilustrado na figura 4-12. A principal diferenca
deste mapa estd na maior 4rea representada em relagdo ao mapa krigado. Confirmam-se

novamente as regides de altas e baixas concentragdes.

Entretanto, pode-se observar bem definida a relagdo existente entre a disposigdo

das concentragdes e a estruturagdo do compartimento. Claramente a falha de Sdo José
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(identificada pelo DAEE, 1977; Teissedre ¢ Mariano, 1978; Hasui e Pogano, 1978;
Fernandes, 1993) pode ser delineada pelas altas concentrages a oeste do
compartimento, no percurso tracado pelo rio Paraiba ¢ que separa dguas subterrdneas de

diferentes constituigdes quimicas.

O Alto do Rio Putins (identificado pelo DAEE, 1977; Teissedre e Mariano, 1978;
Hasui e Pogano, 1978) pode ser inferido tomando como base a curva de 75 mg/l. Na
regidio a leste, esta curva tem um tragado norte-sul, separando a oeste dguas menos
salinas (25-75 mg/l) e, a leste, de maneira geral, 4guas com concentragéo entre 75 e 125
mg/l, correspondendo ao vale do rio Putins, esta estrutura j& ndo ¢ claramente
identificada no mapa de salinidade.
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4.2.2. Caracterizagio hidroquimica do Compartimento Quiririm-
Taubaté e dos Altos Cagapava e Pindamonhangaba

Neste setor a Bacia de Taubaté foram utilizados 28 pogos, 9 s@o referentes aos

dados do DAEE e SABESP e 19 sfo pogos coletados para o trabalho (Figura 4-13).

Esta regifio apresenta dois pacotes litologicos bem discriminados: sedimentos
fluviais presentes na borda oeste e sul e sedimentos lacustres presentes no centro e na

borda leste.

A maior concentragdo de pocos estd localizada na regifio do Alto de Cagapava,
contrastando com a menor distribui¢io no Compartimento Quiririm-Taubaté e no Alto
de Pindamonhangaba.

ag5.00/ COMpartimento Taubaté i
Localizagao dos pocos °
7460.001 |- pogos coletados —+ i
@ pocos da bibliografia
| +
7455.00 °
o
7450.00 1
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Figura 4-13 Mapa com a localizagfo dos pogos do compartimento Quiririm-Taubaté e altos de Cagapava
e Pindamonhangaba.
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Os tipos I e II situam-se nos limites deste setor da bacia, localizado-se na zona de
transi¢do entre os sedimentos fluviais ¢ lacustres, enguanto que os tipos IIl e IV estfo
localizados mais ao centro, inseridos nos sedimentos lacustres da Formagio Tremembé
(Compartimento Quiririm-Taubaté), claramente definidos pela descri¢io geolégica dos

pogos através do predominio de argilitos e folhelhos (figura 4-14).

4.2.2. 1. Distribuicdo dos ions
A heterogeneidade deste compartimento, gerada pelas distintas litologias, €
observada pelas diferengas idnicas entre as dguas do tipo II e IV. O sédio, bicarbonato e
STD apresentam as maiores concentragdes localizados nos pogos relacionados aos
sedimentos lacustres, enquanto que as concentracdes de célcio e silica possuem as

maiores concentragdes nos pogos do tipo I1.

Altos valores de sodio coincidem com os pogos do tipo IV. Ji as altas
concentragles de cdlcio refletem os pogos do tipo II. O mapa de silica (figura 4-15)
também contrasta as dreas sob influéncia dos reservatérios fluviais (altos valores) com os

lacustres (baixos valores).

Com base na baixa razio Na/Cl, a regido em contato com o embasamento
cristalino (figura 4-15) destaca-se como a principal 4rea de recarga. J4 a razo Na/Ca,
nos pogos de aguas quentes, atinge a razio de 60, contrastando com o Alto de Cagapava

que apresenta menores valores, entre 0,28 e 1 .

4,2.2.2. Andlise Gepestatistica

O variograma experimental da variavel STD mostrou uma forte deriva linear
(figura 4-16). Até o passo (lag) de 3000m as relagfes entre os pares de pontos
correspondem aos pog¢os do mesmo tipo hidroquimico, a partir deste comprimento
comeca a haver a interagio entre os pogos dos dois grupos, que apresentam salinidades

bem diferentes, com isso a varidncia passa a ser maior.

O diagrama da figura 4-17 aponta as diferengas de salinidades presente na regifio

de Cagapava em relagfio a Taubaté.
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Figura 4-15 Distribuicéo de alguns ions selecionados no Compartimento Quiririm-Taubaté
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Figura 4-16 Variograma experimental de STD no Compartimento Quiririm-Taubaté e Altos de

Cacapava e Pindamonhangaba.

O reconhecimento da estrutura de deriva foi realizado utilizando-se o programa
ISATIS. O mapa krigado com deriva est4 ilustrado na figura 4-18 e apresenta uma
regido de elevada salinidade, como era esperado, representada pelas dguas dos tipos Il e
IV. As dguas da regido de Cagapava apresentam salinidades entre 200 e 300 mg/l, € na

borda sul, em contato com o cristalino, apresentam baixas concentragdes.

Destaca-se no mapa a transicio abrupta entre as dguas pouco salinas da borda
para as dguas mais salinas do interior do compartimento. Esta transi¢do também ocorre
quando se analisa 0 mapa estrutural da bacia (figura 2-5), com dréastico aumento da
profundidade em diregdo ao interior do compartimento. Outra comparagdo € com 0
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mapa geologico, nas bordas com predominio de sedimentos fluviais € no centro com
sedimentos lacustres. As descrigdes geolégicas dos pogos mostram uma abrupta

transi¢do litoldgica em dire¢io ao centro do compartimento.

A figura 4-17 apresenta um diagrama de STD em relagfo ao eixo X rotacionado
do mapa. Os valores de salinidade abaixo de 400mg/l referem-se aos pogos situados
proximos a borda e na regiio de Cagapava. Através desta figura pode-se observar a
transi¢do abrupta em diregdio aos pogos de maior salinidade, sem a presenca de pogos

com salinidade entre 400 e 600mg/1.

gU 0 T ' 7485.00{
*
»
L 4
EU U T 7455.004
fan X
o
W
30 U T + 7445.004
0 ; “: ' I 7435.00]

Figura 4-17 Diagrama de STD vs. X,

20 km
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Figura 4-18 Mapa de STD krigado no Compartimento Quiririm-Taubate.




4.2.3. Compartimento Aparecida-Lorena e Alto de
Pindamonhangaba.

O mapa do compartimento, com a distribui¢iio dos pogos, encontra-se na figura
4-19. Para a confecgdo do mapa, 23 amostras foram coletadas neste trabalho ¢ 17 foram
selecionados dos arquivos da SABESP e DAEE.

Novamente os dois grupos litologicos estdo presentes, os sedimentos lacustres
ocupando predominantemente o Alto de Pindamonhangaba e os sedimentos fluviais

dispostos nas bordas e a nordeste, no Compartimento Aparecida-Lorena.

Do ponto de vista hidroquimico, este setor da bacia é o mais heterogéneo, com a
presenga dos quatro tipos hidroguﬁnicos. Apenas 0 pogo situado a oeste do setor, Alto
de Pindamonhangaba, caracterizado como do tipo IV, estd inserido nos sedimentos
lacustres. O restante dos dados correspondem ao dominio dos sedimentos fluviais,

presentes nas bordas e a nordeste do compartimento (figura 4-20).

7500.00 Compartimento Aparecida-Lorena

Localizagdo dos poges

— pogos coletados
7490.00 @ pocos da bibliografia

7480.00

7470.00 /}N
i
7460.00
445,00 455.00 465.00 475.00 485.00 495.00 505.00

Figura 4-19 Mapa com a distribui¢fo dos pogos catalogados, no Compartimento Aparecida-Lorena. Os
pogos referentes ao DAEE foram utilizados somente na andlise geoestatistica.
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Figura 4-20 Distribuig&io dos pocos coletadds représehfados pelos tipos hidroquimicos,
no Compartimento Aparecida-Lorena



Diferentemente do Compartimento Jacarei-S3o José dos Campos, os pogos
localizados neste compartimento, no dominio dos sedimentos fluviais, sfo mais
heterogéneos. Os perfis litoldgicos destes pogos apresentam uma maior porcentagem de
niveis argilosos, principalmente na base do pogos localizados no centro do
compartimento, sugerindo que os sedimentos lacustres, situados estatigraficamente na

porgdo basal da bacia, estfio a profundidades mais rasas.

4.2.3. 1. Distribuigio dos fons

As maiores salinidades estdo presentes na regifio do Alto de Pindamonhangaba e,
gradativamente, diminuem em dire¢do nordeste. O mapa de bicarbonato destaca as dreas
que apresentam as maiores salinidades, correspondentes aos pogos do tipo IIl e IV
(figura 4-21). O mapa de silica destaca também as areas relacionadas aos dois ambientes
sedimentares, os baixos valores referem-se aos reservatorios lacustres e os altos valores

aos reservatorios fluviais, situados principalmente nas bordas do compartimento .

As areas de recarga aparecem nas bordas do compartimento, e sdo destacadas
pelos baixos valores da razio Na/Cl. A borda norte do compartimento deve constituir
uma outra drea de recarga, mas por insuficiéncia de dados, esta drea ndo estdo ilustrada

no mapa.

O mapa de célcio identifica uma regifio andémala, de alta concentragfio deste
elemento, relacionada aos pogos da cidade de Roseira. Esta drea é também identificada
pelo alto teor de alcalinos terrosas, caracteristicos dos pogos do tipo II. A descrigio
litologica destes pogos difere dos demais sedimentos fluviais, pelo maior nimero de

intercalacdes argilosas.

4.2.3.2. Andlise Geoestatistica

No variograma experimental da varidvel STD foi observado uma maior
continuidade, se comparado com o Compartimento Jacarei-Sdo José dos Campos. Esta
continuidade ¢ marcada pelo crescente aumento de STD em diregfio aos pogos do tipo

II1, estes pogos apresentam influéneia dos sedimentos lacustres em seu perfil. O efeito
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Figura 4-21 Distribuig8o de alguns ions selecionados no compartimento Lorena



buraco também ¢é identificado neste variograma, a ocorréncia deste efeito se deve,
provavelmente, 3 influéncia da topografia nos aqiiferos livres. Neste compartimento 0
efeito da topografia é mais destacado pela coincidéncia das porgdes menos profundas
dos sedimentos lacustres estarem situadas nas cotas mais baixas (figura 4-22).

e, 1808. 2004. 3ece. ie0s. sesn. seos. TO00. 1800, 9900.

8008, |-

40000, |-

1

40008,

30000,

e. - ! 2 1 y l . ] 1la.
8. 1800. 1600. Jd0a. <800. 3080. 4800. 1808. 486s. 1900.m.

Figura 4-22 Variograma experimental para o Compartimento Aparecida-Lorena.

Durante a variografia, a interagio entre um par de pontos mostrou uma alta
varidncia, distinta de todos os outros pares. Este par andmalo foi descartado na
confec¢io do variograma experimental. A validagfo cruzada também identificou

problemas na estimativa destes dois pogos (figura 4-23).

Analisando 0 mapa estrutural, observa-se que estes dois pogos estdio localizados
proximos a borda, e separados pela Falha Rib. da Serra (figura 4-24). O pogo, situado
junto & borda da bacia (d50) apresenta baixa salinidade, enquanto o pogo mais distal (d9)
apresenta uma maior salinidade, compativel com a encontrada nos pogos do tipo IV.

O mapa krigado de STD mostra claramente a alta salinidade na regido sudoeste
do compartimento (figura 4-25). A partir de Aparecida, as salinidades variam entre 100 e
250mg/l. Nesta regido, apenas na cidade de Lorena, localizam-se dois pogos (LO5 e
L06), do tipo III, com altas salinidades.

63



' i i 1 1 1
+
”
~ + -4 7500
+*
+*,
~ '_+ N -4 7490
++
+¢
- + ++
+ 1 7480
+ » W
+ +
.

5 )

+ -1 7470

&+
+
1 { { { 1 L
450 460 470 430 490 500 1

Figura 4-23 Validagio cruzada para os dados do Compartimento Lorena. Os pontos em circulo
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Figura 4-24 Localizagio dos pogos que apresentaram valores dispares (d50 e d9). Os dois pogos estdo
proximos € separados pela Falha Rib. da Serra.
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4.3. Mapa de salinidade

Um mapa de salinidade, representativo para toda a bacia, foi efetuado apos ter
sido efetuado a avaliagio da distribuicio dos principais elementos nos compartimentos
estruturais, cujas diferencas podem ser methor observadas na comparagdo dos

variogramas experimentais de cada compartimento (figura 4-26).

A distribui¢dio das salinidades nos compartimentos, sem a jungfo, estd ilustrada
na figura 4-27. Para a confecgfio de um mapa geral tinico de STD, preservando o modelo
variografico de cada compartimento, foi estabelecida uma matha nica cobrindo toda a

bacia, sendo os valores recalculados nesta nova malha para os trés compartimentos.

O mapa final resultante da unidio dos trés compartimentos est4 ilustrado na figura
4-28. Como observado nas descrigBes anteriores dos compartimentos, nota-se, no mapa
geral, a estreita ligacéioc entre a salimdade das dguas com a litologia da bacia, claramente
observada no mapa da figura 2-3. A drea central, caracterizado por dguas de alta
salinidade, corresponde aos dreas afloramentos dos sedimentos lacustres da Formagéo

Tremembé.

De forma geral, as grandes estruturas mapeadas correspondem as identificadas
pelo mapa de residuo seco do DAEE (1977) (figura 2-9). No mapa do DAEE os valores
de alta ¢ baixa concentragio correspondem ao encontrado neste frabalho, a principal
diferenga esta no tragado das curvas do mapa feito pelo DAEE, que apresentam um
contorno exagerado das linhas acompanhando a topografia, ressaltando a influéncia do
comportamento livre do agiiifero na distribui¢fio hidroquimica das aguas.

Devida a alta correlagfo da salinidade com os tipos hidroquimicos (figura 4-2),
foi possivel estabelecer a distribuicdo dos tipos hidroquimicos utilizando-se as salinidades
estimadas (figura 4-29).

Esta operagfio produziu um mapa de distribuigio dos tipos hidrogquimicos que
introduziu uma regifio ocupada por 4guas do tipo IV, no compartimento Lorena. Aguas
do tipo IV ndo foram detectados na amostragem de campo realizado no presente

trabalho.
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Figura 4-28 Mapa de STD com a uni&o dos tres compartimentos.
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5. Interacdo rocha - fluido

Como descrito no capitulo anterior, a Bacia de Taubaté¢ apresenta wma
heterogeneidade hidroquimica controlada principalmente pela diferenciagfo litologica
existente. Os fons maiores apresentam uma relagio diferenciada entre os
compartimentos. Este capitulo tem como objetivo tecer algumas consideragdes sobre a
interagio rocha-fluido nos compartimentos e discutir a evolugio hidroquimica para a

bacia.

5.1. Descrigdo litologica

5.1.1. Descri¢iio dos arenitos em superficie

Um estudo detalhado sobre a diagénese superficial dos arenitos da bacia de
Taubaté foi realizado por Goenopawiro (1997), que enfatizou o cardter mono6tono da
mineralogia dos arenitos em toda a bacia. Em suas descrigbes, os principais constituintes
detriticos do arcabougo dos arenitos sfio quartzo e feldspatos, enquanto que os
fragmentos liticos, muscovita, biotita e minerais opacos ocorrem subordinadamente. A

figura 5-1 ilustra a composigio dos arenitos nas Formagdes Resende ¢ Tremembé.

As porcentagens dos minerais, quartzo e feldspatos, para as formagdes Resende e

Tremembé, estdo reportadas na tabela 5-1 .

Quartzo Feldspatos

Form. Resende média 57% (38-76%) | média 68% (54-83%)

Form. Tremembé | média 41% (22-60%) | média 30% (15-44%)

Tabela 5-1 Teores médios de quartzo e feldspato nas Formagdes Resende e Tremembé (Geonopawiro,
1997)

Em todas as Formagdes observadas, o feldspato alcalino é predominante (80%),
sendo o ortoclasio o mineral mais abundante. O plagioclasio chega apresentar uma
porcentagem de 10% nos arenitos de granulagio média-grossa. Os fragmentos liticos sdo
raros, perfazendo em média 1% da rocha.
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F 10 50 90 FL

Figura 5.1 - Diagrama triangular de acorda com a classificagdo de McBride (1963) mostrando a classificagdo dos arenito
da Bacia de Taubaté. a = Formagdo Resende e b = Formagdo Tremembé. (Segundo Goenopawiro, 1997).
.Q+S = Quartzo+Silex, F = Feldspato, FL = Fragmento Litico.
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A matriz corresponde a 20% da rocha na maioria dos arenitos. Desta, 10% séo
referentes as argilas de infiltraglio mecénica. A constituicio mineraldgica da matriz €

formada predominantemente por caolinita e secundariamente por esmectitas e ilitas.

Goenopawiro (1997) observa que nas fragGes mais finas dos arenitos, onde o
fluxo j&4 nfio ¢ tdo intenso e as 4guas j4 se apresentam menos diluidas, a esmectita
predomina como o principal argilo mineral. Este equilibrio com as esmectitas pode ser
reportado para os horizontes arenosos mais profundos, onde foram identificadas argilas

do grupo das esmectitas (Riccomini, 1989; Suguio, 1969)

A figura 5-2 mostra uma ldmina delgada de um arenito da Formagio Resende,
com a maioria do grdos detriticos formados por quartzo e feldspato alcalino. O

arcabougo € aberto, com a presenga de argila infiltrada rodeando os gréos.

188un Detector QBSD 25 mn
FHT=280 .88 kv Anostra 10
Figura 5-2 Microfotografia de um arenito de superficie referente a Formagio Resende.

Pholo Nu.:'x?]‘!li.

5.1.2. Descrigfio dos arenitos em subsuperficie

Em subsuperficie, o conhecimento sobre a litologia é muito escasso. Este estudo
baseou-se principalmente nas descrigGes geologicas dos pogos e em algumas descri¢des

de testemunhos, localizados no compartimento Quiririm-Taubaté.

As descrigdes de afloramentos dos sedimentos fluviais correspondem, em grande

parte, as heterogeneidades encontradas nas descrigdes dos pogos. A principal diferenca
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com relagdo aos pacotes arenosos, descritos em superficie, ¢ a presenca, na maioria dos
pocos, de cimentacio carbonatica. Goenopawiro (1997) infere, através das amostras em
superficie, que os sedimentos desprovidos de argilas foram, em parte, cimentados por
calcita, que ¢ sugerido pelo arcabougo frouxo e pela auséneia de sobrecrescimentos de

quartzo e feldspato.

5.1.3. Descriciio dos sedimentos lacustres

Em relacfio as dreas com predominfincia de sedimentos lacustres, as descrigdes
geoldgicas dos pogos siio poucas e pouco detalhadas. Autores, como Suguio (1969) e
Riccomini (1989), descrevem, de forma mais apurada, as vdrias faciologias encontradas

na Formacgio Tremembé.

Suguio (1969) realizou dois perfis de correlaglio estratigrafica ao sul de
Tremembé. Os pogos, com profundidades aproximadas de apenas 60m, mostram a
pequena espessura, de escala métrica, das camadas arenosas, posteriormente mapeadas
por Riccomini (1989) como Formag¢fo Pindamonhangaba. Outro destaque € o grande
nimero de intercalagdes dos folhelhos pirobetuminosos préximo a superficie, nesta

regidio.

Os dois autores acima citados descreveram a sondagem n°42 do CNP, localizado
entre Taubaté e Pmndamonhangaba, com 200m de testemunho que atravessou a
Formagdo Tremembé. As duas descrigdes mostram o predominio dos folhelhos e de
espessos pacotes de lamitos, com niveis de argilitos e siltitos e a presenca de alguns
niveis de areia grossa. Além disso, observam-se niveis dolomiticos e de calcretes
calctticos (caliche) .

As argilas destes sedimentos diferem das argilas das formagles fluviais pela
predomindncia do grupo das esmectitas, com cloritas e illitas associados (Riccomini,
1989).

Infelizmente, hd uma caréncia de dados sobre a composi¢io litolégica em

profundidade, para que se possa detalhar melhor a evolugfio das aguas em subsuperficie.
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5.1.4. Processos Diagenéticos

Segundo Goenopawiro (1997), os processos diagenéticos encontrados nos
arenitos em superficie correspondem aquelas encontradas nas fases de eodiagénese ¢ de

mesodiagénese.

A eodiagénese ¢ referente aos processos de introdugfio de argilas detriticas nos

espagos intersticiais, por infiltrag8io mecénica, ¢ dissolu¢@io da cimentagfio carbonatica.

A mesodiagénese materializa-se através da dissolugio ou da substituigiio parcial

ou total dos grios do arcabougo. Tanto as substituicdes quanto as dissolugdes envolvem

5.2. Comportamento dos ions maiores

A relagio entre os fons maiores apresenta diferencas entre os compartimentos.
Estas diferencas sfo indicativas de diferentes processos diagenéticos atuantes na

interagfio rocha-fluido.

Como observado no capitulo anterior, estes compartimentos possuem
caracteristicas hidroquimicas distintas ¢ a andlise comparativa entre os ions maiores nos
compartimentos comprova estas diferengas, auxiliando na identificagfio dos principais

processos diagenéticos envolvidos.

O primeiro passo para a analise da relagfio entre os ions maiores foi a confecgio
de curvas de frequéncia acumulada, as quais s3o tteis na investigagio das aguas em
diferentes aquiferos (Seather et. al, 1995). Estas curvas permitem comparar a
composi¢io quimica entre os compartimentos. A freqliéncia acumulada indica quantos

elementos, ou a porcentagem deles, estdo abaixo de um certo valor.

A configuragio da curva, em cada compartimento, € reflexo do tipo hidroquimico
predominante (figura 5-3). No Compartimento Sio José dos Campos, as 4aguas

apresentam curvas de sodio, bicarbonato, STD e pH bem distintas das demais, mostran-
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Figura 5-3 Curva de frequencia acumulada dos ions maiores para os tres compartimentos.
Os pontos em azul correspondem ao compartimento S.J.C., o compartimento Taubaté esta representado
pelos quadrados em vermelho e os tridngulos amarelos representam o compartimento Lorena
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do baixas concentragdes destes elementos. Além de destacarem os baixos valores em S#o
José dos Campos, as curvas de s6dio, bicarbonato e STD diferem grandemente das
aguas do tipo IV, indicadas pelas maiores concentragdes destes elementos. Estas mesmas
curvas mostram grande semelhanga entre aquelas dos Compartimentos Quiririm-Taubaté

e Aparecida-Lorena, principalmente para os dados acima de 10% das curvas.

As curvas representadas pelos fons silica, potassio e cloreto, sfio semelhantes
entre os compartimentos. O Compartimento Jacarei-Sfo José dos Campos apresenta,
para potassio e silica, uma maior concentragio em comparagdo com Outros

compartimentos.

As curvas tracadas para o ion célcio destacam as aguas do Compartimento
Quiririm-Taubaté, que inclui 0 Alto de Cagapava, refletindo o predominio das 4guas do
tipo II. As curvas de magnésio mostram-se semelhantes entre os compartimentos,
destacando trés po¢os do Compartimento Aparecida-Lorena localizados na drea andmala

de Roseira .

O comportamento das dguas foi também mvestigado utilizando-se uma matriz de
correlagdo Unica (tabela 5-2), permitindo desta forma comparar os indices de correlagéo

entre as variaveis de cada compartimento.

ot Na. K Ca  |Mg~ | HCO, |CrL S0, [S8ID
ot 1.00
Na 0,75 | 100

0,57

0,79
K 0,54 |0.69 | 100

044 | -004

056 | -0,77

Ca™ 0,62 8,79 0,78 1,00
0,01 046|040
0,18 -0.27 0,47

Mg™ 0,41 0,82 0,72 6,80 100
0,03 «0,31 042 8,72
0,00 0,41 0,63 0,92

HCOy 0,88 09 8,711 0,78 0.66 1,60
0,62 0,99 0,02 0,33 -0,20
8,90 0,89 -0.56 0,18 0.02

cr 0,14 0,53 043 8,73 8,76 6,29 1,00
0,08 0,11 0,58 0,70 0,65 0,02
-0,63 0,60 £.43 0,01 0,00 0.60

$i0; 0.67 0,73 0,50 045 6,57 0,70 0,24 1.00
0,09 -0,56 0,30 835 0,43 0,46 045
-8.78 0,63 0.43 +0,12 -0.06 0,74 0,60

STD 0,81 0,96 8.76 0,87 68,81 0,96 0,52 0.77 1,00
0.64 0,97 0.07 -0,23 0,14 0,99 0,07 0,37
0,90 0,90 3,56 0,17 0,01 1,00 0.62 20,72

Tabela 5-2 Tabela de coeficientes de correlago entre os principais {fons. O valor superior de cada célula
corresponde ao Compartimento Jacarei-So José dos Campos. O valor central corresponde ao
Compartimento Quiririm-Taubaté e o valor inferior ao Cempartimento Aparercida-Lorena.
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As correlagbes, referentes ao compartimento Jacarei-Sio José dos Campos,
mostram boas relagdes de dependéncia de STD com a maioria dos ions maiores, sodio,
calcio, potéssio, magnésio, silica e bicarbonato, com indices de correlagdo acima de 0,7.
Os jons sédio, célcio e bicarbonato apresentam boas correlagdes entre si. Entre todos os

ions s#o observadas correlagBes positivas.

No compartimento Quiririm-Taubaté, apenas o sédio e bicarbonato apresentam
boas correlagdes com STD (coeficientes de correlagdio de 0,97 e 0,99 respectivamente).
O restante dos ions mostram baixas correlagbes com STD. O cdlcio, neste

compartimento, passa a ter um coeficiente de correlagfio de -0,23 com STD.

Os resultados do Compartimento Aparecida-Lorena, com as altas correlagdes de
salinidade somente para os ions sodio e bicarbonato e correlacdes baixas ou negativas
para os fons restantes, sfio semelhantes ao encontrado no Compartimento Quiririm-
Taubaté. Os ions potassio e silica apresentam pronunciadas correlagdes negativas com
STD. Os ions célcio e magnésio indicam um comportamento independente da salinidade
e entre esses dois cations a correlacfio € de r = 0,92. A correlagiio entre calcio e sddio ¢

negativa.

De maneira geral pode-se generalizar o comportamento de alguns fons que, de

certa forma, apresentaram as mesmas relagbes entre os compartimentos.

- Na, HCO; ¢ STD

Conforme observado em todos os compartimentos, as correlagdes entre sodio,
bicarbonato ¢ STD sfo extremamente altas entre si, sendo o sddio e bicarbonato os
principais ions responsaveis pela salinidade das dguas. Para exemplificar pode-se

observar a alta correlagdo de sodio com STD (figura 5-4).
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Figura 5-4 Relagfio entre STD e sddio conforme os compartimentos.

-CaeMg

O célcio e magnésio apresentam um comportamento semelhante entre os
compartimentos. O célcio, segundo cation em importincia para as aguas da bacia,
apresenta um comportamento diferenciado em comparacdo ao sédio e bicarbonato, a
semelhanca entre estes ions so esta presente para as dguas com baixas concentragdes,
com o aumento da salinidade as concentracdes passam a decrescer em relagéo ao sodio e

bicarbonato. Este comportamento ocorre com relagdo a todos os alcalinos terrosos,

magnésio, bario e estréncio.

O comportamento do célcio assemelha-se ao dos pocos do aqiiifero Botucatu,
descritos por Silva (1983), que relaciona a concentragio de célcio com a salinidade, pH e
temperatura. A figura 5-5 mostra a relagio de célcio com STD e pH na Bacia de
Taubaté. A quebra no crescimento da concentragdo de Ca com pH e STD ¢ semelhante a
encontrada por Silva (1983). Para uma concentragfo acima de 200 mg/l e pH acima de 8,

o Ca passa a decrescer. O comportamento com a temperatura € similar .
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Figura 5-5 Diagrama mostrando a concentracdo de calcio em relagfio a pH e STD, para todas as
amostras da Bacia de Taubaté.

Analisando o célcio pelos compartimentos regionais (figura 5-6), observa-se a
relacdo linear no Compartimento Jacarei-Sdo José dos Campos. Por outro lado, o
Compartimento Quiririm-Taubaté, com excegdo dos dois pogos de baixa salinidade (tipo
I), apresenta uma correlacdo negativa, 0 mesmo acontecendo para o compartimento

Lorena, indicando com isso a retencdo destes elementos com o aumento da salinidade.
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Figura 5-6 Relagfo entre cdlcio e STD para os compartimentos da bacia

-K e SiO;

Os ions potassio e silica apresentam uma relagdo distinta destacada
principalmente no compartimento Lorena pelas correlagdes negativas com STD. A figura

5-7 apresenta a relagfo entre potassio e STD.
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Figura 5-7 Relagfio entre potassio e STD conforme os trés compartimentos

As aguas do Compartimento Jacarei-Sdo José dos Campos, de maneira geral,
apresentam um crescimento do potassio € silica com o aumento da salinidade (STD), e
contém os maiores indices de saturagio destes ions na bacia. Apesar deste acréscimo
com relacfio a salinidade, estes {ons apresentam uma menor taxa de crescimento em

relacfio ao sédio, indicado pela razdo i6nica de K/Na, SiO,/Na.

5.3. Parametros termodinamicos

Para auxiliar no conhecimento do comportamento quimico destas aguas, foram
utilizados critérios de equilibrio termodindmico, como diagramas de atividades e indices

de saturacédo.

5.3.1. Diagramas de atividade
Para investigar a fase mineralégica em equilibrio com as 4guas produzidas nos
pogos amostrados, foram construidos diagramas de atividade. Estes foram construidos a
partir das reagdes possiveis que envolvem as fases minerais presentes nos sedimentos. A
base de dados termodindmicos, usado na construgdo dos diagramas, foi retirada do

programa PTA (calculados a 1 atm e 25°C).
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O sistema Na,O - ALO; - Si0; - H,O (figura 5-8) mostra que as fases estdveis,
em equilibrio termodindmico com os sedimentos da bacia, sdo a caolinita ¢ a Na-
esmectita. A diferenca com relagdo aos argilo minerais descritos em superficie, esta no
predominio das esmectitas. Apenas as amostras de baixa salinidade, geralmente
relacionadas ao Compartimento Jacarei-Sdo José dos Campos estdo em equilibrio com a
caolinita.

O sistema CaQ; - ALO; - Si0; - H,0 mostra o predominio de Ca-esmectita para
a maioria das dguas. Apenas algumas amostras estdo no campo das caolinitas (figura 5-
8).

A cimentagfo caolinitica reflete, em grande parte, a baixa concentragfio salina das
aguas coletadas (Tardy, 1971; Dutta, 1993), que € produto da elevada taxa
pluviométrica da regifio e uma elevada capacidade de fluxo dessas areias. Estas dguas
diluidas estfio relacionadas com as 4guas de recarga do compartimento Sdio José dos

Campos, que apresentam as menores salinidades de toda a bacia.

A titulo de comparagfo, o aqiiifero Botucatu apresenta a composi¢do ibnica em
equilibrio com a caolinita em sua porgdo livre e, em diregdio as regides confinadas, as

dguas encontram-se em equilibrio com as argilas esmectitas (Sineli, 1979; Silva, 1983).

A composi¢io quimica das aguas da bacia de Taubaté apresenta-se, em sua
maioria, em equilibrio com as argilas esmectiticas, provavelmente nfo tanto relacionadas
ao confinamento de suas dguas, mas a maior participagfio das argilas nestes sedimentos,

que gradam para os sedimentos lacustres, onde predominam esmectitas.

Convém salientar que as estimativas realizadas estdo superestimando as
atividades do calcio e do sédio, uma vez que nos dois diagramas apresentados nio ha um
fracionamento dos cétions equivalente a participagiio de cada um na constituicdio das

argilas em profundidade.
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5.3.2. Indice de Saturacio

O indice de saturagdo (ISat) é outro pardmetro termodinimico que calcula a
condi¢io de equilibrio da 4gua para a fase mineral escolhida. Este pardmetro foi
determinado pelo programa Solmin88 para todas as fases minerais disponiveis em seu

banco de dados.

Os indices calculados indicam condicdes de supersaturacdio em relagdo ao grupo
da silica, na forma de quartzo e silica amorfa (calceddnia), e ao grupo dos carbonatos,

com relagdo a calcita e a dolomita.

Os argilominerais apresentaram baixos indices de saturagdo devido a ndo
detec¢o do aluminio nas andlises. Simulando a adi¢dio de concentragdes minimas de
aluminio no programa, as dguas se tornam supersaturadas nas fases minerais da caolinita

e esmectita. Isto indica que as condiges siio ideais para a presenga destas fases.

A apatita ocorre supersaturada nas amostras em que foi detectado o fésforo, o

que ndo significa que cinéticamente esta fase seja favorecida.

O comportamento do indice de satura¢dio do quartzo, por compartimento, em

relacdo a forga idnica, pode ser visualizado na figura 5-9.

O compartimento S&o José dos Campos apresenta um aumento do indice de
saturagdo em relacdo a salinidade. Ja4 as dguas do compartimento Taubaté, e
principalmente do compartimento Lorena, apresentam a diminui¢do do indice em rela¢do

ao aumento da salinidade.
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Figura 5-9 ISat do quartzo nos trés compartimentos com relag3o a forga idnica.
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O comportamento do indice de saturagio de calcita e dolomita, em relagfo a
Forga Ionica (figura 5-10), indica que a calcita, na maior parte das amostras, é mais
saturada em relago & dolomita. O inverso s6 acontece para as aguas do tipo Il e IV, a
maior saturagdo com relagdo a dolomita se deve & maior concentragdo de Mg nas dguas
quentes. De maneira geral, observa-se que as 4guas apresentam um aumento logaritimo

no indice de saturag@io dos dois minerais com o aumento da salinidade ou forga idnica.

& dolomita
@ caicita

log(IAP/Ksp)
N
oS ‘ ;
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¢ ®

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Figura 5-10 Correlagio entre o indice de saturagio da calcita e dolomita com a forga idnica.

O indice de saturacio da calcita em relacBo a forca ibnica, para os

compartimentos, estd presente na figura 5-11.
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Figura 5-11 [ndice de saturagdo da calcita em relagio a forca iGnica das amostras nos trés
compartimentos.

85



Com relagéo aos pogos instalados nos arenitos do Compartimento S&o José dos
Campos, nota-se que todas as amostras apresentam-se subsaturadas.

No Compartimento Taubaté, com exce¢io das dguas do tipo I, a maioria
apresenta valores acima de -1, isto &, proximo 2 saturacio em relag3o a calcita. O mesmo
acontece com o Compartimento Lorena, que apresenta os pogos do tipo I subsaturados,

sendo os outros tipos saturados.

Embora o indice de saturaciio seja indicativo da presenca da fase mineral
escolhida, este indice pode ser influenciado por outros fatores como velocidade de fluxo,
mistura de aguas com diferentes caracteristicas e © aumento na concentragio destes
elementos devido a outras reagdes quimicas que nfo estejam necessariamente

relacionadas a interagdo com rochas carbonaticas (Freeze e Cherry, 1979).

5.4. Evolugao Hidroquimica das dguas

A evoluggio hidroquimica das aguas subterrdneas € influenciada diretamente pela
litologia da rocha. Segundo Freeze e Cherry (1979), ao analisar a evolugfo hidroquimica
das aguas em um reservatorio que apresente uma marcada heterogeneidade litoldgica,
deve-se primeiramente determinar a seqiiéncia litologica seguida pela dgua em seu
trajeto, order of encounter. A diferenciagdo litoldgica determinara diferentes

constituigdes hidroquimicas da agua em seu percurso.

De acordo com os mapas de salinidade e da razio Na/Cl, as diregdes
preferenciais de fluxo direcionam-se das bordas em direg¢fio ao centro da bacia, com as
dreas de descarga localizadas nas cotas mais baixas junto ao Rio Paraiba. Esta

interpretagio ¢ confirmada pelo mapa de nivel estatico da figura 2-8.

Devido a diregfio de fluxo ocorrer das bordas para o centro da bacia e a
existéncia das heterogeneidades litologicas, constatadas no capitulo anterior, a evolugiio

hidroquimica sera discutida para as trés regides delimitadas da figura 5-12.
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Figura 5-12 Areas da Bacia de Taubaté com evolugdes hidroquimicas distintas. 1 Sao José dos Campos;
2 Taubaté; 3 Lorena.

O processo de evolugdo das 4guas subterrdneas comega com o contato das aguas
da chuva no solo. A 4gua da chuva, apresentando um predominio de CI entre os anions e
Ca entre os cétions (Moreira-Nodermam e Rebougas, 1986), ao entrar em contato com o
solo e atravessar a zona nfio saturada, interage com o CO; presente, muito mais
concentrado no solo, devido & atividade biogénica, formando o 4cido carbonico. Esse

processo daré a acidez encontrada nas dguas de recarga, conforme as equacdes abaixo.
H;0 + CO, = H,CO;
H,CO; =H' + HCOy

O processo de evapotranspiragio também influencia no aumento da concentragio

das aguas, durante o trajeto até a zona saturada.

5.4.1. Sio José dos Campos

Na 4area referente ao Compartimento Jacarei-Sdo José dos Campos, a
composi¢do quimica das 4guas é diretamente influenciada pelas aguas de recarga,
caracterizadas por aguas do tipo I, baixo pH e salinidade.
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Figura 5-13 Perfis esquemdticos de trés direcdes distintas de evolugdo hidroguimica.
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No caso dos arenitos da regido de Sfo José dos Campos, as intercalagbes de
argilas sdo menos pronunciadas. Estas argilas, por nfio terem continuidade, nfio servem
como barreiras significativas para a separagio de camadas isoladas (Franco Filho e
Souza, 1994). Pode-se considerar que estas Aguas, até uma profundidade média de
200m, estdo instaladas em um pacote sedimentar homogéneo formado exclusivamente
por sedimentos fluviais (figura 5-13). Isto pode ser comprovado pelo baixo pH,
normalmente préximo a 7, e pela baixa concentragio salina. O aumento constante de
todos os ions maiores indica o baixo tempo de residéncia dessas 4guas e mostra o alto

grau de lixiviacdo.

O cardter 4cido das dguas de recarga aumenta o processo de dissolucdio dos
silicatos. Concomitante com a dissolugiio de grios de feldspatos e micas e com a
alteragdio das esmectitas, ocorre também a neoformacfo destes minerais por caolinita nas
zonas de recarga, sendo a esmectita estdvel nas dguas mais salinas (figura 5-8). Tais
processos liberam para o meio aquoso os principais fons maiores, os quais determinam a

qualidade quimica das 4guas, conforme exemplificado nas equagdes abaixo.

2NaAlSi;Og + 2H,CO; +9H,0 = ALSiHOs + 2Na +4H,8i0, + 2HCO:

Na-montmorillonita + 1/3H" + 23/6H,0 = Caolinita + 1/3Na + 4/3Si(OH),

A composicdo quimica das dguas confirma a hipotese deste aqiifero estar
relacionado a reservatério formado por arenitos. Sua composi¢do hidroquimica ¢
semelhante s constitui¢des hidroquimicas dos arenitos “silicosos” (gréio suportados sem
a presenca de cimentagdio carbondtica) descritos por Szikszay (1983) e também para os

descritos por Freeze and Cherry (1979).

As aguas do tipo I apresentam também elementos como Cu, Zn, Al ¢ PO,

relacionadas aos baixos valores de pH (Fenzl, 1986).
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5.4.2. Taubaté

A evolugdo hidroquimica da regifio central da bacia, referem-se as dguas descritas
no compartimento Quiririm-Taubaté e nos aitos de Cagapava e Pindamonhangaba, 4reas

que esto relacionadas a Formago Tremembé aflorante.

As 4guas de recarga s3o constituidas pelos tipos I e II, possuem um
comportamento semelhante ao descrito para as dreas de recarga do Compartimento
Jacarei-Séo José dos Campos. As dguas do tipo II apresentam-se mais salinas em relagdo
ao tipo I com uma provavel interagdo com minerais carbonaticos, que contribuem para

um aumento nos teores de bicarbonato, célcio e pH, conforme as equagdes a seguir.

CaCO; + H,CO; = Ca* + 2HCOy

HCO; =H +CO*

Outra evidéncia da presenga de niveis carbondticos ¢ constatado pelas maiores
concentragdes de estroncio e bario, constituintes do grupo dos alcalinos terrosos, com
propriedades semelhantes, bem como o modo de ocorréncia na natureza, na forma de

carbonatos em rochas sedimentares (Rankama e Sahama, 1968).

Estas aguas, ao se dirigirem para o centro da bacia, passam para o dominio dos
sedimentos lacustres, o agliifero torna-se semiconfinado, com o aumento da temperatura

(figura 5-13).

Durante este trajeto as 4guas passam a pertencer aos tipos I e IV. Ha um
continuo aumento dos teores de sodio e bicarbonato, e consequentemente da salinidade.
Notadamente, conforme a figura 4-30, os teores de calcio, magnésio, estrdncio e bario
sofrem decréscimos em suas concentragdes. Este comportamento antagdnico entre 0
sodio e célcio, em terrenos formados por sedimentagdo argilosa € claramente descrita na
literatura como o produto do processo de troca idmica (Freeze and Cherry, 1979;

Wallick, 1981), conforme a equagio abaixo
2Na(ad) + Ca*" = 2Na" + Ca(ad)

onde, para cada mol de Ca adsorvido € liberado 2 mol de Na.
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Segundo Stum (1995), de acordo com a estrutura das argilas a capacidade de
troca ionica € maior para os ions bivalentes do que para os monovalentes e esta
seletividade dos fons de maior valéncia decrescem com o aumento da forga idnica em
solugfio (salinidade). Segundo o autor o processo inverso de troca sb ocorrerd para as
4guas salobras e salinas, 0 que nfio acontece com as dguas da bacia. Este processo €
acentuado quando as argilas formadoras da rocha sio compostas por esmectitas, mineral
que apresenta uma elevada capacidade de troca idnica (Drever, 1982). Isto explica a

diminui¢do dos alcalinos terrosos e 0 aumento do sédio e potéassio para as aguas do tipo
V.

Freeze e Cherry (1979) simulam o fluxo partindo de arenitos em dire¢iio a
sedimentos lacustres, nesta evolugiio é verificado que na passagem de aguas pelos
sedimentos lacustres hd uma maior porcentagem de Na em relagfio ao Ca, o qual sofreu
um decréscimo em suas concentragdes resultado do processo de troca ibmica. Neste
processo estas dguas apresentamn concentragSes de bicarbonato e pH estaciondrias.
Diferentemente, nos sedimentos lacustres da bacia de Taubaté, além da troca iénica entre
cations, ocorre também um constante aumento da alcalinidade, sugerindo que a facies

carbondtica persiste até o interior do compartimento.

Wallick (1981) estudou uma bacia de sedimentac@io glacial e muito heterogénea
do ponto de vista litoldogico, com a coexisténcia de carbonatos e argilitos. Neste
trabalho, as andlise quimicas sfo muito semethantes aquelas encontradas no
compartimento Taubaté, confirmando para a nossa bacia uma participa¢io de sedimentos

carbonaticos.

Outros elementos que apresentam concentragdes significativas nestas aguas sfo o
flor e o boro, que possuem um aumento gradacional em direcfio as dguas de maior
satinidade.

5.4.3. Lorena

A evolugiio hidroquimica do compartimento Aparecida-Lorena ¢ marcada pela

presenca de sedimentos fluviais com maiores intercalagdes de argilitos, (figura 5-13).

As area de recarga localizam-se nas bordas do compartimento, indicadas pelas

aguas de baixa salinidade e pH. Suas dguas mostram as mesmas caracteristicas do
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Compartimento de Sdo José dos Campos nas dreas de recarga. No entanto, diferenciam-

se, pela sua evolugiio em diregfio as dreas de descarga.

Como apresentado na matriz de correlagio (tabela 5-2), esta 4rea apresenta um
comportamento dos fons maiores semelhantes ao encontrado no compartimento Taubaté.
Novamente o sodio e bicarbonato sfic os responsaveis pela salinidade das aguas. O

restante dos ions apresentam correlagSes negativas com STD.

Nota-se, nesse caso, o decréscimo de potassio, magnésio e silica com a
salinidade, indicando uma provavel absor¢fio destes ions na formagfio das argilas,
conforme a equagio abaixo (Dutta, 1983 in Dutta, 1993).

Caolinita + Si0, + K + Mg = Illita + Al

Esses processos certamente ocorrem nos arenitos de outros compartimentos
conforme constatados pelas razbes i6nicas (Moreira-Noderman e Rebougas, 1986).
Entretanto, nesse compartimento, a interagdo ¢ melhor identificada. Provavelmente as
barreiras de fluxo, provocadas pelo maior nimero de intercalagdes argilosas, contribuem

para uma maior interagfio com a rocha.

Pode-se inferir que as dguas do tipo III representam uma transi¢do para as do
tipo IV, verdadeiramente inseridos nos sedimentos lacustres. Com isso, as areias do
Compartimento Lorena chegam a evoluir até o estagio de troca idnica entre Na e Ca.
Isso provavelmente se deve ao aumento da ocorréncia de argilas em profundidade e em
diregfio ao interior da bacia. Ocorre também o aumento das concentragdes de fluor ¢

boro.
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6. Conclusbes

O sistema aqiiifero Taubaté, que apresenta intensa exploragio dos seus recursos
hidricos, ¢ caracterizado pela marcante heterogeneidade quimica de suas Adguas

subterrineas, reflexo da variacfio litologica e da compartimentagfo estrutural da bacia.

Através da andlise de dados coletados no presente trabatho e dados da literatura,
foi constatada a consténcia quimica dos agiiiferos em relagfo a maioria dos ions maiores,
durante as Ultimas décadas. Este fato possibilitou a utilizac8o conjunta de alguns ions de

diferentes arquivos, principalmente entre os dados atuais e o arquivo do DAEE (1977).

Este trabalho utilizou a analise multivariada de agrupamento para a determinagéo
dos tipos hidroquimicos. Esta anilise foi motivada pela incerteza inerente dos diagramas
hidroquimicos, uma vez que estes diagramas fornecem somente a razdo entre os ions. No
caso dos agiiiferos da Bacia de Taubaté, muitas amostras apresentaram relagdes iOnicas
semelhantes, mas com diferentes concentragBes. Através desta técnica multivariada,

quatro tipos hidroquimicos foram identificados.

O tipo I refere-se as 4guas inseridas nos sedimentos fluviais, predominantes nas
bordas da bacia e na regifo de S0 José dos Campos. As dguas sio classificadas como

bicarbonatadas sédicas e calcicas, com baixa concentragdo salina e baixo pH.

O tipo 1I esté presente nos sedimentos fluviais proximos a zona de transi¢do com
os sedimentos lacustres. As 4guas apresentam-se mais salinas em relagiio ao tipo [ ¢
exibem maiores teores de calcio, magnésio, sulfato, bicarbonato e pH alcalino.

Correspondem a aguas bicarbonatadas calcicas e sddicas.

O tipo Il ocorrem em pogos que atravessam unidades com predomindncia de
sedimentos lacustres, apresentando niveis de folhelhos e argilitos na base dos pogos. As

aguas sdo classificadas como bicarbonatadas sédicas.

O tipo IV ocorre em pog¢os exclusivamente instalados em sedimentos lacustres,
caracterizados por possuirem alta temperatura e salinidade. Suas dguas sdo classificadas

como bicarbonatadas sodicas e apresentam baixas concentragdes de célcio.
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A alta correlagdio existente entre os tipos hidroquimnicos e a salinidade das aguas
permitiu que fosse realizado um estudo mais apurado, através da geoestatistica, da
varigdvel sélidos totais dissolvidos (STD). Este estudo propiciou um maior entendimento
da distribuicio espacial desta varidvel e a confirmagio das heterogemeidades entre os
compartimentos. Na analise geoestatistica foram gerados mapa de STD na bacia, onde
buscou-se preservar as caracteristicas de cada compartimento. Devido & boa correlago,
foi possivel determinar, de forma indireta, a distribuicio dos tipos hidroquimicos na

bacia.

A mmportancia da maior precisdo dos mapas krigados esta na delimitagio mais
precisa dos limites em que os tipos hidroquimicos sfo encontrados. Tal delimitagdo ¢ de

grande relevincia para a explorag¢do do agiiifero.

No estudo da distribuicBo dos elementos nos compartimentos, foi possivel
determinar a litologia como o principal fator atuante na diferenciagdo dos tipos
hidroquimicos. Secundariamente, a topografia exerce grande influéncia, isto em fungéo
do comportamento livre do agiiffero na maior parte da bacia. As altas salinidades estdo
localizadas nas cotas mais baixas, acompanhando a hidrografia do rio Paraiba.

A influéncia da litologia foi investigada e, de forma geral, constatou-se que as
dguas do tipo | sfio marcadas pelas reagbes de dissolugfio e substituigdo de silicatos, com
suas dguas apresentando alta capacidade de lixiviagfio. As dguas do tipo II retratam as
principais rea¢des envolvendo minerais carbondticos e silicatos, com os pogos
localizados na transi¢@io entre os sedimentos fluviais e lacustres . Por fim, para os tipos
I e IV as reagdes envolvem os minerais carbonaticos e a troca i0nica nos argilitos da

Formagfio Tremembé. As aguas destes dois dltimos tipos apresentam maior grau de
confinamento.

Através do estudo hidroquimico foi possivel identificar aqgiiiferos distintos na
bacia. Com base na distribui¢iio da salinidade, na razio de Na/Cl e no ion bicarbonato,
pode-se inferir a diregfio de fluxo das bordas para o centro da bacia, em diregdo ao Vale
do Rio Paraiba. O aqiiifero apresenta um comportamento livre nas éreas de predominio
dos sedimentos fluviais. A andlise influéncia da profundidade dos aqgiiiferos na
distribui¢io da salinidade da bacia foi prejudicada, pois tém caracteristica de

multicamada, com vérios sub-agiiiferos interligados espacialmente.
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Pelo limitado nmimero de informagdes de subsuperficie existentes na bacia, o
estudo hidrogeoquimico constitui uma importante ferramenta auxiliar na compreensio

dos processos diagenéticos atuantes na rocha.

Com isso, este trabalho permitiu cartografar a distribuicdo dos tipos
hidroquimicos. A divisio e a configuragio no mapa destes tipos hidroquimicos estdo
baseados apenas nos dados coletados, estas defini¢Ges podem sofrer mudangas com a
incorporagdo de novas analises fisico-quimicas da bacia, resultando em maior

detalhamento de suas distribuigdes.

Os mapas foram confeccionados em duas dimensGes, com os dados dos pogos
plotados em superficie, sem a incorporagio da profundidade. Os pontos utilizados

referem-se a uma composigdo quimica média das aguas de todo o pogo.

A distribui¢do dos tipos hidroquimicos reflete grosso modo a interagdo rocha-
fluido, cuja a composi¢io do fluido é compativel com a composi¢io mineralégica das

rochas associadas.
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Anexo 1 - Andlise fisico-quimica referentes aos arquivos do DAEE e SABESP.
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| 7504,35 cr 234 4.7 735 250, 184l {14 g 3 6,2 12| 338 5 96 43| 08 a4 i 0,41 20
 7508,35|ndlcr 228 5 7,46 260! 198 178] 0,08 3 0.3 4 348 10,3 156 37 0041 41 130 1] 08 23




Sabesp

poco n-s e lcola |prof |lemp |ph |ph lablcond [Na K |Ca |Mg |Fe |ACO3 504G |NO3 [NH4 {NF 502 I |As |Ba |Cd_ [Pb ICriotal/Cu [CrhexMn |Hg JAg |Se 1Zn
1] 404,55| 744445 630 300 73] 287, 26 22 63| 24| 006| 892] 41| 4| 018 007 048 <0.02 |<0.03<8.3 {<0.001/<0.02 | <0.005|<0.05+«0.005 0,32|<0.002<0.05(<0.007 0,22
48] 40855 7438 ®60 111| 24| 55 8,25 237| 30| 26 18 0B 0010 i12] 2| 1] 082 0sdl 98] | 1 B}
S2 41175 74638 575 150| 22| 55 7] 120 05/ 541 29(<0.04 <0.2 <0.03 <0005 ] 0.045
_____________ 53 40835] 7424,8] 568] 201 868 27 031 128 45/<0.04 <0062 <0.2 .
54} 40874] 7424,6| 593 201 |
56) 414.47| 742926, 585 180 85 45 65 2.8 0] 218<1 | 38[<0.04 (<002 [<0.2 - ' ' ] 0,039 0,37
60 4182| 743723| 58] 200| | 72 &2 0] 5] 4,16] 33.2|< 4] 0,15]<002 |<02 6,17 0,08 048
87, 408,71 742433 Bas| 204 & 27 1] 28075 98] 2| 48 005[=002 (<02 0,08 ] 0,41
88] 407.7| 74282] B15] 178] 245] 63 225 4 5] 60B] 64[<10| 28/ 0,16/<0.02 [<0.3 0,063 0021 1,89
89 41696] 743857| 580] 188 24] 72 o 20| 79! 0381 438/<1.0] 38 006/<002 [<0.03 009 0,008 ) 0.5
0] 409,13] 742793| e4s] 230) 36 83 4 88| 29 041 11,7|<14| 33 <004 <002 |<03 - 0,08] 0,65
74] 4143] 74383 580 200 7 68 398] 014] 18<1.0] 31[<004 (<002 | 02 4,028 6.1 <0.03 <062 6,05 0,38
74 4143] 74363] 580] 200 75| 50 14/ 12.4] 008 21j<1 | 46 007/<C.02 <02 0,04 0,68
84] a17,75| 742855 630 150 67 84 14 59| 012] 35(<10]| 48! 0,12{<002 (<03 | | 0,09 0.21
85 4058/ 74308/ 600] 200 65 30] 22( 22 33 4 012 5a4<i0; 39| 037(<00% <02 B 6,06 0,03 i
85| 4086| 74308 600[ 200 65 300 22/ 22 38 4012 g4t | 38 066/<002 <02 6,06 0,03 i
86| 411,55| 743535 560| 2191 17 66 51/ 8| 33] 88 1| 067 248] 16| 48] 006 003/<02 ) ) ' 0
86, 41155! 7438 35] 560; 218 17 66 81| 6 33 98] 1/ 007 248 18 46 006/ 003/<02 o 6
87] 411.18] 743631] 555 226 67 40| 33[ 37 38| 2 0ps| 158/« | 3.4/<0.04 [<002 |<02 0,04 0,006 0,1
88| 410,33 743048 875, 150 73] 88 5| 38] 16| 28<0.04 30/<1 | 65i<004 |<002 | 0,37 o2 037
89) 410,42| 743645 560/ 202 66 65/°68! 37 89/ 3/ 013 238/<1 | 43 pet|<00z (<02 0,02 0,16
90| 42383| 743323] 820] 200 7| BT 160 37] 17] 38|<004] 8Bl<1 |43 004 004<02 ] _
827 4088 7425.28| B75 2017 21 64| 40 4 3] 05| 04 37 18|<1 | 45/<0c04 [<002 |<b.3 0,02 0021 | 03
94, 408,83] 742945
95, 415,64| 742944] 865] 186 87 Stl 8 4 94l 18004 264/<1 | 53|<004 <002 <02 0,005 ]
98, 4178 743806| =85] 180 741 101 29 1ol op8l 88 17] 51 004 06,15 a3
870 41373 7438 1] 670 201 69 47 94 1 G014 37| 18| 46| 005/<0.02 | 029
88| 4148| 747837, 630) 180] 320 71|96 & 48 23] 55| 053] 447(<1 | 28/<004 | 002]<02 0,08 13
99, 405.86] 743206 B80| 258 2% Bl 118| 22/ 28| 14| 571 022] 438| 15| 34 022] 007 o2 0.03 0,008 I 003 0,17
891 406,96] 743205, 580 255/ 25 8 118 23] 28 14] 57] 023] 438 18/ 34| 023/ op07| 62 0,03 0,009 0,03 0,17
1000 41608] 74313 575] 137| 21 75 119 8 4] 36118 58/<1.0] 42| 004, 0O3[<02 0,005 9,02
10t] 421,080 74334] s80i 136 8| 28] 2 3] 48| 41/ 605 115[<1. | 53 605 0,1<02 <002 T 0,06 0,37
103{ 40857 743387/ =60 200 6| &7 33 4] 3] 47, 23(<004] 268 <1.0] 4.3/<0.04 [<0.07 <02 03| | -
104 408,15] 743095, 585 248 [ T T T O | T e L
105, 4054: 744575 580| 130 84| 265 14 34] 71308 037 1074| 18] 58 006 009 033
106] 412,42] 74363 500| 258 61 38 (<1 | 12 94/ 017 8&<1. | 73 1] 08.03j<0.2 | - 1
107| 407,12| 743326] 875 218 22| 7. 63l B[ 32 88 329 011] 28 18 4,1 055 003/<02 0.1
108 412,74| 743365 565) 80 24 | 68| 24| 1027 38 760,158 124)<1. ["51] 011 002/<02 1oz
110] 408,87, 74349, 578] 278 88 371 '3[ 28! 58/ 47 025 187<10 28 03/<602 (<032 0,005 i 0,17
111 40818| 742845 ©620] 200 ] ]
112] 20766,  7428) 685 214 ! : -
113{ 407,17 742878] 610 222 e 97l 34l 78] 38| 14 128/<i. | 69(<0.04 | 0,00<02 0,02 _ 003
114 411,42] 74271 600| 252 i ] L ] B ] ]
118! 410,41 7430.89] G40 110 75 &6 332 3] 31| 0067 222 1,7/069 0,14/<002 |<0.2 0,008 | 6.005; 002 0,44
120] 408,04| 74315 600| 200 241 | 64| 497 3/ 28 14| 19]0,18] 208 <1, | 4] 086/<002 |«03 0,03 0,83
126 40883] 743818 S60| 200 85 238 24| &3] S5 131 0] 30,1i<10]334] 104{<004 [=02 0,36 0,22 0,15
127, 420 7441.23] 560) 224] 16 7| 72 735 20, B8l 0,41] 381] 1,2/535/<0.04 [<002 <02 0,02 6,24
128 414,83] 743625 510] 227 1 88 100] 16 27 22/ 103 6,08 49i<1.0 64/<0.04 <002 [<032 0,008 603 0,33
139 207,75| 74282 512 203 64 28 12 29 016 175 16, 7.8 053<002 |<02 ]
130] 41457| 742785, 594 152 62: 18] 1124 O 28033 6<1.0] 57 008 007/<02 | op2
138] 41205 7433480 600, 145 721 87 19| 26] 3l 128 15 Z3ai<d 8] 098/<0.02 |<6.3 0,001 1




Sabesp

585 213 T K i i R -
€00 161 72| 184] 197390 30 " 2[<004] 76«1, 4]<004 | D,02{<02" 003 o | 083 1
seo fesl 1 1 1 1 1. . I .
1 620! 235 T . i 1 ! o
3 6007 150] 24 73] 325 183 1133 | 54| 004/<0.02 | 0.,64] 0,08 0,03] 0,014] 0,02 0,28 2855
4] 5| eol! 123] 78] 230 052 122 14|  1<007 | <0.02 L1 o roas 0,082 N 0,79
- 890} 170; 238] | 78 135 18/ 231 31] 48] 045 62,2/« 38/ 0,08<0.02 | 047 | 0,08 001 088
i 585! 262] 23| | 72| 238 20, 3 5a) 35| 043] 08«1, | 86| 023]<002 | 034 ot G618
12 575] 180| 27/ | 775 200| 25| 27 2| 05 008/ 108] 2| 15| 004 1] 34| iresiduc filtrdresiduo filtravel 180C=161 | . -
- 575] 205 1 73] 287 26] 22) 363] 24| 006] 992/410u] 4] 018 007] 048 1 T 032 0.22|
AL 520| 200 - N T — :
o 560, 137 ™82 Je0] | 6,07 1506 56/<p.04 <002 | 24 O N N T
2 560 142 78 210 14) 21813 1016]<1 | 33/<004 [<0.02 (<02 0,64 A N R
530; 298] 747 120 23| 38) 02] 53] 23] 35/<064 <002 [<§2 0.0z 0,03 Ry , I .63
546) 228 78 183 33| 2| 33| 48 12 758|<1 | 6,3/<0.04 <004 | 0,22 9,11] 0,601] ] 8,07 0 084
540, 220 82 280 67 03 88 38| 01| 151[<1 5{ 005! 045 0,63 0,001 0,005 o !
520/ 254 | 83 37 &7 1] 4 18/ 008 177! 13] 54] 015/<602 | 13 0,06/ 6,001 T , 602] _
532 20 83| 204 40 257 z0] 3 3] 108 2 62 0,36 063 | e oootl 1 o008 0,08 0,15
. ,,nv,,#‘,v,,,ﬁﬁh‘,,?ﬁ§§,,,8j 60| 260, 1 | 85 236 17] 6] 50] 18, 067 113i<t. | 39 _3,,1771,,, 024/ 028 0,001 0,15 ¢
3] 468,75) 7467,45] 530! 200) 7.7 230 B 0,12 1159 4] 0,18i<0.02 | 0,28 10,51 0,08 0,28/




Anexo 2 - Resulto de uma analise de alcalinidade realizada pelo aparetho
ORION 960.
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v= {.000 mL E=
=7.0 m¥/min drife
pli=

v= 0,348 mL E-=
~8.0 mV/min drift
pil=

v= 0.596 mL E=
9.5 mV/min drift
pH=

v= 1.093 mL E=
2.9 mv/min drift
plH=

v= 1.987 mL E=
8.6 mV/min drift

pll=

v= 3,130 mL E=
0.0 mV¥/min drift
B=

P
v= 4,670 mL E=
~2.3 mV¥/min drift

pH=
v= 6,757 ml E=
~6.6 mV¥/min drift

pH=

v= B,8%3 mL E=
~0.1 mV/min drift
pH=

v= 10.284 mL E=
-1.0 m¥/min drift
pH=

= 11.079 mL E=
3.3 mV/min drift

PpH=
v 11.476 mL  E=
-0, 3 mV/min drift

pH=
v= 11.725 mi E=

0.3 mv/min drift
pH=

v= 11.874 ml E=
5.2 mV/min drift
ph=

v= 12.073 mL E=
3.1 my/min drift
pH=

v 12,271 mL E=
~1.7 mV/min drift
pil=

va 12,520 mL E=
0.4 mW/min drift
ph=

min

wv
D.9

ny
6.7

nv
6.5

mv
1.0

nV
0.8

20 sec
mV noise

33 sec
Y noise

56 sec
mV noise

17 see
mY noise

18 sec
mV noise

1% gec
WV noige

20 sec
mV noise

2% sec
my noise

22 aec
mY noise

20 sec
mV noige

1B sec
my ncoise

17 sec
mY noise

16 sec
mV noise

16 Bec
mV noise

16 sec
mvV noise

16 sec
mv noise

16 gec
mV noise

SAMFLE ID NOMBER: 3
TEST:

SITE: cacapava-
AMALYST:

pdl

06:06 03-28-%6
HELP i# EFFECT
SAMPLE VOLUME 3
TITPANT -0
HaX TITRANT VOL 2
STABILITY CRITERION
PRESTIR

CORTINQOUS STIRRING
REACTION RATIC 1
HOLECULAR WEIGHT
KO. OF EZNDPGIRTS
CAL CONSTANT Q.

TR SR

0 dE/fdv= 60.7
1 dE/fdv= 52.9
2 di/dv= 31.8
3 dE/dv= 21.5
4 dE/dv= 15.8
3 dE/dv= 11.5
6 dE/dv= 9.0
7 dE/dvr g.¢
8 dE/dv= 10.5
9 dE/dv= 16.5
10 dE/dv= 27.3
il dE/dv= 45.0
12 dE/dv= 61.8
13 dE/dv= 1.3
14 dE/dv= €4 .8
15 di/dv= 47.35
16 dE/dv= 40.1

SAMPLE = 151.2 mg/L
END POINT VOL= 1

FIRST DERIVATIVE in

Signal/Hoise=

Rela

o

o

~d

-
O

HELP ANALYSIS (No. 2)

ELECTROUVE: 1:ph

2.000 mL
1040 M of HEl
5.000 mL
10.0 mv/min
19.0 sec

-0000
61.00

1
99363

dZE/dv2= ~22.5
d2R/dv2= -48.5
AZE/dv2= ~42.1
dZE/dv2= ~11.5
d2E/dv2= -4.9
dZE/dv2= -2.5
d2E/du2= -0.7
d2E/dv2= 0.4
d2E/dv2= 2.2
dZE/dv2= 1.6
d2E/dv2= L 23.8
d2gsdvi= 53.1
dZE/dv2= €6.7
d2E/dvi= 8.7
d2E/dv2= ~60.3
d2E/dv2= ~53.3
d2E/du2= -29.9

1.914 mL (320.3 mV)

(ph  4.48}
voked
14
tive Scale

+ = first derivative



Anexo 3 - Anilise fisico-quimica correspondente as amostras coletadas para
este trabalho



Amostras analisadas neste trabatho

_jcota |prof ldata temp |ph_ phiableond [Na 1K [Ca Mg Fe [HCO |SO4|C) Foos Al Ba Cd P Pb [Criotat/Cu  [Mn  ISr [Zn 18 |
27/53/96 546 533 398| 782 0,70, 0,24 0.18; 0,04, 650/<i0 | 6,88/ 020) 291 007 0,02/<00% <007 000{<0,025 <001 | 002 <001 0,04;<0,1

27103/98 7.65] 803 0,33 31,00] 2,00 16,06] 0,47<0,01]138,30<10 | 580| 0,42| 21,84]<0,06 | ©6,17(<0,01 |<0,07(<0,05/<0,025 |<0,01 | 0,01] 035] 003|065

27/03/06 7.07| 7,58] 0,32)26,00] 3,70/ 21,00/ 1,60/ 0,02]135,60/<10 | 8,50/ 0,32] 21,18/<0,05 | 0,13]<0,01 |<0,07|<0,06}<0,025 |<G,01 | 0,03/ 0,31 0020.24

o 27036 1 7.03] 7,32 0,33/22,00] 3,30/ 23,00 1,50 <0,01]127,10|<10 | 12,10(<0,2 [ 22,64|<0.05 | 0201<001 <0,07<0,051<0,025 <001 | 005 041 001/0,32
744515 2TmEes] 7,66 8,03] 0,36] 43,00/ 1,90] 11,00/ 0,63/<0,01161,20/<10 | 9,00 1,02] 16,34/<0,05 | 0,10/<0,01 |<0,67|<0,05<0,025 [<0,01 | 0,01] 0,23/<0,01)0,26

743824 555 26| 14/06/56| 22 401 6,53 656 0,36] 18,00] 5,80] 23] 06| 2,06i<001| 5836 <2 | 39.60|<0,1 | 28,04[<0,08 | 0,78/<0,01 {<0,07|<0,051<0,025 |<0,01 | 0,17| 029/<0,01|0,28

7436,57| 600| 145|14/05/96] 24,30 6,84 6,88] 0,16 1z,t7faf.”‘fﬁ[i1,_gg '0,69)<0,01| 7498/<2 | 4,70,<0,1 | 24,62/<0,05 | 0,06/<0,01/<0,07<06,65|<0,025 [<0,01 | 0,00/ 0,12/<0,01/0,19
66| 743593 14/05/96| 23,00 6,48 6,52] 0,13] 500] 3,50 3,10] 0,41/<0,01 | 24,75/<3 | 6,60|<0,1 | 24,75[<0,05 | 0,03{<0,01 <0,07|<0.05 {<0,025 |<0,01 | 0,00/ 0,04<001/0,16

14/05/98) 1980|568 577) 048] 267) 2601 029] 026/<0,01] 880i<2 3,351<0,1 | 11,38/<0,05 | 0,04/<0,01 [<0,67 <0,05 <0025 | 0,041<0,01 | 001] 0,03/ <0,1]

14/05/96) 23.90: 5,83] 586 0230 2,70| 2,701 047 0,201<001| 8,08/<2 3,64[<0,1 1 14,02|<0,05 | 0,03/«0,01 |<0.07] 0,00{<0075 |<0025:<0,01 | 001]<061]<0,1

14/05/96| 24,40; 8,63 6,77| 0,13) 10,00/ 3,80 3,60] 056/<0,01| 43,83 <2 | 570(<0,1 | 3597/<0,05 | 0,02|<0,01 | 0,13/<0,05]<6,025 |<0,025/ 0,01, 0,06 <001 0,21
18/06/56] 32,00 6,24] 663| 0,06 3.38| 388 2,88 0,33/<0,01| 23,74|<2 | 4.02|<0,1 | 22,76]<0,086 | 8,021<0,01|<0,1 <005 <0025 1<0,025 0,00] ©0,04]<0,01|0,10

18/06/96| 22,80] 6,34] 6,49| 0,18) 12,61 3.91| 7.38| 1,36]<0,01| 62,26[<2 | 7,84|<0,1 | 34,42|<0,05 | 0,06/<0,01| 0,11(<0,06 <0,025 |<0,626/<0,01 | 0,09/<0,010.28
18/06/96 22,80( 551] 568| 0,36] 1,63] 3.54| 0,77 042/<001| @81(<2 | 4,21<0,1 | 18,00[<0,05 | 0,06(<0,01 <0,1 [<0.08 (<0025 |<0,025/<0.61 | 0,02(<0,0% <01
18/06/36| 22,10! 5,81] 6,02] 0,10] 2,08 3.40| 1,21/ 0,38[<0.01| 14,30[<2 | 3.27|<0.1 | 19.63|<0,05 | 0,05/<0,01| 0.00(<0,05 [<0,625 |<0,025] ©,00] 0,02/<0.01|<0,1
25/06/86| 23,20] 5,65 5,77| 0,02| 0,76 254] 0,39] 0.18/<0,01| 7,17[<2 | 3,74/<0,1 | 11,61/<0,05 | 003{<0,01 <01 [<0,05(<0,025  001(<001 [<0,01 <001 (<C.1 |
35/06/96] 22.50, 6,91 6,05| 0,03 0,36] 2,68 053] 0,20/<0,01| 8728(<z | 420/<0,1 | 990|005 | 0,03<0,01 <0,1 |<0,05 <0,035 [<0,025(<0,01 [<0,01 | 098/<0,1]
125/06/06] 23,80| 6,56, 668| 0.56 13,94] 4,63] 8,25/ 098(<0,01] 68,72|<2 | 10,70,<0,1 | 38,21|<0,05 | 06,03/<6,01 | 0,17]<0.05 <0025 1<0025] 0,00 0,09/ 0,63[028
25/06/96| 24.40| 6,64] 6.27| 6,03 153/ 2,78 0,68 021/<0.01| 10,05|<2 | 3,27|<0,1 | 1767/<0,05 | 0,03/<0,01 <0,1 [<D.05 <0,026 [<0,025] 0,00, 0,01/<001<0.1

25/06/96] 24,00/ 6,38] 6,55/ 0,08 5.03]535] 3,79] 0.58<001| 3 61/<F | 7.80[<01 | 24.20/<0,65 | 0,04/<001 | 014 0,00/<0,025 |<0,025/<0,01 | 0,04/ 006]0,14

25/06/86, 25,10] 700! 7,16 0.13| 14,06] 2,72| 6,04 0.50| 002 |<0,025|

_. <005 {<0,028 |<0,025(<0,01 | 008 0011024
25/06/968/ 23,80 5,76] 595/ 0.14] 2.53; 346, 2,80 0,74, 002 <0,06 [ <0,025 {<0,025/<0,01 | 0,02/<0,01:<01

4 0
7. 743705 35/06/96| 24,30) 6,33 5,02 0,06| 4,30] 3.20] 3,00| 0,50/<0,01| 17,17[<2 | 3,74]<0,1 | 25,13/<0,05 | 6,02/<0,01| 018/<005 <0025 |<0.025| 0,00 0,63] 661011

| 743675 585, 196]25/06/96] 23,60 5,10 532] 0,04 1,74)1,89] 021 0,31 <001] 485/<2 3,74)<0,1 ] 7,40/<005 | 6,04 <0,01 1<0,1 <005 1<0,025 }<0,025 <0.01 ‘\*:GJZ)Eﬂ <0,01i<0,1
744075, 560 160{25/06/96! 2250| 659 669 0.08| 602 3,37) 6,50| 0.60i<001; 3958/<2 | €97i<01 | 32,36/«0,05 0,02.7| <001 | 0,33[<005]<0,025 <0,025] 0,00) 06,05!<0.01|0,24]
7485,50) 520/ 350/03/07/96 2580, 8,46 853 054 i 0.70] 3.77] 0,10,<0,01[300,001<2 &5?“.50 864/<0,05 | 0,031<0,01 1<0,1 }<0,051<0,025 |<0,025/<0.01 | 0,07;<0,01|<Q,1

7483.951 530 718103/07/86| 24,40( 6,68| 6,70] 0,13 7,72 289 12,88] 1,17/<0,01| 60,25/2,20| 555|<0,1 | 26,69 <0,08 | 0,05/<0,01| 0,12{<005 <0025 <0025 0,08 0,10/<0,01|<0.1

)| 7488,95 560, 160/03/07/86] 22,70] 6,00/ 8,15 6,11] 7,78 2.78] 852/ 1,26 0,02] 4003/2.00/ 5:88/<0.1 | 32,83/<005 | 0,04 <G,01] ©,17/<0,08 <0025 |<0,025/<0,01 | 0.07/<0,01[<0.1

746898 B8Ok |03/07/96] 24,20| 593 8,68| 0212562 223] 982 0.68/<0,01| 56,82/600 496)<0,1 | 3346/<0,06 | 0.01|<0,01| 0,10|<0,05 6,025 <0,025(<001 | 008 0,01/0,16
0| 748,35, 530k |03/07/96, 23,00] 7.00] 7,86| 024! 37,64 0,87 519 0,48|<0,01|135,80[<z | 6,13| 0,70! 1790|<0,05 | 005/<0,01 <01 [<0,06 <0025 [<0.025<001 | 0.12/<00110,16
7485,60) 540 203|03/07/96| 24,70 8.33| 8,08) 0,27 36.45] 1,18 10,79] 0,61, 0,01/141,60(<2 | 510] 0,26] 13,75/<6,06 | 0,081<0,01 <0,1 |<0,05 0,025 | <0025 0,02| 0,20(<001/024
540] 182,03/07/06] 25,50| 887 8,50] 0,50| 85390, 0,65 540/ 0,15/<0,01|27040/<2 | 684] 1,00, 8,01|<0,05 | 0,05/<0,01 <01 i<005,<0,025 |<0025/<0,01 | 0,10<0,61/047
860] 200|08/07/96] 25 90| 766] 777 0,28(29.30] 2.41|17,53] 1,04{<0,61|130,80(4,00] 5.20] 0,20] 18,79|<005 | 0,12/<0,01 <01 [<0051<0025 |<0025 0,02 0,271<001]0,25

450 iBa4|00/07/e8| 24,50 7,39] 743 0,27112,62] 3.61[31,55 1,34/<001923,50/4,00] 4,67| 0,20] 27,72|<0,06 | 0,24]<0,01 |<0,1 (<005 <0,025 |<0,025] 003 053 005/0,38

565 210108/07/96| 27 90| 6,61, 6,76] 0,42 14,16 3,49/ 18,32] 0,62,<001 | 86,90[<0,2] 544 0,15/ 33,97(<005 | 0.03{<0,01| 0,13/<0,05 [<0,025 <0025/ 0,01[ 019 001/0.37

Ego| 170|08/07/06] 22,60! € 84 59346.43’1?.%@,33 B4.93| 3.86|<0,01 | 165,40  3.401 26,49|<0,1 | 34,71|<0,06 | 0,10/<0,01 [<0,1 |<0,05 |<0,025 [<0,075/<001 | 0,38]<001, 063

§55] 94|09/07/86] 37,00| 780 7.81] 0342764 3,34(27,47] 1,01/<0,01 145,50 ###| 6,05 0,20) 18,29(<0,05 | 0,12/<0,01 |<0,1 [<0,05 <0,025 {<0,006! 0,05] 0,34/<0,01/059
580 326|06/07/96] 27,10, 740 71| 0,31/ 1602] 3,60/ 29.67] 2,33[<0.01 132,.90(<0,7| ,76/<0,1 | 23,04{<0,05 | 0,19<0,01 <01 <005 |<0,025 [<0,025| 006 0,47/<0,01 0,48
620] 150|08/07/96] 22,40| 5.24, 5.44| 006] 338 4,74| 098 072/ 002 634{3,20] 819/<0,1 | 886]<0,08 | 0,13/<0,01<0,i {<0,05 <0025 [<0,025/<001 | 0,03 0,04/<0.1
63| 52(00/07/06| 22,80 5,56 5,67/ 0,04] 1.74/2,97| 180/ 046[<007| 12,0702 3.75(<0.1 [ 10,25/<0,05 | 0,05|<007]<0.1 | 0080|0026 | 001} 003] 802 0050.10
550/ 97,09/07/96] 23.10| 7.67| 7.96| 0.35] 36,90/ 2.10| 1561, 0.93/<0.61 145,00/ ### | 6,84/ 0,80) 17,67,<0,05 | 0,12]<0,011<0,1 <0,061<0625 <0035/ 6,61] 0,28/<0,010,52
525] 135|23/07/96] 23.70, B,26 8.30| 0,37|65,80, 0,77) 352 0,27 0.07,178,30/<0,2| 7,26/ 1,50| 12,76/<0,65 | 0,03[<0,01 | 0.10/<0,05 <0025 |<0,025] 0,02] 0,04] 6,02) 1,73

560, 135]23/07/96] 23,00 7.30] 7.30| 0,36] 8.46! 6,06] 20,15, 4,92 0,37/102,50(3,00] 4,83<0,1 | 27,70[<0.05 | 0,14/<0,01 |<0,1 [<005 [0 008/ 014025 0.10/1.27
§30) 12023/07/96] 22.00| 7,70/ 7.81] 0,252495 2,79| 534 098(<0,01| 94,50/300 7,73 0,30 12,14,<0,05 | 0,07|<0,07 |<0,1 [<0,05|<0,625 |<0025 0,01| 0,08/<0,01/0,28

575 133123/07/96) 16,00] 6,44] 6,60/ 0,15] 7.21] 356) 3,90) 0,80 0004, 33,20/6,00] 4.80/<0,1 | 32,96/<0,65 | 0,01/<0,01|<0,7 |<6,05/<0,026 | 0,03 001] C.05| 0,04/0,68

555| 90|23/07/98| 23,10| 559] 588| 0,10| 348 388 148l 062|<Q 61117 88/<0.2 531,<0,1 | 18,08/<0,08 | 0,06/<0,01 |<0,1 <0,05(<0025 |<0025/<0,01 | 0,03 0,05/058
540! 260)23/07/6) 25,60 6,41 843] 0,36 47,00 3,70] 14,85/ 0,83 0,01/175,20/<0,2] 7,73/ 0,90/ 12,89)<0,05 | ©0,11/<0,01 /<01 }<0,05 |<0,026 1<0,025 <0,01 | 0,28/<G,01)0.45
T 540] 196|23/07/98] 25,10 7,46] 7,72| 0,35 6,37 4,71/ 3401} 7,32|«0,01 | 163.50<0,2| 6.76/<0,1 | 13,00/<0,05 | 041|«0,01]<0,1 1<0,05 |<0,025 |<0,025] 007, 055(<0,01:1023

550 200, 23/07/96, 2510; 717] 135 026/ 2,88/ 525 29,69] 6,14<0.01,132,50,2,10; §.31] 0.15] 14,14/<005 | 0,34)<0,01 <01 <008 <p,025 1<0,025] ©0,10] 0,40, 6,07]0,16
550| 2B|07/08/G6| 24,40] 4,08] 4,29] 0,36{21,00{ 645 650 107 005 "3 7al<200 34431<0.1 | 205 0,26] 0,35[<0,01 |<0,1 1<0,05 <0025 |<0,025: 0,08 005 0,03 051

Treli3 "1"32{5;56 5461.00] 635 30/ 01/08/36, 23.40] 464] 4,70, 0,43 21,03 i8] 1157 362] 0A3] 2,04/<2003480/<01 | 2,13 608 0.10/<001]<01 [<005|<0025| 003] 0,15/ 0.14] 002/018




Amgstras analisadas neste trabatho

500[0/08/96] 41,00 8,01 B,17] 1,07 #6%k | 3.17] 2,68] 0,74] 003/612.90/<2,0 660, 3.00] 7.65/<0,05 | 0,06[<0,01 [<0,1 [<0,06:<0,025 [<0,025/<0,01 | 0,07(<001;/210

400|04/08/96| 42,00] 8,17 8.24] 101 #aed | 364] 2.77| 065 0,05/565,40(<20] 802 306/ §13/<005 | 0,08|<0,01 [<0,1 {<0,05]<0,025 |<0,025<0,01 1 007 <001 485

3o0|01/08/G6] 75,60] 7.89) 7,83 0,28(76.28( 3,10; 9,59] 1,88 007;12280 300, 4,71/<0,1 | 1433/<0,65 | 0,04{<0,01 [<0.1 {<0,06 <0025 (<0025 0,02/ 0,13]<0,01:0.70

01/08/96| 36,00] 7,37 732 0,39| 58,75 202| 6,35 164/ 0,04|230,00|<20( 709<0,1 | 6,74]<0,05 | 0,10/<0,01 <0,1 |<0,05|<0,025 <0025 0,03 0,09/<0.01]1,20

360 06/08/58| 42,10[ 8,37 8,35] 0,98 #eww | 261 262 052] 0,04)579.80/<3 00 6,07 2.00] 8,40/<G,05 | 0,05(<001[<0,1 |<0,05 <0025 [<0.025[<0,01 | 0,05/<0,01 185

30|06/08/96] 24,101 4,01] 4,15] 6,26) 1700 £26] 2,80) 082 604 457|<20] 23,38|<0,1 | 280] 1,07| 0,18/<0,01 <01 |<0.05|<0025 (<0025 0068 002 107|013

18/ 0B/08/96| 22,70 562] 568 0,48/5080 1.64; 055| 0.04] 004) 5200 wh# | 1850/<01 | 2,56{<005 | 0,01/<0.01 (<01 |<0,05 (<0025 [<0,025[«0,01 [<0,01| 0,01 1,04

140/06/08/26] 37,90) 843] 8.34] 1,70 ##s# | 2.76) 2,43] 056, 0,04/52160/<20] €54 150] 6,38/<0,05 | 0,05/<0,01 <0,1 |<0,05 [<0,025 <0,625[<0,01 | 0,06/<0.01|2.25

Kk |0B/0B/G6] 2190| 6,22 6,15] 0,13]10,14| 598) 4,36] 1.06/<0,01| 3692|200 574.<0,1 | 21,43/<0,05 | 0,08/<0.0% |<0,1 |<0,05 |<0,025 |<0,025 <0,01 | 0,09 001]057

k__ [oe/0s/s6] 22,10] 7.4t 7737 07| 1526 4,18] 6,62| 1,05) 0,00/ 73,00/520] 383/<0,1 ] 3568/<0,05 | 0,03/<0,61  0,16/<0,05)<0,025 '<0,028<0,61 | 0,41 0,011,171

80,08/08/96| 21,40 645 §6439| 0,13) 12,86, 458] 581) 086] 0,03 5342{230] 431i<0,1 | 3941005 | 003]<0,01|<0,1 <005 <0026 <0025, 002; 0,09 001 109

201)08/08/96] 23,50] 7,32) 7,45] 0,21] 12,72, 6,45) 17,76 0,84 0,02] 91,54/4,00] '3,83/<0,1 | 24,63/<0,05 | 0,01/<0,01 [<0,1_|<0,05 |<0,025 |<0,025/<0,01 | 0.25| 0.06] 0,84

X |08/08/98] 21,00] 7.22| 707 006 34S| 1.87] 247 067 021 1305230 680{<0,1 | 4,98 0,10] 0,61]<007 [<0,1 /<0,05|<0,025 |<0,025/<0,01 | 0,02|<0,07 024

80/08/08/86) 22,10 557 561) 0,10, 7,61] 4,86/ 2/18] 0,83] 0,05/ 16,28/<30f 7,18]<0.1 | 16,18/<0,05 | 0,16/<0,01 <0,1 |<0,08 |<0,025 | 0,03/<0,61 | 0,05 0,11}<0,1

K |13/08/86| 23,20] 6,21 6,37| 0,08 4,58 5.38] 502/ 0.71, 0,03] 31.40/420] 406|<0.1 | 30,61]<005 | 0.01/<0,01 | 0,33|<0,05 0,675 |<0,025 0,01 6,03 003/0,25

k_ |13/08/96] 2500] 7,38 7,18] 0,30/ 32,30] 2,72| 10.53; 0.76] 0031137, 70/<2.0( 296/<0,1 | 15,581<0,05 | 0,07/<0,01 | 6,12/<0,05<0,075 [<0,025 0,06, 0,08 0,03/ 0,42

k__113/08/86] 2540 7,70 7,81 0,30|34,66] 2,56] 12,06| 081 0,02 148,80|<20] 4,06|<0,1 | 16,04/<0,05 | 0,i6/<0,01 |<6,1 |<0,05 |<0,025 |<0,025] 0,08| 6,10/<0,61[1.34

48380 |_154)13/08/06| 23,80] 6,53] 657, 0,14 6,85) 2,66] 6,63 0,78) 0,04] 43,03/<2,00 354/<01 | 32,81/<0,06 | 0,06/<0,01; 0,84,<0,05<0,025 |<b,025] 0d4] 4,05 0,08/ 0,34
459,80 746500 550, 23/08/96] 24,30| 5.06] 511| 0.05] 4.82: 055 093 023] 0,03 486 T T 27o|<008 | 002|<001 <01 (<005 <0025 | 008 0,01]<0.01| 0,61|<0/1
479,30 747830/ 530| 150/23/08/98] 23,20{ 6,34| 640, 0,05 2 16[ 4.58] 0,82/ 0,65 0,01 1468 21,49/<005 | 0.62{<001 (<01 (<005 <0025 {<0,026/<0.01 | 001[ 0.06/6,34




Anexo 4 - Glossario de alguns termos especificos



Glossario de alguns termos especificos

e efeito buraco (hole effect) - este efeito ocorre quando um fendmeno apresenta
uma ciclicidade natural ou concentragdes discretas de altos valores intercalados
com baixos valores.

o efeito pepita (nugget effect) é uma variavel que apresenta uma tangente vertical
na origem. Esta descontinuidade recebe este nome, pelo fato de ser o caso que
apresentam os minerais de distribuigdo geralmente erratica. Este efeito
representa as variagdes locais ou a pequena escala, como erros de analise,
amostragem, etc.

o derivas (tendéncia) sfo constatadas quando as figuras apresentam um
comportamento sempre crescente, ao se comparar valores cada vez mais
distantes as discrepdncias entre os mesmos cada vez seriam maiores. Isto
corresponde a presenga de tendéncias (fendmeno ndo estacionario).

e variograma experimental (variograma observado) é o variograma obtido a partir
do conjunto de amostras derivadas da amostragem realizada, portanto o inico
conhecido.

» variograma omnidirecional é o variograma confeccionado sem um limite
angular, “classe de dngulo”, com isso todos os pares de pontos sdo selecionados
independente do dngulo.

o validagio cruzada ¢ um método utilizado para a comparagiio entre os valores
reais ¢ estimados. Esta ¢ uma importante ferramenta para se comparar 0s varios
métodos de estimativa.



