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ASPECTOS GEOQUIMICOS DAS AGUAS SUBTERRANEAS DA
REGIAQ DE BERTIOGA, ESTADO DE SAQO PAULO, BRASIL

MARIA SZIKSZAY*, ALDO DA CUNHA REBOUCAS* ¢ NELSON ELLERT*

ABSTRACT  The objective of this work was the characterization of conditions of ground-water
wells in the above mentioned area. Methodology included an extensive sampling to obtain funda-
mental hydrogeological data, technical informations relating to well drilling and the relative po-
sition of wells vs cesspool. Geophysical prospecting (by electroresistivity methods) allowed us to de-
termine the gualitv of the aguifers and the hydrogeological properties of the substratum. Most of the
data were obtained by analysis (physicochemical and bacteriological) i sity, with the HACH Water
Analysis Kil. Various degrees of potability were found, mainly on account ot the concentration ranges
of Fe, NH, , NO,, and presence of coliform bacteria. The geochemical interpretation showed three
types of water. The study of exchangeable bases revealed that there is a relationship between the
chermical composition of waters and the lithology, and also the conditions of circulation of these waters
within the rocks. Fluctuation of the concentrations of Fe and Cl are controiled by the distance from
the beach, on the other hand the TDS, NH, and NO,, by conditions of circulation.

INTRODUCAO A drea de estudo cobre uma superficie de aproximadamente 80 km?,
20 km de comprimente por 4km de largura média. Este dominio costeiro encontra-se
ainda muito irregularmente habitado e com predominidncia de veranistas em relacio a
populagio permanente. :

Um aquifero livre é utilizado através de captaciio domiciliar (pogos encravados e
pogos rasos) e constitui o principal manancial ora em uso. Contudo, pogo e fossa caminham
paripassu, Face 3 pequena profundidade do nivel das Aguas subterrineas e o cariter poroso
do solo, os riscos de contaminagio do manancial sfio muito grandes.

O problema consistiu, portanto, da determinaciio das condigdes de exploragio com
vista ao abastecimento dos ndcleos populacionais em desenvolvimento na 4rea.

Este estudo foi realizado em cumprimento ao contrate celebrado entre o Instituto
de Geociéncias da USP e a Superintendéncia da Baixada Santista,

TRABALHOS REALIZADOS A metodologia empregada visou & obtenciio de dados
‘hidrogeolégicos, geofisicos e hidroquimicos (Fig. 1).

O estudo hidrogeolégico envolveu o cadastramento dos pontos de dgua (pogos en-
cravados e pogos rasos), a determinagio da posigio relativa pogo x fossa, a profundidade
de captaglio e a profundidade do nivel d’agua. .

A pesquisa geofisica objetivou a obtengio de informagBes sobre espessuras, litologia
dos materiais aquiferos, posi¢do da interface ao longo da costa e topografia do substrato
rochoso, '

O estudo hidrogeoguimico teve por finalidade determinar a qualidade da agua, sob
o aspecto de potabilidade {quimica e bacteriolégica), como também um estudo mais de-
talhado para classificar as 4guas e relaciond-las com a litologia,

CONDICOES HIDROGEOLOGICAS A planicie costeira investigada ¢ geologica-
mente constituida por sedimentos flavio-marinhos quaternarios, cobrindo um substrato

rochoso. Este & composto de rochas do precambriano (granitos, gnaisses, mica xistos). Os
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sedimentos sdo predominantemente arenosos, finos a médios, intercalados, s vezes, com
argilas orglnicas. :

As elevagbes mais importantes do paleorreleve assoreado constituem promontorios
¢ ilhas que se realgam em alguns pontos da regido.

A 4rea pertence a uma das zonas mais chuvosas do Estado de S#io Paulo (umidade
relariva média superior a 80% e pluviometria média de 3 950 mm/ano).

A distribuigfio anual revela a existéncia de dois trimestres especialmente chuvosos
(fevereiro, margo e abril, e agosto, setembro e cutubro) separados por dois outros (maio,
junho e julho, ¢ novembro, dezembro e janeiro), cujas pluviometrias sdo relativamente
menos. elevadas (fonte: Bol. Pluviométrico, DAEE).

As medidas de nivel revelam a presenca de um aquifero cujo nivel estatico se encontra
a uma profundidade varidvel entre 1 e 2m.

A feicfio topografica do terreno condiciona a existéncia de um interflivio superficial
situado a uma distincia de 200 a 250 m da costa.

A partir dessa linha, os fluxos se dirigem seja rumo ao mar, seja ao sistema de drenagem.
interior.

DADOS GEOFISICOS O conjunto de diagramas de 55 sondagens elétricas realizadas
revelam o carater geoelétrico do recobrimento sedimentar que repousa sobre um horizonte
infinitamente resistente, isto &, o substrato cristalino.

Os diagramas das sondagens elétricas colocam em evidéncia a presenca de:

sum conjunto resistente, cujos valores atingem até 2 000 ohm ' m, que corresponde & parte
dos dep6sitos saturados de agua doce;

eum horizonte condutor, com resistividade inferior 2 8 ohm-m, indicando a presenga
de agua salgada;

eum substrato infinitamente resistente (0 embasamento cristalino), cuja profundidade
variou de 60 a 120 m.

Os dois setores onde o substrato ¢ particularmente profundo correspondem certamente,
a paleovales. Com efeito, observando-se a posigio e diregfio destes, constata-se que os mes-
mos se encontram no alinhamento dos rios que descem encaixados nos contrafortes da
Serra do Mar, a W da 4rca pesquisada. Estes correspondem, grosso modo, as zonas onde o
substrato cristalino € mais profunde e com caracteristicas hidrogeol6gicas relativamente
melhores.

CONDICOES ATUAIS DE EXPLORAGCAO No momento, as &guas subterrineas
sio exploradas através de cacimbas rasas de alvenaria ou anéis de concreto e de. pogos
encravados. As profundidades mais freqilentes das cacimbas sfio de 3 a 4 m. Esta forma
de captacio &, sobretudo, predominante na faixa mais litorAnea até cerca de 250m da
costa. Os pogos encravados atingem uma profundidade média de 12m e predominam
na faixa mais interiorana, De maneira geral, as captacbes guardam uma distdncia média
de 15m das fossas sanitarias, quando consideradas no terreno do mesmo proprietario.
Em relagfic & propriedade vizinha, esta distincia é freqilentemente reduzida a alguns
metros. '

DADOS HIDROQUIMICOS As analises foram realizadas por método titulométrico
ou pelo aparelho portatil (espectrofotdmetro) HACH Water Analysis Kit. Foram feitas
as seguintes medidas fisicas: temperatura da 4gua, temperatura do ar, condutividade e,
ainda pH. Por métodos titulométricos de campo: O,, CO,, HGO,, Cl ¢, as vezes, Ca ¢
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Mg, indiretamente. Com o aparelho HACH Water Analysis Kit, as seguintes determi-
naghes foram realizadas no campo: NH,, NO,, NO,, Fe e 30,. No laboratdrio, Ca,
Mg, Na e K. Algumas determinagdes de Ca ¢ Mg foram feitas, para controle, no labora-
tério pelo método de absorgio atdmica.

A wverificagiio da presenca de bactérias coltformes foi feita, no local, com aparelho
Colicount.

Apods a efetuagio das analises, foi feito o equilibrio iénico para verificagfio da validade
das analises. Somente foram utilizadas as analises cujo erro revelou-se inferior a + 129%.

s dados das analises sfio apresentados na Tabela 1.

Ao longo de sua trajetdria, as dguas subterrineas entram em contato com diferentes
substancias. Em conseaiiéncia, verifica-se uma troca de ions, cujo indice {i.e.b.) foi avaliado

Tabela I — Resultados das andises quimicas das dguas subierrdneas de Bertioga, Tstado de Séo
Paulo. Dados: mg/l. Analista: ‘M. Szikszay

Pogo Datada Tda Tdo Cond.

N coteta fgua gr pmhof pH STD COp ©O; Ca Mg NadK Fo HCO; €1 805 NHy NO; NO Bact, coliformes
o¢c 9C  em 3 1190 ml

1 184f75 22 19 0 6 180 20 033 65 30 - -

29 . 2 M 786 70 108 15 &5 09 138 1,2 20 10 - 245 005 &3 bact. nifo colif.

2 - 22 15 63 5 ‘ 57 88 17 1,18 il 05 005 6,167 v

9A “ 3 24 61 s 60 200 21 1,08 pit] 145 0,08 2068 100 .

25 « 4 M4 200 6 163 8% 5 0.29 30 - 006 132 2200

Hn * 23 4 420 6 330 100 7 0.18 55 - 05 198 bact, nfio colif.

17 19/4f75 23 22 90 5 78 104 15 | B ] 10 0,83 006 7,92 oo«

16 " 22 25 33 3 ¢ 5 30 65 07 1240 L0 20 15 -~ 10 006 12,32 -

.13 " 24 27 380 6 WO $ 17 40 50 158 D2 210 2 — l - 0,07 968 bach nfio colif.

15 " 22 27 138 6 135 120 23 14 15 07 - 3.0

40 " M4 26 220 6 180 16 3 0,2 kD] 0,21 044 1843 600

i3 " 25 26 230 6 180 B4 Lk . 14 30 0,1t 008 7.9

35 " 25 25 320 6 45 160 § 0.9 15 087 004 83

18 20/4/75 23 2 360 57 290 00 15 0.5 15 ~ (0B 12,7  bact. ndo colif.

43 “ 2 24 630 59 440 100 W 04 90 046 0,06 11,0 ’

45 " 24 25 200 53 162 100 5 0,1 20 - - 0,09 132 bact. ndo colif.

70 95175 22 19 73 638 6 B8 i3 1.2 . 15 0,77. 0.0f 792 120‘0 ‘

23 " 22 23 120 65 105 9 18 8D 104 162 09 5S¢ 25 6§ - 003 10

21 " 2x 25 103 53 92 63 41 40 50 162 1,8 45 25 - 11 - 6.6 .

mn " 22 2. 580 62 430 100 23 360 485 255 09 250 49 24 0% 04 48

72 - 24 24 430 62 330 64 6 680 57 125 L18 20 20 3 33 003 08 9200

54 “ 22 25 410 57 380 100 7 560 14,2 226 008 90 35 44 0,06 0,06 286 -

63 “ 24 25 400 53 320 100 6 160 200 226 005 40 '35 3 01 01 484

359 g 23 24 540 62 430 100 GG - 12,5 007 250 20 20 02 06 88 -

39 " 2} 23 73 5 66 100 § 60 85 162 09 3 25 - L2 01 6,6

73 10/5/15 . 22 M 93 5 84 100 7 4,0 50 125 19 a6 20 - L4 001 528

50" 22 21 65 5 58 W0 17 7,0 109 152 0,7 a0 23 - L1 001 &8

47 " 23 4 156 5 125 160 8 -~ 100 162 2,0 40 25 3 LS D01 140 2000 ’

46 " 22 2% 116 53 105 100 5 ~ 140 162 20 40 25 3 14 - 14,0 - .

57 " 21 2% 4uD 59 330 72 8 40,0 10,0 12,5 025 W0 20 2 61 003 179 460
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pela formula seguinte:

i.eb. = yCl—r{Na + K}
rCl

Qs valores obtidos sio apresentados na Tab. II.

Tabela II — Valores de indice de troca de bases

Pogo N Leb N

3 +0,03

59 . 0w

6 +0,01 .

“ ‘ C som %

72 +0,03 g

7 +0,01

57 +0,03

18 04 h 3

16 ~ 0,16 %i

29 ' - 0,96 ga

47 1]

3 0

39 0 'g

n 0 H
T ) 3

46 0

ESTUDO GEOQUIMICO DAS AGUAS Observando a Fig. 1, verifica-se que os
indices de troca de bases positivos pertencem a pogos restritos a2 um setor da arca. Este
setor corresponde a uma como que restinga que liga a planicie costeira ao promontérin
de rochas cristalinas. Esses pogos apresentam ainda os teores de sélidos totais dissolvidos,
relativamente, os mais elevados. As dguas desse grupo sfio classificadas como bicarbonato-
-calco-magnesianas. A presenca desse tipo hidroquimico indica maior abundincia de
calcio e magnésio nos sedimentos. ‘

Os pogos com indice de troca de bases negativos encontram-se nos setores mais afas-
tados da praia. Essas 4guas sfo classificadas como bicarbonatadas sédicas (N.° 38) e cloros-
sulfatadas sodicas (N.% 29 e 16), o que indicaria a presenca de facies mais argilosos.

E, finalmente, 03 pogos com indice de troca de bases zero, significando 4guas cujas
trocas de bases sio completas ou atingiram equilibrio.

Os diferentes tipos de 4gua (diagrama de Piper, Fig. 1) correspondem a trés grupos
distintos.

Grupo I — clorossulfato calco-magnesianas
Grupo 1I — bicarbonatadas célcicas
Grupo III — cloretadas ¢fou bicarbonatadas sédicas

O grupo predominante é o clorossulfatado, revelando o carater dos sedimentos ricos
em cloretos e sulfatos que provém direta ou indiretamente do mar,
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Aguas bicarbonatadas encontram-se predominantemente em aquiferos superficiais,
como & o caso estudado, mas estdo aqui representadas em niimero reduzido (59, 57, 72, 71
e 38) devido 4 forte influéncia dos componentes cloretados e sulfatados.

O terceiro grupo (29, 16 ¢ 38), que poderia ser classificado como cloretadas ef/ou bi-
carbonatadas sédicas, vem corroborar a agdio dominante do mar através dos aerossois,
contribuigdo biodetritica e outras formas de intluéncia.

A distribui¢dio das concentrages de sdlidos totais dissolvidos (Fig. 2) mostra um. cor-
relacionamento com a espessura aquifera. Onde ¢ aquifero é mais espesso, a concentragio
dos solidos totais dissolvidos é menor; onde o aquifero & menos espesso, tem-se uma major
concentragiio de solidos totais dissolvidos. Isso evidencia a influéncia das melhores condi-
¢bes de circulagfio no primeiro caso em relagfio ac segundo, isto é, dos paleovales relati-
vamente aos setores realgados do substrato hidrogeolégico, Enquanto aqueles sio caminhos
preferenciais para ds fluxos subterrdneos, estes podem vir a funcionar como barreiras,
engendrando a estagnag¢io ¢ conseqiiente aumento dos teores salinos. A distribuiciio dos
diferentes elementos analisados obedece praticamente ao mesmo padrio, corroborando,
assim, a grande influéncia das condigdes de circulagio na caracterizagiio dos tipos de dguas
subterrdneas da area.

Os valores de pH da Agua, situados entre 5 ¢ 6,8, relacionam-se com a grande guan-
tidade de matéria orginica no solo. Estes valores estio, em 98% dos casos, ligeiramente
em desacordo com as normas de potabilidade.

Sobre 509 das amostras analisadas, foram encontradas bactérias coliformes; denun-
clando a presenca de fossas que estiio em contato diretc com a 4gua subterrdnea, De fato,
fol verificada a presenga dessas bactérias em pogos situados nos setores mais densamente
habitados.

Todas essas 4guas estlio fora do limite de potabilidade do ponto de vista bacterioldgico.

ASPECTOS DA POTABILIDADE  Adotando-se os padrdes de potabilidade definidos
pela Organizagio Mundial da Saade (OMS), verifica-se que, em termos quimicos, as
4guas nio se prestam ao consumo humano em seu estado natural {Fig. 3).

Com efeito, os teores ém ferro ultrapassam o limite maximo preconizado (1 mg/ly
em 409, das amostras.

Os valores de aménia, nitritos e nitratos denunciam a presenga de matéria orgamca
em decomposi¢io. O ciclo estd aqui bem representado pela aménia que, sendo a primeira
fase da decomposigiio das proteinas, se encontra em concentragfes mais elevadas, muito
além dos permitidos para uma 4gua potavel {em*52%, das amostras). O segundo no ciclo
é o nitrito, que também estd acima dos valores permitidos. E, por Gltimo, os nitratos que,
sendo a fase final oy mais estavel da decomposicfio das proteinas vegetais ou animais, se
encontra com concentragdes mais baixas, jA dentro dos limites para uma 4gua potavel.
Dentre as amostras analisadas, apenas 39 ultrapassam o limite admitido.

As obras de captaglio das 4guas subterrneas devem satistazer a certos requisitos
técnicos. £ indispensdvel que se faga uma distinglio entre um pogo construido e um pogo
furado. ‘

As dguas subterrineas da 4rea nfio se prestam, em scu estado natural, ac consumo
humano. Temos, com efeito, precirias gualidades organolépticas, ligadas fundamental-
mente a0 odor e 4 cor, no dominic de vegetaglio abundante, e risco de contaminaglo sani-
tiria nas dreas densamente povoadas.

Ocorre porém que, se medidas corretivas e/ou preventivas forem adotadas, o ma.nanmal
subterrdneo poderd . alimentar um sistema de distribuicio provisério.

Com efeito, o odor e a cor, por exemplo, poderfo ser eliminados por um simples pro-
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cesso de aeragiio. Instalagdes locais rudimentares j&4 permitem obter Gtimos resultados
através de um sistema de bandejas de aeragiio de reduzido tamanho.

Pogos dotados de perfmetro de protegfo sanitéria deverfio propiciar 4gua de qua-
lidade higiénica compativel com as normas vigentes.

A utilizacfio de fossas sépticas coletivas servird para reduzir 0 nmero dos focos de
poluigio e restringir assim os riscos de deteriorizagho da qualidade das 4guas do manancial
subterrdneo.

As especificagbes técnicas para as captagbes ressaltam a necessidade de se construir
pogos de grande difmetro nos dominios dos paleovales, de preferéncia com drenos radiais,
para s obter uma maijor segéio drenante e, conseqgiientemente, grandes vazdes com mi-
nimo rebaixamento. Esta condiglo evitard igualmente a ascensfio de dgua salgada que
satura as partes mais profundas do pacote sedimentar.

Assim, a utilizagio de pogo convenientemente protegido dos agentes sanitarics de
poluigiio € a adoglio de técnicas de aeragfio ¢ cloraglio podem transformar dguas, natural-
mente impréprias, em recursos de grande alcance sccial e econdmico.

CONCLUSOES Dos estudos geoquimicos conclui-se que:
eas Aguas podem ser classificadas em trés grupos: clorossulfato calco-magnesianas, bicar-
bonato calcicas ¢ cloretadas efon bicarbonatadas sodicas;
#0 estudo de troca de bases permitiu concluir que existe uma correlacio entre a compo-
sighe quimica das Aguas subterrineas, as condigdes de circulagfio e a litologia, mormente
o componente biodetritico;
ea origem de ferro, amonia, nitrito e nitrato, como também gés carbdnico e oxigénio, ¢
devida 4 vegetacfio abundante; o cloreto é de influéncia marinha através dos aerossbis
ou ascensfo de Agua salgada que satura as partes profundas do pacote sedimentar;
ea variagio de concentragiio de ferro e cloreto é controlada pela distincia da praia; dos
solidos totais dissolvidos, aménia e nitratos sfo controlados pelas condi¢Bes de drenagem;
e¢do ponto de vista de uso doméstico, as dguas, nas condigfes atuais de exploragiio, nio
s#o utilizdveis; no caso onde a regifio é mais densamente habitada, existem teores acima
dos limites permitidos para uma agua potavel, em ferro, aménia e nitrito em certas regides,
devido a vegetagiio abundante e 4 presenca de bactérias coliformes. Mas, se medidas cor-
retivas efou preventivas forem adotadas, o manancial subterrneo poderd alimentar um
sistema de distribuicfio provisério.

Os estudos revelaram as possibilidades de exploragdo das 4guas subterrdneas para
o abastecimento dos nhcleos populacionais em desenvolvimento na Area.
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