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ASPECTOS GEOQU1MICOS DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS DA
REGIÂO DE BERTIOGA, ESTADO DE SÂO PAULO, BRASIL

MARIA SZIKSZAY*, ALDO DA CUNHA REBOUÇAS* e NELSON ELLERT*

ABSTRACT The objective of this work was the churacterization of conditions of ground-water
wells in the abovementioned arca. Methodology included an extensive sampling to obtain funda­
mentai hydrogeological data, techllÍcal informations relating to well drilling and the relative Pc­
sition of wells vs cesspool. Geophysical prospecting (by electroresistivity methods} allowed us to de­
termine the qualitv of the aquifera anel the hvdrogeoloaical properties of the substratum. Most of the
data were obtained by analvsis (physicochemical and bacteriological} in situ, with the HACH Water
Analysis Kit. Various degrees of potability were found, mainly on account ot the conccntration ranges
of Fe, NH 4 , NOz, and presence of coliform bacreria. The geochemical interpretation showed thrce
types of water. The study of exchangeable bases revealed that there is a relationship between the
chemical composition of waters and the lithology, and also the conditions of circulation ofthese waters
within the rocka. Fluctuation of the concentrations of Fe anel CI are controlled by the distance from
the beach, ou the other hand the TDS, NH4 and N03 , by conditions of circulation.

INTRODUçAo A área de estudo cobre uma superfície de aproximadamente 80 km',
20 km de comprimento por 4 km de largura média. Este dominio costeiro encontra-se
ainda muito irregularmente habitado e com predominância de veranistas em relação à
população permanente.

Um aquifero livre é utilizado através de captação domiciliar (poços encravados e
poços rasos) e constitui o principal manancial ora em uso. Contudo, poço e fossa caminham
paripassu. Face à pequena profundidade do nível das águas subterrâneas e o caráter poroso
do solo, os riscos de contaminação do manancial são muito grandes.

O problema consistiu, portanto, ela determinação das condições de exploração com
vista ao abastecimento dos núcleos populacionais em desenvolvimento na área.

Este estudo foi realizado em cumprimento ao contrato celebrado entre o Instituto
de Geociências da USP e a Superintendência da Baixada Santista.

TRABALHOS REALIZADOS A metodologia empregada visou à obtenção de dados
·hidrogeológicos, geofísicos e hidroquimicos (Fig. I).

O estudo hidrogeológico envolveu o cadastramento dos pontos de água (poços en­
cravados e poços rasos), a determinação da posição relativa poço x fossa, a profundidade
de captação e a profundidade do nível d'água.

A pesquisa geofisica objetivou a obtenção de informações sobre espessuras, litologia
dos materiais aquíferos, posição da interface ao longo da costa e topografia do substrato
rochoso.

O estudo hidrogeoquimico teve por finalidade determinar a qualidade da água, sob
o aspecto de potabilidade (química e bacteriológica), como também um estudo mais de­
talhado para classificar as águas e relacioná-Ias com a litologia.

CONDIÇOES HIDROGEOLÚGICAS A planície costeira investigada é geologica­
mente constituída por sedimentos flúvio-rnarinhos quaternários, cobrindo um substrato
rochoso. Este é composto de rochas do precambriano (granitos, gnaisses, mica xistos). Os
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sedimentos são predominantemente arenosos, finos a médios, intercalados, às vezes, com
argilas orgânicas.

As elevações mais importantes do paleorrelevo assoreado constituem promontórios
e ilhas que se realçam em alguns pontos da região.

A área pertence a uma das zonas mais chuvosas do Estado de São Paulo (umidade
relativa média superior a 80 % e pluviometria média de 3950 mm/ano).

A distribuição anual revela a existência de dois trimestres especialmente chuvosos
(fevereiro, março e abril, e agosto, setembro e outubro) separados por dois outros (maio,
junho e julho, e novembro, dezembro e janeiro), cujas pluviometrias são relativamente
menos- elevadas (fonte: Bol. Pluviométrico, DAEE).

Asmedidas de nivel revelam a presença de um aquifero cujo nivel estático se encontra
a uma profundidade variável entre 1 e 2 m,

A feição topográfica do terreno condiciona a existência de um interflúvio superficial
situado a uma distância 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 GEOFÍSICOS O conjunto de diagramas de 55 sondagens elétricas realizadas
revelam o caráter geoelétrico do recobrimento sedimentar que repousa sobre um horizonte
infinitamente resistente, isto é, o substrato cristalino.

Os diagramas das sondagens elétricas colocam em evidência a presença de:

.um conjunto resistente, cujos valores atingem até 2000 ohm . m, que corresponde à parte
dos depósitos saturados de água doce;
.um horizonte condutor, com resistividade inferior a 8 ohm : m, indicando a presença
de água salgada;
eum substrato infinitamente resistente (o embasamento cristalino), cuja profundidade
variou de 60 a 120 m.

Os dois setores onde o substrato é particularmente profundo correspondem certamente!
a paleovales. Com efeito, observando-se a posição e direção 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 área pesquisada. Estes correspondem, grosso modo, às zonas onde o
substrato cristalino é mais profundo e com caracteristicas hidrogeológicas relativamente
melhores.

CONDIÇOES ATUAIS DE EXPLORAÇÃO No momento, as águas subterrâneas
são exploradas através de cacimbas rasas de alvenaria ou anéis de concreto e de. poços
encravados. As profundidades mais frequentes das cacimbas são de 3 a 4 m. Esta forma
de captação é, sobretudo, predominante na faixa mais litorânea até cerca de 250 m da
costa. Os poços encravados atingem uma profundidade média de 12 m e predominam
na faixa mais interiorana. De maneira geral, as captações guardam uma distância média
de 15 fi das fossas sanitárias, quando consideradas no terreno do mesmo proprietário.
Em relação à propriedade vizinha, esta distância é freqüentemente reduzida a alguns
metros.

DADOS HIDROQUÍMICOS As análises foram realizadas por método titulométrico
ou pelo aparelho portátil (espectrofotômetro) HACH Water Analysis Kit. Foram feitas
as seguintes medidas físicas: temperatura da água, temperatura do ar, condutividade e,
ainda pH. Por métodos titulométricos de campo: °2 , COz, HCOs, Cl e, às vezes, Ca e
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Tabela I - Resultados das análises químicas elas águas subterrâneas de Bertioga, Estado de São
Paulo. Dados: mg/1. Analista: 'M. Szikszav

Mg, indiretamente. Com o aparelho HACH Water Analysis Kit, as seguintes determi­
nações foram realizadas no campo: NH4, NOz, NOs, Fe e S04' No laboratório, Ca,
Mg, Na e K. Algumas determinações de Ca e Mg foram feitas, para controle, no labora­
tório pelo método de absorção atómica.

A verificação da presença de bactérias colitorrnes foi feita, no local, com a parelho
Colicount.

Após a efetuação das análises, foi feito o equilibrio iónico para verificação da validade
das análises. Somente foram utilizadas as análises cujo erro revelou-se inferior a ± 12 %.

Os dados das análises são apresentados na Tabela I.
Ao longo de sua trajetória, as águas subterrâneas entram em cantata com diferentes

substâncias. Em conseqüência, verifica-se uma troca de. íons, cujo índice (i.e.b.) foi avaliado
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Tabela II - Valores de índice de troca de bases

pela fórmula seguinte:

Os valores obtidos são apresentados na Tab. II.
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ESTL DO GEOQuíMICO DAS ÁGUAS Observando a Fig. 1, verifica-se que os
índices de troca de bases positivos pertencem a poços restritos a um setor da área, Este
setor corresponde a uma como que restinga que liga a planície costeira ao promontório
de rochas cristalinas. Esses poços apresentam ainda os teores de sólidos totais dissolvidos,
relativamente, -os mais elevados. As águas desse grupo são i:::lassificadas corno bicarbonato­
-calco-magnesianas. A presença desse tipo hidroquímico indica maior abundância de
cálcio e magnésio nos' sedimentos.

Os poços com índice de troca de bases negativos encontram-se nos setores mais afas­
tados da praia. Essas águas são classificadas como bicarbonatadas sódicas (N.' 38) e cloros­
sulfatadas sódicas (N.'s 29 e 16), o que indicaria a presença de fácies mais argilosos.

E, finalmente, os poços com índice de troca de bases zero, significando águas cujas
trocas de bases são completas ou atingiram equilíbrio.

Os diferentes tipos de água (diagrama de Piper, Fig. 1) correspondem a três grupos
distintos.

Grupo I - clorossulfato calco-magnesianas
Grupo II - bicarbcnatadas cálcicas
Grupo III - cloretadas e/ou bicarbonatadas sódicas

O grupo predominan te é o clorossulfatado, revelando o caráter dos sedimentos ricos
em cloretos e sulfatos que provêm direta ou indiretamente do mar.
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Aguas biearbonatadas encontram-se predominantemente em aquíferos superficiais,
como é o caso estudado, mas estão aqui representadas em número reduzido (59,57,72,71
e 38) devido à forte influência dos componentes cloretados e sulfatados.

O tereeiro grupo (29, 16 e 38), que poderia ser classificado eomo cloretadas e/ou bi­
carbonatadas sódicas, vem corroborar a ação dominante do mar através dos aerossóis,
contribuição biodetrítica e outras formas de intíuência.

A distribuição das concentrações de sólidos totais dissolvidos (Fig. 2) mostra um cor­
relacionamento com a espessura aquifera. Onde o aquífero é mais espesso, a concentração
dos sólidos totais dissolvidos é menor; onde o aquífero é menos espesso, tem-se uma maior
concentração de sólidos totais dissolvidos. Isso evidencia a influência das melhores condi­
ções de circulação no primeiro caso em relação ao segundo, isto é, dos paleovales relati­
vamente aos setores realçados do substrato hidrogeológico, Enquanto aqueles são caminhos
preferenciais para os fluxos subterrâneos, estes podem vir a funcionar como barreiras,
engendrando a estagnação c conseqüente aumento dos teores salinos. A distribuição dos
diferentes elementos analisados obedece praticamente ao mesmo padrão, corroborando,
assim, a grande influência das condições de circulação na caracterização dos tipos de águas
subterrâneas da área.

Os valores de pR da água, situados entre 5 e 6,8, relacionam-se com a grande quan­
tidade de matéria orgânica no solo. Estes valores estão, em 98% dos casos, ligeiramente
em desacordo com as normas de potabilidade.

Sobre 50 % das amostras analisadas, foram encontradas bactérias coliformes, denun­
oiando a presença de fossas que estão em cantata direto com a água subterrânea. De fato,
foi verificada a presença dessas bactérias em poços situados nos setores mais densamente
habitados.

Todas essas águas estão fora do limite de potabilidade do ponto de vista bacteriológico,

ASPECTOS DA POTABILIDADE Adotando-se os padrões de potabilidade definidos
pela Organização Mundial da Saúde (OMS), verifica-se que, em termos químicos, as
águas não se prestam ao consumo humano em seu estado natural (Fig. 3).

Com efeito, os teores em ferro ultrapassam o limite máximo preconizado (1 mg/l)
em 40 % das amostras.

Os valores de amónia, nitritos e nitratos denunciam a presença de 'matéria orgânica
em decomposição. O ciclo está aqui bem representado pela amónia .que, sendo a primeira
fase da decomposição das proteínas, se encontra em concentrações mais elevadas, muito
além dos permitidos para uma água potável (em '52% das amostras). O segundo no ciclo
é o nitrito, que também está acima dos valores permitidos. E, por último, os nitratos que,
sendo a fase final Ou mais estável da decomposição das proteínas vegetais ou animais, se
encontra com concentrações mais baixas, já dentro dos limites para uma água potável.
Dentre as amostras analisadas, apenas 3% ultrapassam o limite admitido.

As obras de captação, das águas subterrâneas devem satisfazer a certos requisitos
técnicos. É indispensável que se faça uma distinção entre um poço construído e um poço
furado.

As águas subterrâneas da área não se prestam, em seu estado natural, ao consumo
humano. Temos, com efeito, precárias qualidades organolépticas, ligadas fundamental­
mente ao odor e à cor, no domínio de vegetação abundante, e risco de contaminação sani­
tária nas áreas densamente povoadas.

Ocorre porém que, se medidas corretivas e/ou preventivas forem adotadas, o manancial
subterrâneo poderá alimentar um sistema de distribuição provisório.

Com efeito, o odor e a cor, por exemplo, poderão ser eliminados por um simples pro-
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cesso de acração. Instalações locais rudimentares já permitem obter ótimos resultados
através de um sistema de bandejas de aeração de reduzido tamanho.

Poços dotados de perímetro de proteção sanitária deverão propiciar água de qua­
lidade higiênica compatível com as normas vigentes.

A utilização de fossas sépticas coletivas servirá para reduzir o número dos focos de
poluição e restringir assim os riscos de deteriorização da qualidade das águas do manancial
subterrâneo.

As especificações técnicas para as captações ressaltam a necessidade de se construir
poços de grande diâmetro nos domínios dos paleovales, de preferência com drenas radiais,
para se obter uma maior seção drenante e, conseqüentemente, grandes vazões com mi­
nimo rebaixamento. Esta condição evitará igualmente a ascensão de água salgada que
satura as partes mais profundas do pacote sedimentar.

Assim, a utilização de poço convenientemente protegido dos agentes sanitários de
poluição e a adoção de técnicas de aeração e cloração podem transformar águas, natural­
mente impróprias, em recursos de grande alcance social e econômico.

CONCLUSÕES Dos estudos geoquímicos conclui-se que:
eas águas podem ser classificadas em três grupos: clorossulfato calco-magnesianas, bicar­
bonato cálcicas e cloretadas e/ou bicarbonatadas sódicas;.0 estudo de troca de bases permitiu concluir que existe uma correlação entre a compo­
sição química das águas subterrâneas, as condições de circulação e a litologia, mormente
o componente biodetrítito;
ea origem de ferro, amónia, nitrito e nitrato, como também gás carbónico e oxigênio, é
devida à vegetação abundante; o cloreto é de influência marinha através dos aerossóis
ou ascensão de água salgada que satura as partes profundas do pacote sedimentar;
ea variação de concentração de ferro e cloreto é controlada pela distância da praia; dos
sólidos totais dissolvidos, amónia e nitratos são controlados pelas condições de drenagem;
.do ponto de vista de uso doméstico, as águas, nas condições atuais de exploração, não
são utilizáveis; no caso onde a região é mais densamente habitada, existem teores acima
dos limites permitidos para uma água potável, em ferro, amónia e nitrito em certas regiões,
devido à vegetação abundante e à presença de bactérias coliforrnes. Mas, se medidas cor­
retivas e/ou preventivas forem adoradas, o manancial subterrâneo poderá alimentar um
sistema de distribuição provisório.

Os estudos revelaram as possibilidades de exploração das águas subterrâneas para
o abastecimento dos núcleos populacionais em desenvolvimento na área.
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