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RESUMO

A dgua doce representa apenas uma pequena fragdo da dgua disponivel no planeta. A cres-
cente demanda por agua potavel destaca os aquiferos subterraneos como uma alternativa
estratégica para o abastecimento, dada sua extensa capacidade de armazenamento, quali-
dade natural geralmente superior a das dguas superficiais e custos operacionais mais baixos.
Assim, a hidrogeoquimica se mostra como uma ferramenta para analisar e caracterizar os
processos que controlam a composicao quimica das dguas superficiais e subterraneas. Neste
trabalho foi realizado uma analise hidroquimica comparativa entre aguas superficiais e
subterraneas no municipio de Dois Cérregos - SP, com o objetivo de identificar diferencas
composicionais, influéncias geologicas, antropicas e avaliar a presenca de radonio dissolvido.
Foram coletadas sete amostras de aguas subterraneas em pocos tubulares, abrangendo os
sistemas aquiferos Serra Geral (SASG) e Guarani (SAG). Os pardmetros fisico-quimicos
foram determinados in situ e em laboratorio, utilizando espectrofotometria, titulacao e
medicao de radonio com o equipamento RAD7. Os resultados indicaram predominancia dos
cations Ca*t > Mg** > Na* > K e dos anions C1~ > NO*~ > PO} > NO*~ > SO;,
com aguas classificadas como mista bicarbonatada, célcica bicarbonatada e magnesiana
bicarbonatada. Verificou-se concentragoes de silica entre 18,2 e 55,5 mg/L nas amostras
estudadas, compativeis com valores encontrados na literatura para aguas minerais da
regiao sudeste. A concentracao de atividade de radonio-222 dissolvido variou entre 3,19
e 22,9 Bq/L, com dois pontos excedendo o limite da EPA (11,1 Bq/L). A comparacao
com estudos anteriores revelou que as dguas subterraneas apresentam maior mineralizacao
que as superficiais, refletindo maior tempo de contato rocha-dgua, dentre outros fatores.
Conclui-se que a composi¢ao hidroquimica é influenciada pela litologia local e pelo uso do
solo, com destaque para a necessidade de monitoramento continuo do radonio devido aos

riscos associados a saude.

Palavras-chave: hidroquimica; aguas subterraneas; radonio.



ABSTRACT

Freshwater represents only a small fraction of the planet’s available water. The growing
demand for potable water underscores groundwater aquifers as a strategic alternative
for supply, given their extensive storage capacity, generally superior natural quality
compared to surface water, and lower operational costs. Therefore, hidrogeochemistry
serves as a fundamental tool for analyzing and characterizing the processes that control
the chemical composition of surface and groundwater. This study performed a comparative
hydrochemical analysis between surface and groundwater in the city of Dois Coérregos
- SP, Brazil, aiming to identify compositional differences, geological and anthropogenic
influences, and to evaluate the presence of dissolved radon. Seven groundwater samples were
collected from tubular wells, covering the Serra Geral (SASG) and Guarani (SAG) aquifer
systems. Physical-chemical parameters were determined in situ and in the laboratory
using spectrophotometry, titration, and radon measurement with the RAD7 equipment.
Results indicated a predominance of cations Ca*"™ > Mg¢*" > Na™ > K and anions Cl~
> NO* > PO} > NO* > SOj with waters classified as mixed bicarbonate, calcium
bicarbonate and magnesium bicarbonate. Silica concentrations ranged from 18.2 to 55.5
mg/L in the studied samples, agreeing with values reported in the literature for mineral
waters from southeastern Brazil. The radon-222 activity concentration ranged from 3.19
to 22.9 Bq/L, with two points exceeding the EPA limit (11.1 Bq/L). Comparison with
previous studies revealed that groundwater has higher mineralization than surface water,
reflecting a longer water-rock interaction time, among other factors. It is concluded that
the hydrochemical composition is influenced by local lithology and land use, highlighting

the need for continuous radon monitoring due to associated health risks.

Keywords: hydrochemistry; groundwater; radon.
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1 INTRODUCAO

A maior quantidade de d4gua presente na superficie consiste em 97,5% de dgua
salgada armazenada em geleiras, mares e oceanos. O restante, sem considerar a agua
congelada dos polos, representa apenas 0,6% de dgua doce. Deste total, 98% esté contido

em aquiferos e 2% nos rios e lagos (Delleur, 1999).

Por nao ser um recurso limitado a fronteiras politico-geograficas, quase metade
da superficie terrestre é moldada por bacias hidrograficas de rios compartilhados por mais
de um pais. Assim, o Brasil apresenta cerca de 82 corpos hidricos, o equivalente a 12%
de agua doce do mundo, divididos entre os paises vizinhos, como a bacia do Amazonas e
da Prata, além de sistemas de aquiferos como o Guarani (SAG) e o Grande Amazo6nia
(SAGA). Do total de dgua retirada dos mananciais brasileiros, cerca de 50,5% atende os
setores agricolas do pais, seguido do abastecimento urbano (23,9%) e industrias (9,4%)
(Brasil, 2012).

Diante dessa crescente demanda hidrica, as 4guas subterraneas surgem como
uma opc¢ao estratégica para o abastecimento urbano, devido ao seu vasto volume de
armazenamento, a sua qualidade natural em relacao aos corpos d’agua superficiais e aos

custos de implantagao e operagao mais baixos.

No Estado de Sao Paulo, mais de 5,5 milhGes de habitantes sdo abastecidos
total ou parcialmente por aguas subterraneas, o que é equivalente a aproximadamente
80% dos municipios do estado (CETESB, 2021). A qualidade dessas adguas é diretamente
influenciada pela geoquimica dos materiais que compoem os aquiferos e os solos, bem

como pelos processos de interacao dgua-rocha e pela acao antropica.

Assim, a hidrogeoquimica se mostra como uma ferramenta para analisar,
caracterizar e elucidar os processos que controlam a composicao quimica das aguas
superficiais e subterraneas. Esse tipo de estudo permite identificar a origem, circulagao e
vulnerabilidade de aquiferos, fornecendo subsidios para sua protecao e gestao integrada.
Neste contexto, investigacoes sobre elementos traco de origem natural, como o radonio
(Rn-222), tornam-se, também, ferramentas valiosas. A concentracdo de radénio dissolvido
nas aguas subterraneas pode atuar como um tragador hidrogeoldgico natural, auxiliando
na compreensao de fluxos, identificacdo de zonas de recarga, mapeamento de fraturas,

além de ser um parametro relevante para a avaliagao de risco a satide humana.

O municipio de Dois Cérregos, localizado no centro do estado de Sao Paulo,
representa um caso da utilizacdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos para
abastecimento ptublico e uso agricola. Partindo de estudos geoquimicos realizados anteri-

ormente em relacao as dguas superficiais, o presente trabalho propoe a realizacao de um
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estudo hidroquimico comparativo de aguas superficiais e subterraneas no municipios.

1.1 JUSTIFICATIVA

O municipio de Dois Coérregos possui uma populacao que depende em parte da
exploracao de agua subterranea para abastecimento doméstico e uso agricola. No entanto,
também estao presentes diversos corpos hidricos superficiais, como ribeirdes e cérregos,

utilizados para atividades agropecuarias, irrigacao e lazer.

A comparacao entre as duas fontes hidricas permite compreender ndo apenas
diferencas de qualidade, mas também processos de recarga, possiveis conexoes entre

aquiferos e sistemas superficiais e riscos de contaminagao.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo hidroquimico com-
parativo entre as aguas superficiais e subterraneas do municipio de Dois Cérregos - SP,
visando identificar as principais diferengas em suas composigoes fisico-quimicas e rela-
¢oes com fatores geologicos, ambientais e antrépicos. Além disso, buscou-se investigar as
concentragoes de radonio dissolvido nas amostras para avaliar possiveis riscos a saide

associados a presenca desse radionuclideo na regiao.

Assim, os objetivos especificos concentram-se em:

» Realizar a caracterizacao hidroquimica de amostras de dgua subterranea.

o Identificar padroes hidroquimicos.

o Verificar a influéncia de fatores geologicos e uso da terra sobre a qualidade da agua.
o Comparar os parametros com os limites estabelecidos pela legislacao vigente.

o Comparar os resultados com estudos realizados anteriormente na regiao sobre aguas

superficiais.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em seis capitulos: o Capitulo 1 apresenta a
introducao, justificativa e objetivos; o Capitulo 2 descreve a area de estudo, abordando
aspectos geograficos, geoldgicos e hidrogeoldgicos; o Capitulo 3 expoe sobre o levantamento
bibliografico e trabalhos de referéncia utilizados para comparacao; o Capitulo 4 trata dos
materiais e métodos utilizados; o Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e a discussao;

por fim, o Capitulo 6 traz as conclusoes e recomendagoes para futuras pesquisas.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZACAO E ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

A area de estudo localiza-se na por¢ao norte do municipio de Dois Corregos,
centro do Estado de Sao Paulo, na divisa entre os municipios de Brotas, Jat e Dourado, a
uma distancia de 263 km da cidade de Sao Paulo e 20 km de Jau (Figura 1). Encontra-se
situada nas cuestas basalticas, na Bacia sedimentar do Parana, estando a uma altitude
de 673 m, na longitude 48° 22’ 30” Oeste e na latitude 22° 21’ 30” Sul, contida dentro
da folha topografica SF-22-Z-B-III-3, mapeada em escala 1:50.000 pelo Departamento de
Geodésia e Topografia do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. O acesso
a cidade se da pelas rodovias principais SP-304, SP-225 e SPA-159/225.

7°0,00'E 111°0,00'E
Dourado
+ 500,00’

Brotas

@ Municipios
——+ Ferrovia
— Rodovias Estaduais e acessos
[] Cidade de Dois Corregos
[ Limites Municipais e Estaduais

Torrinha

Mineiros do
Tieté

0 25 5km

11°0,00'N
I —

Figura 1 — A)Localizacdo dos municipios de Jai, Dois Corregos e Sao Paulo no Estado de
Sao Paulo;B)Municipio de Dois Cérregos. Fonte: Autora (2025).

A cidade surgiu no final da primeira metade do século XIX, as margens do
Ribeirao do Peixe, como ponto de parada de tropeiros que vinham de Minas Gerais.
Atualmente, possui uma populagdo de aproximadamente 24.510 habitantes e, devido aos

solos e a qualidade e disponibilidade hidrica da regiao, sua economia se destaca no plantio
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de cana-de-agticar, além de outras atividades agropecuarias, como o plantio de macadamia,
café, milho, citricos (em especial a laranja), pecudria de corte, leite e mista, e a produgao

de agticar e alcool (IBGE, 2022; Sao Paulo, 2008).

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia do Parana é uma extensa bacia sedimentar intracratonica do continente
sul-americano, que inclui as por¢oes meridional do Brasil, oriental do Paraguai, noroeste do
Uruguai e nordeste da Argentina (Figura 2), cobrindo cerca de 1,7 milhao de quilémetros
quadrados (Schneider et al., 1976). Ela compreende pacotes sedimentares-magmaéticos
paleozoicos a cenozoicos com mais de 7 mil metros de espessura, delimitados por limites

erosivos relacionados a tectonica meso-cenozoica, que originou sua forma ovalada e irregular
de direcao NE-SW (Milani et al., 2007).

Bolivia

(=]
o -
- *+ Sio Paulo
* o)
o
.‘LB
A\
.b(‘-
I-26°S ™
Limite Intemacional
Profundidade do
Embasamenta (m)
Borda da Bacia
Supersequéncia
| 34°s . * B Gondwana |
, . L
> s
0 200km Sy o v
—_— o |

Figura 2 — Localizacao da Bacia do Parand com sua divisao temporal em supersequéncias.
Fonte: Retirado de Milani et al., 2007

Milani et al. (1997) reconheceram, a partir de discordéncias resultantes de erosao
e pausa na sedimentacao, seis supersequéncias: Rio Ivai (Neo-Ordoviciano-Eosiluriano), Pa-
rand (Devoniano), Gondwana 1 (Carbonifero-Eotridssico), Gondwana 2 (Meso-Neotridssico),
Gondwana 3 (Neojurédssico-Eocretaceo) e Bauru (Neocretdceo). As trés primeiras super-

sequéncias representam sucessoes sedimentares de ciclos transgressivo-regressivos resul-



16

tantes da mudanca do nivel relativo do mar, enquanto as demais representam pacotes de
sedimentos continentais com rochas igneas associadas (Milani et al., 2007). Dessas, apenas

as quatro ultimas ocorrem no Estado de Sao Paulo.

A Bacia do Parana é marcada por lineamentos estruturais orientados preferenci-
almente segundo as diregoes NW-SE, NE-SW ¢ E-W (Zaldn et al., 1987). Tais lineamentos
relacionam-se com a reativacao de estruturas herdadas do embasamento no processo de
evolugao da bacia. Aqueles de direcao NW-SE foram reativados durante o Eocretéaceo
e geraram intrusoes associadas ao magmatismo Serra Geral, como diques de diabéasio e

outros corpos igneos (Milani, 1997).

Grande parte das litologias presentes na area de estudo (Figura 3) esta inserida
na Supersequéncia Gondwana II, correspondendo a Formacao Pirambédia, Gondwana
I1I, que corresponde ao Grupo Sao Bento (Formagdes Botucatu e Serra Geral) e Bauru
(Formacao Itaqueri) (Milani et al., 2007) (Figura 4).

48°30'0,000"W 48°15'0,000"W
] ]

22°15'0,000"S
1

4 Legenda
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Figura 3 — Litologias presentes na area de estudo. Fonte: Autora (2025), com base em
dados disponibilizados pela CPRM (2021).
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Figura 4 — Coluna estratigrafica com destaque para as formagoes geologicas da area de
estudo. Fonte: Adaptada de Perinotto & Zaine (2008).

A Formagao Pirambdia, de idade tridssica, possui maior ocorréncia no Centro-
Leste da bacia no Estado de Sao Paulo e ocorre com espessuras de até 270 metros
na regiao de Sao Pedro (Caetano-Chang et al., 2003). Sua litologia é composta por
arenitos médios a muitos finos, esbranquicados, amarelados, avermelhados, marcados por
estratificagoes cruzadas acanaladas de grande porte, planares, e também plano-paralelas,
além de intercalagoes de camadas argilosas e siltosas laminadas. Tais litologias refletem
um contexto de ambiente desértico, com dunas edlicas, interdunas e lengbis de areia com

depésitos fluviais (Assine & Soares, 1995).

Acima encontra-se a Formagao Botucatu, datada do Eojurassico, cujo contato
com a Formacgao Pirambodia é marcado por uma discordancia regional e atinge cerca de 150
metros no estado de Sao Paulo. E constituida em quase sua totalidade por arenitos médios a
finos, graos com alto grau de esfericidade, fosco, roseos, estratificacoes cruzadas acanaladas
de médio a grande porte, possibilitando um reconhecimento do Deserto Botucatu devido a
sua caracteristica faciolégica, que se manteve até o inicio das manifestagoes vulcanicas
(Soares, 1973; Milani et al., 2007). O contato superior com a Formagcao Serra Geral ocorre
de maneira concordante junto com a ocorréncia de camadas de sedimentos lacustres, na
forma de ritmitos arranjados em estruturas plano-paralelas, presentes no topo da Formacao
interdigitadas com o primeiro derrame basaltico da Formacao Serra Geral (Almeida &
Melo, 1981; Milani et al., 2007).
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O vulcanismo da Formagao Serra Geral tem idade mesozébica, resultado do
Evento Serra Geral, responsavel por um intenso magmatismo fissural caracterizado por
derrames e intrusoes de natureza basica, dando origem a basaltos e diabésios. Os derrames
possuem cerca de 1500 metros de espessura no depocentro da bacia, relacionado com
uma extensa rede de diques e soleiras intrudidas na camada sedimentar. As fraturas de
resfriamento do basalto que predominam proximas ao topo e a base dos derrames sao
horizontais, enquanto que na porgao central sio majoritariamente verticais (Lastoria,
2002; Peate et al., 1992; Reis, 2013). Na area de estudo, as rochas constituem-se de
derrames basalticos toleiticos, com espessura variavel de até 50 metros e extensao que
pode ultrapassar 10 quilometros, de coloragdo cinza escura a preta, geralmente afaniticas.
As fraturas dos derrames mais espessos da zona central apresentam disjuncao colunar
(FEHIDROIPT, 2006).

Por fim, recobrindo as unidades anteriores, encontra-se a Formagao Itaqueri,
com idade paleocénica-eocénica, integrante do Grupo Bauru e por vezes dita como Pés
Bauru. Consiste em depdésitos rudaceos de leques aluviais formados por camadas alternadas
de arenitos, folhelhos, cimento argiloso e conglomerados, de no maximo 125 metros de
espessura na area de estudo, com estratificagoes plano-paralelas ou cruzadas nos arenitos.
Os arenitos podem ser argilosos e eventualmente silicificados. Tais estruturas indicam
ambiente de deposicao fluvial de alta energia. Possui contato basal discordante do tipo
nao-conformidade com a Formagao Serra Geral (Riccomini, 1997; FEHIDROIPT, 2006).

2.3 GEOMORFOLOGIA

O relevo paulista é subdividido geomorfologicamente em Provincia Costeira,
Planalto Atlantico, Depressao Periférica, Cuestas Basélticas e Planalto Ocidental (Almeida,
1964). O municipio de Dois Corregos esté inserido na provincia geomorfolégica das cuestas
basalticas. Este sistema de cuestas caracteriza-se por um alinhamento de escarpas com
cortes ingremes no front, segundo Almeida (1964), com a existéncia de relevo fortemente
festonado, com morros testemunhos e mesas basalticas e, ao pé, a extensao de vales suaves
e amplos. Ja em seu reverso, devido ao declive suave, ha o predominio de colinas médias
(Troppmair, 2000).

Na area de estudo, esta provincia é fonte de abrigo para relevos esculpidos
pelas drenagens e erosao, formados por colinas médias que abrangem topos aplainados,
vertentes com perfis convexos a retilineos; sistemas de morrotes alongados e espigoes,
em que predominam topos angulosos a achatados, vertentes ravinadas com presenca de
perfis retilineos; e campos arenosos, suavemente convexos, correspondentes as camadas da
formacao Itaqueri que recobrem os basaltos (FEHIDRO-IPT, 2006) (Figura 5).
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Figura 5 — Destaque para as fei¢oes geomorfologicas presentes na area de estudo. Fonte:
Acervo pessoal da autora (2025).

2.4 BACIA HIDROGRAFICA E HIDROGEOLOGIA

O Estado de Sao Paulo é dividido em 22 Comités de Bacias Hidrograficas, que
constituem as unidades de gestao dos recursos hidricos (UGRHI). O municipio de Dois
Corregos participa de trés Unidades Hidrograficas, sendo 58,8% do territério inserido na
UGRHI 13 — Tieté-Jacaré (sede), 41,15% inseridos na UGRHI 5 - Piracicaba — Capivari
-Jundiaf e o restante na UGRHI 10 — Tieté — Sorocaba (Figura 6) (SGHRI,2008).
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Figura 6 — Localizacdo do municipio de Dois Cérregos em relacao as UGRHIs do Estado
de Sao Paulo. Fonte: Autora (2025).

A érea de estudos abrange duas das seis sub-bacias da UGHRI 13, sendo elas
a Sub-bacia do Rio Jau e a Sub-Bacia do Alto jacaré-Pepira, e mostra como principais
drenagens o Rio Jau, Rio do Peixe, Ribeirao do Bugio e os cérregos Fundo e Lajeado. A
distribuicao média anual de chuvas acompanha o comportamento das vazoes das Sub-bacias,
com o periodo de concentracao de chuva no verao e escassez no inverno, com precipitagoes
de aproximadamente 150 mm e 50 mm e vazoes médias mensais equivalentes a 10,52 m3/s
e 3,99 m?3/s, respectivamente (SIGRH, 2008).

Segundo o Atlas dos Recursos Hidricos Subterraneos do Estado de Sao Paulo
(CPRM, 2005), o arcabougo geoldgico, descrito na segao 2.2, responsavel por sustentar
a bacia hidrografica da area de estudos, origina duas unidades hidroestratigraficas que
sdo utilizadas para abastecer o municipio: o Sistema Aquifero Guarani (SAG) e o Sistema
Aquifero Serra Geral (SASG) (Figura 7).
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Figura 7 — Unidades hidroestratigraficas presentes no municipio de Dois Corregos. Fonte:
SIGRH, 2009.

O SAG é um sistema aquifero de carater regionalmente livre a dominantemente
confinado que se estende por aproximadamente 839.800 km?, abrangendo quase toda a
Bacia Sedimentar do Parana, que possui como rochas reservatério os arenitos edlicos da
Formacao Botucatu, de granulagao média a fina, e os arenitos de granulagao média a fina,
que constituem a Formacao Pirambdia. Ocorre em 76% do territério do estado de Sao
Paulo, estando sua area de afloramento inserida na margem oeste da Depressao Periférica,
com cerca de 16.000 km?, e na dire¢ao do interior da bacia coberta pelos derrames basalticos
da Formacgao Serra Geral e os arenitos do Grupo Bauru (DAEE et al., 2005; LEBAC,
2004).

A sua zona de recarga ocorre principalmente na area de afloramento, atravessada
principalmente pelos rios Tieté e Paranapanema, e, em menor contribuicao, pelas zonas de
fissuras dos basaltos. Exibe dguas pouco mineralizadas na por¢ao aflorante, provenientes
da infiltracdo de dguas metedricas, e as concentragoes de sais aumentam no sentido do
fluxo geral das dguas subterraneas em direcdo ao oeste da Bacia no sentido do mergulho
regional das camadas e sua espessura varia de aproximadamente 100 m na area aflorante,
podendo atingir profundidades de até 1500 m nas dreas centrais da Bacia (CETESB, 2015).

O SASG ¢é uma unidade hidrogeologica formada a partir dos derrames basalticos,
ocorre nas cuestas basalticas e encontra-se em sua maior porcao recoberto pelas rochas
pertencentes ao Grupo Bauru. As suas caracteristicas hidraulicas sao determinadas pelas
descontinuidades e a recarca ocorre pela precipitacao de dguas metedricas sobre os solos

basalticos que atingem as zonas de alteragao e fissuras das rochas. Sua potencialidade
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resume-se a densidade de fraturamento, grau de alteracdo dos horizontes vesiculares,

alimentagdo e interrelagdo com outros aquiferos (DAEE et al., 2005).

O uso das dguas no municipio atende diferentes setores. Dois Cérregos utiliza
em sua maioria as aguas provenientes das drenagens superficiais para atenter as demandas
de abastecimento publico, uso agricola e industrial. No entando, cerca de 37% de sua
demanda é suprida pelos pogos tubulares, principalmente para irrigagdo (Sardinha, 2011).

As areas de captagao abrangem os dois sistemas de aquifero presentes no municipio.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O levantamento bibliografico realizado permitiu a obten¢ao de informagoes
acerca dos pocos tubulares existentes, métodos de analise das amostras, geologia e hi-
drogeologia regional, caracteristicas geoquimicas de campanhas anteriores realizadas por
orgaos publicos, caracterizagao socioeconomica local e padroes de qualidade e potabilidade
nacionais e internacionais para aguas subterraneas. Além disso, foram compiladas infor-
macoes em relagao ao comportamento do gas radonio no ambiente, suas origens a partir
de decaimentos radioativos de outros compostos quimicos e seus isétopos radiogénicos,

presenca em aguas subterraneas e padroes de concentragao nacionais e internacionais.

Os dados de localizagao, quantidade, caracteristicas geoquimicas prévias, perfis
construtivos e geoldgicos dos pogos de interesse na area de estudo foram obtidos através
de bancos de dados disponibilizados pelo Sistema de Informagcoes de Aguas Subterraneas
(STAGAS), que esta inserido no Programa de Levantamentos Geolégicos Bésicos do Servigo
Geolégico do Brasil (SGB/CPRM) e pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), a partir de seus relatorios anuais de Qualidade das Aguas Subterraneas no
Estado de Sao Paulo.

Ademais, dados fisico-quimicos/hidroquimicos conduzidos por Sardinha (2011)
em relacao as aguas superficiais da Sub-bacia do Rio Jau foram utilizados para realizar
uma comparacao com os resultados obtidos neste trabalho, e seus estudos realizados na

regiao serao discutidos nos tépicos 3.2 e 3.2.1.

3.1 RADONIO NO MEIO AMBIENTE

O radonio (Rn) é um gas nobre, naturalmente produzido a partir do decaimento
radioativo de progenitores presentes nas séries de decaimento do uranio (U-238 e U-235) e
do tério (Th-232), sendo seu predecessor imediato o radio (Figura 8). Este processo origina
os isotopos naturais Rn-222, Rn-220 e Rn-219, com meias-vidas de 3,8 dias, 54,5 segundos

e 3,92 segundos, respectivamente.

Dentre os isétopos produzidos, o Rn-222 destaca-se no contexto de estudos
hidrogeoquimicos devido a sua meia-vida mais longa em comparagao com seus "irmaos'.
Devido ao seu carater gasoso, inerte e as suas caracteristicas de formacao (genéticas),
o radonio se encontra em uma posicao cristalografica favoravel a sua remocgao, o que
lhe permite migrar por difusdo ou arraste entre os poros e fraturas de rochas em que
seu progenitor, o radio (Ra-226), esteve presente e escapar facilmente para as dguas

subterraneas e superficiais (Tanner, 1964 apud Bonotto, 2004).

A sua concentragdo em aguas subterraneas depende de fatores fisicos como
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temperatura e pressao, além das caracteristicas estruturais e hidrogeolégicas do aquifero
em que se encontra, sendo que a sua solubilidade esta atrelada com a temperatura do meio,
conforme o diagrama de Otswald, em que é possivel analisar a diminuicao da solubilidade

com o decaimento da temperatura das aguas.

A sua deteccao depende das propriedades radioativas que possui, tanto por
seu decaimento com emissao de particulas alfa de energia bem definida quanto pelo
seus produtos de decaimento de curta meia vida. A sua inalagao pode ocasionar lesoes
pulmonares devido a desintegracao para particulas solidas no interior dos pulmoes e,
também, podendo estar associado ao risco de cancer de estomago, a partir da ingestao de
agua (WHO, 2023).

‘ U-238 ‘ ‘ Th-232 ‘ ‘ U-235

U-234
28k

Figura 8 — Séries naturais de decaimento radioativo do urénio (4n+2), tério (4n) e actinio
(4n+3). Fonte: Adaptado de Ku, 1976.

3.2 ESTUDOS PREVIOS REALIZADOS NO MUNICIPIO

O municipio de Dois Corregos, integrante da UGRHI 13, 10 e 05, ja foi objeto
de estudo de autores como Sardinha (2011, 2012, 2013), Batista & Gastmans (2015),
Costa (2005), entre outros, que tinham como objetivo compreender e determinar a hidroge-
oquimica, denudagdo quimica, composicao quimica de dguas superficiais e pluviométricas
e realizar modelos numéricos para simulacao de qualidade de aguas urbanas para as
sub-bacias do Rio Jau e Alto Jacaré-Pepira. Dentre as contribui¢bes mais importantes
para o presente estudo, destacam-se a dissertagao realizada por Sardinha (2011), sobre as
taxas de intemperismo e suas implicacoes no uso e evolucao dos solos, e o artigo publicado
pelo mesmo em 2012, que realizou um estudo em relagao a taxa de denudagao quimica

e suas implicagoes na composicao das dguas superficiais da sub-bacia do Rio Jat. Desse
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modo, a abordagem integrada do autor sobre a geoquimica superficial e sua relagdo com a
modelagem do relevo, erosao e evolugao da paisagem torna-se relevante para o presente
estudo que busca uma relacado comparativa entre a composicao de aguas superficiais e

subterraneas na regiao de Dois Cérregos.

3.2.1 Trabalhos de referéncia

Conforme mencionado na se¢ao anterior (3.2), a contribuigao feita por Sardinha
(2011) em relagao a composigao quimica das dguas superficiais e a influéncia dos substratos
geomorfoldgicos/geoldgicos na qualidade e quantidade do material dissolvido removido
pelas drenagens da sub-bacia, além de seus agentes definidores, serd utilizada ao longo

deste estudo como norteador e objeto de comparacao.

Em sua tese de 2011 - Awvaliagdo da taxa de intemperismo quimico na Bacia
do Rio Jai (SP) - utilizou-se as concentracdes de Ca*", Mg*", Na®, K e SiO,, para
avaliar a taxa de intemperismo quimico das rochas presentes na regiao (Formagoes Itaqueri
e Serra Geral), a partir da amostragem de 6 pontos de coleta, entre os meses de agosto
de 2009 e janeiro de 2010, buscando abranger os periodos secos e chuvosos na regido. Os
resultados obtidos para as andlises quimicas e mineraldgicas revelam que os 6xidos de sodio,
calcio, magnésio, potassio e manganés sao os primeiros elementos a serem mobilizados

pelo intemperismo.

As analises fisicas e fisico-quimicas para as aguas superficiais revelam aguas
geralmente neutras, com tendéncia para os principais cations Ca*™ > M¢*t > Na©™ >
K™ e para o anions de NO*~ > SO3~ > CI~ >POj" ., estando as maiores concentragdes
destes ions presentes no periodo chuvoso, quando ha maior arraste e dissolicao destes

compostos para o corpo hidrico.

O balanco geoquimico realizado para as dguas superficiais da bacia revelaram
uma consideravel contribuicao antropogénica para as concentragoes de cations e anions,
decorrente do uso de corretivos quimicos para os solos das atividades agricolas, queima de

combustiveis fésseis e de biomassa.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 COLETA DE DADOS

4.1.1 Coleta de amostras em campo

Foram identificados um total de 22 pocos tubulares, cadastrados pelo DAEE e
disponibilizados pelo SIAGAS-CPRM, espalhados pelo municipio de Dois Coérregos, sendo

que somente 18 possuiam informagoes hidrogeolégicas e construtivas.

A campanha de coleta foi realizada em outubro de 2024 e foram coletadas 7
amostras, sendo 4 cadastradas pelo SIAGAS e outras 3 encontradas em campo, conforme
pode ser visto pelo mapa na figura 9. No local, foram medidos os parametros de temperatura
e oxigénio dissolvido, ja que estes se modificam durante o transporte das amostras até o
laboratorio. A determinacao destas medidas foi realizada utilizando o medidor portatil de
oxigénio dissolvido da marca HANNA HI-9146, calibrado em solugdo-padrao redutora com
excesso de sulfito de sédio e utilizando cloreto de cobalto como catalisador, disponibilizado
pelo LABIDRO - Laboratério de Isétopos e Hidroquimica do Departamento de Geologia
do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) da Unesp campus de Rio Claro, e

os resultados serao discutidos no tépico 5.2.

As amostras foram armazenadas em recipientes de polietileno com capacidade
de 1,5 litros, etiquetados e transportados para realizar as demais andlises em laboratorio.
Juntamente, foram coletadas em garrafas de vidro de 250 mililitros para quantificar a
concentracao de atividade de Rn-222. Os recipientes foram lavados previamente com agua
destilada e, posterior a coleta, refrigerados a uma temperatura de 4°C nas dependéncias do
LABIDRO, para realizagdo das analises dos compostos quimicos presentes/dissolvidos. As

descri¢oes das etapas laboratoriais e procedimentos serao discutidos nos topicos a seguir.
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Figura 9 — Localizacao dos pontos de coleta.

4.2 ANALISES QUIMICAS

A determinacio da concentracdao quimica para os elementos Ca*", Mg*", K,
Na*,Cl”, NO*~, NO*~, SOi~, PO;™ esilica (Si0O,) das amostras de dgua foi realizada no
LABIDRO utilizando o espectrofotémetro de bancada HACH DR-2700. Foram utilizados
os métodos e reagentes da Hach Company, seguindo os procedimentos padrao: para calcio
e magnésio, o0 método colorimétrico da calmagita (0,0 a 4,00 mg/L; precisao: Ca®** 4 0,09
mg/L, Mg*" + 0,08 mg/L como CaCOs); para nitrato, o método de reducio por cadmio
com o reagente Nitraver®5 (0,1 a 10,0 mg/L); para o nitrito, o método Nitriver®3 (0,002
a 0,300 mg/L); para fosfato, o método do &cido ascérbico (0 a 2,5 mg/L + 0,05 mg/L);
para potéssio, o método de tetrafenilborato (0,1 a 7,0 mg/L); para o cloreto, o método
de Tiocianato de Merctrio (0,1 a 25 mg/L); e para sulfato, o método Sulfaver®4 (0 a 70
mg/L + 0,5 mg/L ) (Hach, 2013).

Para amostras com resultados acima da faixa de concentracao do método,
empregou-se a técnica de dilui¢do conforme orientacao do fabricante. A silica (SiO) foi
determinada pelo método do silicio molibdato (1,0 a 100 mg/L) (Hach, 2013). Para a
medigao da turbidez, foi utilizado o modelo HACH DR/2000.
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Figura 10 — A esqueda, espectrofotometro HACH DR 2700 e & direita, espectrofotometro
HACH DR/2000.

4.2.1 Espectrofotometria

O método de determinagao por espectrofotometria para testes colorimétricos na
faixa do visivel consiste em um equipamento que emite uma luz de mono-feixe a partir de
uma lampada de tungsténio ou halogénio, que atinge o elemento de dispersao, separando a
luz em seus diferentes comprimentos de onda. O comprimento de onda selecionado atinge,
entdo, a amostra, e um sensor detecta a taxa de transmitancia e absorbancia, devolvendo
para o display a concentracao do composto quimico de interesse presente na solucao.
Os testes possuem calibragoes pré-programadas que seguem as seguintes etapas: selegao
no display do composto de interesse, zeragem do equipamento, preparacao da amostra
com reagentes e leitura. Para orientacdo, foi utilizado o manual HACH - Water Analysis
Handbook.

A preparacao das amostras para posterior leitura no equipamento consiste,
primeiramente, na adigao de reagentes em p6 — contidos em sachés pré-medidos — a
amostras de 10 mL em cubetas de vidro pré-lavadas com agua destilada, seguida de um
tempo de descanso. Paralelamente, prepara-se uma cubeta de 10 mL contendo apenas a
amostra de agua coletada, para a leitura inicial do equipamento e para zerar as medidas
de referéncia (chamada de "branco'ou "blank"). Em seguida, a amostra com o reagente é

inserida para leitura do composto quimico de interesse e seu resultado exibido no display.

Desse modo, a tonalidade da amostra apos a realizagao do teste colorimétrico
¢é diretamente proporcional a concentragao do composto quimico que foi selecionado para

leitura (Figura 11)
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Figura 11 — Cubetas de vidro contendo solugoes de amostras de dgua com reagentes
apés os testes colorimétricos. As diferencas de tonalidade sdo diretamente
proporcionais as concentragoes dos compostos quimicos. A) Concentragao de
cloreto. B) Concentragao de silica. C) Concentracao de Célcio e Magnésio. D)
Concentragao de fosfato.

4.2.2 Alcalinidade

A alcalinidade das dguas minerais é decorrente da presenca principalmente
de ions carbonato e bicarbonato e, subordinadamente, de hidréxidos, silicatos, fosfatos,

boratos e aménio (Siqueira, 2016), que conferem a capacidade de resistir a mudancas de
pH.

A determinacao da alcalinidade total das amostras foi feita pelo método de
titulacao com &cido sulfiirico 0,02 N, com concentracao entre 1 e 500 + 0,2 mg/L, utilizando
os indicadores verde de bromocresol e fenolftaleina para titular apenas o ion carbonato,
ambos da marca HACH. A titulacao é um procedimento que determina um volume de
uma solugdo padrao necessario para reagir com uma solugdo cuja concentracao se deseja
determinar. Desse modo, foram preparadas amostras de 50 ml de agua e adicionado
o indicador verde de bromocresol, para quantificacdo da alcalinidade total, deixando a
amostra inicialmente com coloragao esverdeada (Figura 12A) e, apds a adigao do acido,
passando para o rosa (Figura 12B). E, em seguida, para quantificagdo dos fons carbonato,
foi adicionada fenolftaleina até que a cor passasse para o rosa . Isso ocorre quando o pH

assume valores acima de 8,3 e abaixo disso fica incolor.
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Em todas as amostras, a alcalinidade a fenolftaleina foi nula, indicando a
auxéncia de fons hidréxidos (OH ™) e carbonato (COj ). Dessa forma, a alcalinidade
total é atribuida exclusivamente aos fons bicarbonato (HCOj ). Seu valor foi calculado
multiplicando-se o volume de titulante gasto (em mL) pelo fator 20, resultando na

concentragao expressa em mg/L de CaCOs.

Figura 12 — Titulagdo com acidos para determinacdo da alcalinidade. A) Amostra esverde-
ada apds o uso do indicador verde de bromocresol. B) Amostra com coloragao
rosada apos realizada a titulagdo com acidos.

4.3 CONCENTRACAO DE ATIVIDADE DE RADONIO NAS AMOSTRAS

Para a determinacao do gas radonio, foi utilizado o equipamento Radon Detector
RAD7 com o acessério RAD H,O, que permite analisar a sua concentracao em agua em
uma faixa de 10 pCi/L a 400.000 pCi/L. O equipamento consiste em um sistema fechado
de aeracao em que o ar é bombeado da amostra para o equipamento, passando por um
filtro para reter a umidade, de modo que a concentragdo do gas possa ser mensurada

corretamente (Figura 13).
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Figura 13 — A) Medicao da concentracao de Rn-222 utilizando o equipamento RAD7 com
o acessério RAD H20. B) Esquematizagao do fluxo de aeracao da amostra
para o equipamento. (Fonte: manual RADT)

4.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS E DIAGRAMAS GEOQUIMICOS

Os dados geoquimicos das amostras coletadas foram tabelados através do soft-
ware Microsoft Excel e, como resultado, foi plotado o diagrama de Piper, para classificacao
das aguas através do software QualiGraft, desenvolvido em 2001 como ferramenta de uso
interno no Departamento de Recursos Hidricos da Fundacao Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos - FUNCEME.

Para os mapas regionais, foram utilizados o software ArcGIS, em conjunto com
as bases do Google Earth Pro, e os dados disponibilizados pelo IBGE e CPRM.

4.5 ESTRATIGRAFIA DOS POCOS

Dos 18 pocos tubulares em atividade no municipio de Dois Corregos, apenas
9 foram utilizados para extrair dados litolégicos e construtivos através do Sistema de
Informacoes de Aguas Subterraneas - SIAGAS, com o objetivo de confeccionar uma secio
estratigrafica dos pocos tubulares de interesse para o presente estudo, para permitir uma

maior compreensao das caracteristicas hidrogeologicas da area.

Os dados dispostos pelo banco de dados do SIAGAS sao referentes as informa-
¢oes adquiridas no momento da perfuragao dos pocos, que nao seguem uma metodologia
padronizada. Assim, além de nao ser possivel ter acesso aos testemunhos para cruzar com
as informacoes cadastradas no sistema, nem sempre os dados sobre os parametros hidroge-
ologicos estao atualizados e detalhados. Por conta disso, foram selecionados apenas os que
possuiam informagoes consistentes como: localizacao geogréfica, litologia, profundidade,

tipo de uso, nivel estatico e dinamico.

Para a elaboracao da secao estratigrafica, os pocgos foram espacializados no
Datum WGS-84, utilizando os softwares Qgis e CorelDRAW Graphics Suite 2025 (versao
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26.2), em complemento com o plugin Profile Tool para determinar o perfil de elevacao da
regiao, sobrepondo as litologias e a localizacao dos pogos. A estratigrafia de cada poco

presente no municipio pode ser consultada no anexo C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para as medi¢oes dos
parametros fisico-quimicos medidos em campo, as concentracoes de ions maiores obtidas
em laboratério e para a anélise radiométrica de Rn-222 dissolvido nas aguas subterraneas

estudadas, além da secao estratigrafica da regiao.

5.1 ESTRATIGRAFIA DOS POCOS

A figura presente no anexo B apresenta a secao estratigrafica AB do pacote
geoldgico presente na area de estudo, composta a partir dos dados construtivos e litologicos
disponiveis no banco de dados do STAGAS (Figura 14).

Figura 14 — Localizacao da secao estratigrafica AB em relagao ao pontos de coleta.

A secao apresenta os pocos E-01 ao E-14, correspondentes as informagoes
utilizadas para complementar o perfil, e os pocos P-01 ao P-07, correspondem aos pontos
de coleta realizados. A integracao destes dados com o estudo realizado por Sardinha (2011)
possibilitou determinar as estruturas geoldgicas presentes na area de estudo, bem como
inferir possiveis falhas entre as Formacoes Serra Geral e Botucatu na porcao que corresponde
ao sopé das cuestas basélticas. Com base nas descrigoes geologicas e construtivas, observa-
se que os pocos P-01 ao P-07 possuem profundidades entre 50 e 346 metros, sendo este

ultimo presente na formacao serra geral.

As descrigoes individuais de cada grupo de pocos apresentam a Formacao
Itaqueri constituida principalmente por arenitos finos a médios, de coloracao amarelo-

alaranjado, com graos subangulares e mal selecionados. A Formacao Serra Geral mostra-se
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composta por diabasios e basaltos, com a area de captacdo ao pé da cuesta formada
por camadas alternadas de arenito fino a médio. J& as Formagoes Botucatu e Pirambdia
apresentam-se como arenitos finos a muito finos, com coloragao avermelhada e bem a

parcialmente selecionados.

Todos os pocos de coleta apresentam como principal aquifero o Serra Geral,

com excecao do P-06, que possui area de captacao no afloramento do aquifero Guarani.

5.2 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Os parametros fisico-quimicos medidos durante a coleta das amostras, além
dos valores para turbidez e condutividade elétrica, sao apresentados na figura 15. Estas
variaveis estao relacionadas com a composicao das aguas subterraneas e nos processos

geoquimicos presentes na area de estudo.

Temperatura oD Condutividade Elétrica Alcalinidade

Amostra (°C) (mg/L) (uS/cm) PH (mg/L de CaCOs3) Turbidez
P-01 259 3,57 220 6.21 110 1
P-02 288 6,78 67.7 6,13 38 6
P-03 276 7.25 1442 6.2 64 2
P-04 27.1 6,17 63.5 5,44 6 3
P-05 16,3 5.8 258 5.8 12 1
P-06 294 5,54 90 6.5 98 3
P-07 28,7 8.4 100 6,45 104 10

Meédia 26,25 6,21 1016 6,1 61,71 3,71

OD = Oxigénio Dissolvido

Figura 15 — Parametros fisico-quimicos das amostras coletadas.

A temperatura das dguas minerais impacta na dissolugdo dos compostos qui-
micos maiores. Geralmente, 4guas mais frias diminuem a solubilidade, enquanto que as
mais quentes aumentam. As dguas subterrdneas da area de estudo possuem uma média
de temperatura de 25,8°C. De acordo com o Decreto-Lei n® 7.841 (Capitulo VIII, Art.
36), que estabelece as normas para a exploracao, classificacao e comercializagao de dguas
minerais e potaveis de mesa no Brasil, é possivel classificar a amostra P-05 como fria e o

restante como hipotermais (Brasil, 1945).

Os valores de condutividade elétrica para as amostras analisadas encontram-se
com valores entre 25,8 e 220 pS/cm. Este parametro determina a capacidade de uma dgua
conduzir corrente de acordo com a disponibilidade ionica em solugao e a temperatura do
meio. Assim, quanto maior a disponibilidade de cations e dnions em solucao, maior sera a
capacidade de conduzir corrente elétrica (HERMES & SILVA, 2004). Apenas as amostras
P-01 e P-03 ultrapassam o limite superior de 100 1S/cm esperado para dguas naturais.

Em geral, valores acima deste indicam ambientes impactados (CETESB, 2022).
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A turbidez corresponde ao grau de atenuacao de intensidade que um feixe de luz
sofre ao atravessar uma amostra, devido aos solidos que estdao em suspensao. As amostras

apresentaram valores entre 1 e 10 uT, para os pontos P-01/P-05 e P-07, respectivamente.

A concentragao de oxigénio dissolvido depende de varios fatores, sendo o
principal a temperatura e, em menor grau, a concentracao de sais dissolvidos. O aumento
da temperatura causa a diminui¢do da concentracao de oxigénio dissolvido, enquanto que
em aguas mais frias apresenta maior capacidade de retencao do géas. Os valores obtidos

para as amostras variaram entre 3,57 a 8,40 mg/L.

Em relacao ao pH, as amostras apresentaram valores de 5,44 a 6,5, com uma
média de 6,10 de carater ligeiramente acido. O pH é um parametro que influencia o grau de
solubilidade de diversas substancias presentes nas aguas subterraneas, podendo contribuir
para a precipitacao de substancias téxicas. Nao ha Legislacoes que limitem os valores de
pH porém, a PORTARIA N¢ 888 recomenda que seja mantido na faixa de 6 a 9,5 para

consumo (Brasil, 2021).

Os valores de alcalinidade variaram de 6 a 110 mg/L de CaC'O3, sendo o menor

valor correspondente a amostra P-04, indicando uma baixa capacidade de tamponamento.

5.3 PRINCIPAIS CONSTITUINTES DISSOLVIDOS

A Figura 16 apresenta os resultados dos principais constituintes dissolvidos nas

amostras de agua.

NOz NO7 503~ PO}~ cr- Silica (5i05) Na* K* Caf Mgs

Amostta mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
P-01 0,009 L6 0 1,22 104 55,5 22 5.3 41,6 39
P-02 0,023 1 0 0.15 1.9 373 17 9.2 29.8 14
P-03 0,011 11 0 0,52 0.6 42,6 13 6.9 384 17
P-04 0,010 4.1 0 0.05 2 182 10 9 32.8 9
P-05 0,010 23 0 0,09 0.5 237 7 2.9 10.4 72

P-06 0.012 L1 0 0.22 1 42.1 16 6.2 39.6 29.2
P-07 0,012 L5 0 0,17 29 40,4 21 5.9 23 34

Média 0.012 181 0 0.34 2.75 37.11 15.14 6.48 308 19.54

Figura 16 — Principais constituintes dissolvidos nas aguas.

Os valores obtidos indicam uma tendéncia entre os cations de Ca*" > Mg*t >
Na* > K%, e entre os anions de C1~ > NO*~ > PO}~ > NO*~ > SO;™.

5.3.1 Cations

As informacoes sobre as concentracoes dos cations encontradas para as amostras

de agua subterranea estao dispostas nas segoes a seguir.
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5.3.1.1 Dureza

A dureza das dguas estd associada a presenca dos cations Ca?t e Mg*" associa-
dos a anions carbonato e sulfato, que lhe conferem a capacidade de precipitar sabao. A sua
concentracao é naturalmente mais elevada em aguas subterraneas do que as aguas superfi-
ciais devido a sua passagem pelo solo (CETESB, 2022), estando associada a dissolugao

dos minerais presentes nas rochas pelo gas carbonico.

A Portaria N° 888 indica que as concentracoes de dureza total devem estar
em conformidade com o padrao organoléptico, nao ultrapassando o limite de 500 mg/L
(Brasil,2021). Os valores obtidos para as amostras atendem ao requisito da portaria,
contendo as maiores concentragoes de célcio e magnésio correspondentes a 41,6 mg/L e 39

mg /L, respectivamente, para o ponto P-01.

5.3.1.2 Sodio

O s6dio é um elemento quimico abundante que possui sais altamente soltiveis em
agua, com suas concentragoes excedendo frequentemente 50 mg/L em dguas subterraneas
(CETESB, 2016). O aumento de sua concentracao pode ser indicativo de langamento de
efluentes e sua medicao é alvo de preocupacao quando a agua é utilizada para dessedentacao
de animais e para irrigacdo, j4 que o seu teor pode desagregar as estruturas do solo
(CETESB, 2022). A sua presenca pode estar associada, também, por ser constituinte de

minerais igneos que compoe a area de estudos, como plagioclasios e piroxénios.

As amostras variaram entre 10 e 22 mg/L, estando abaixo das concentragoes

esperadas para dguas subterraneas, conforme Cetesb (2022).

5.3.1.3 Potéassio

O potéassio nao é um constituinte encontrado em concentracoes consideraveis
nas aguas naturais por ser integrante de rochas que resistem as ac¢oes intempéricas, sendo
encontrado principalmente nas micas, leucitas e feldspatos potassicos. Seu principal uso
ocorre nas industrias e em fertilizantes para agricultura, entrando nas aguas superficiais
através dos efluentes e proximidade com areas agricolas (CETESB, 2016). O valor maximo
obtido para a area de estudo foi de 9,2 mg/L (P-02), estando dentro da concentracao

esperada para dguas naturais de 10 mg/L, conforme indicado pela Cetesb (2022).

5.3.2 Anions

As informacées sobre as concentragoes dos anions encontradas para as amostras

de agua subterranea estao dispostas nas segoes a seguir.
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5.3.2.1 Cloreto

o anions cloreto (C1™) manifesta-se nas dguas subterraneas oriundo da sua
percolacao em solos e rochas, ndo apresentando toxicidade para consumo até o valor de
250 mg/L (BRASIL, 2021). A sua presenca elevada em corpos hidricos decorre de fontes de
descargas de efluentes sanitarios e industriais. Para desinfeccao de sistemas de tratamento

de agua, a adicao de cloro puro leva no aumento da concentracao de de cloretos em solucao

(CETESB, 2022).

A Portaria de Consolidagao n® 888 de 2021 do Ministério da Satde estabelece
o limite de aceitacdo de consumo com valor méximo de 250 mg/L. Nenhuma das amostras

ultrapassou os limites previstos, sendo a maior concentragao no ponto P-01 de 10,4 mg/L.

5.3.2.2 Nitrato e Nitrito

O nitrato (NO?7) e nitrito ( NO?7) sdo as formas mais oxidadas do nitro-
génio encontradas nas aguas naturais. A sua origem decorre do ciclo do nitrogénio, no
processo de nitrificacao, em que bactérias nitrificantes convertem o amoniaco em nitrito e,

posteriormente, em nitrato.

A sua alta concentracao nas aguas é usada como indicativo de polui¢ao por
despejo de efluentes domésticos e industriais, mas pode estar associada, também, ao
escoamento proveniente de culturas agricolas devido ao uso de fertilizantes. O valor
méximo permitido de nitrato para potabilidade é de 10 mg/L, por ser um composto t6xico
que pode levar a mortalidade de criangas causando metahemoglobinemia infantil, ja para
nitrito é de 1 mg/L (Brasil, 2021). As amostras de dgua da drea de estudo estdo do padrao
de potabilidade para NO®*~ ¢ NO?~, com atencéo para a P-04 que possui concentracao de
4,1 mg/L de nitrato.

5.3.2.3 Fosfato

Os fosfatos podem aparecer de mais de uma forma nas aguas naturais devido as
descargas de efluentes domésticos, ja que sao macro-nutrientes e participam dos processos
bioldgicos, e industriais, na fabricacao de fertilizantes para a agricultura. Quando presentes

nos corpos hidricos, os fosfatos podem contribuir para os processos de eutrofizagao.

A concentragao de fésforo total (P total) foi estimada a partir da concentragao
de ortofosfato (PO3™), aplicando-se o fator estequiométrico de conversao de 0,326, conforme
a relacdo molar entre os elementos fésforo (P) e fosfato (PO3™). Os valores resultantes de

P total sao apresentados a seguir.
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Amostra P total (mg/L)

P-01 0,39
P-02 0,05
P-03 0,17
P-04 0,02
P-05 0,03
P-06 0,07
P-07 0,05
Média 0,11

Figura 17 — Concentracao de Fésforo total para as amostras coletadas.

Segundo a resolugao n°® 396 do CONAMA (2008), nao hé limites de concen-
tracoes de fosfatos e fosforo total nas aguas subterraneas, em comparagao com as aguas
superficiais de 0,02 mg/L (Brasil, 2005). Assim, as amostras apresentaram concentragoes
que variam de 0,02 a 0,39 mg/L. Esses valores podem ser justificados devido a elevada

presenca da agricultura e uso de fertilizantes em quase toda a extensdo do municipio.

5.3.2.4 Sulfato

O sulfato ocorre nas dguas através da dissolucdo de solos e rochas e pela
oxidagao do sulfeto. Pode aparecer também em decorréncia de efluentes domésticos e
industriais nos corpos hidricos. Conforme os padroes estabelecidos pelo Ministério da
Saide (2021), as dguas potaveis devem manter-se abaixo do limite de 250 mg/L. Nao

houve detec¢ao de sulfato nas amostras estudadas.

5.3.3 Silica

A silica é uma substancia amplamente presente no meio ambiente, em especial
nas aguas superficiais e subterrdneas que possuem concentracoes influenciadas pelo tempo
de contato dgua-rocha, presenca de C'O, distancia percorrida e, em especial, pela tempe-
ratura que determinam a sua maior ou menor solubilidade (LAZZERINI E BONOTTO,
2014).

Seguindo a recomendagao internacional dietética de silicio entre 35 a 45 mg/L,
as amostras P-04 e P-05 apresentam concentracao abaixo do recomendado, as P-02, P-03,
P-06 e P-07 estao dentro do esperado, e, por fim, a amostra P-01 ultrapassa a recomendagao.

Além disso, todas as concentracdes sao compativeis com valores encontrados em aguas
minerais (LAZZERINI E BONOTTO, 2014).

5.3.4 Diagrama de Piper

O diagrama de Piper (1944) consiste em um procedimento grafico de diagramas

triangulares para segregar dados analiticos relevantes para compreender as fontes dos
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constituintes dissolvidos nas aguas. Nele, utiliza-se um tridngulo para representar os
catios principais e outro para os anions, de forma que as informagoes de ambos os
triangulos possam ser transportadas para o losango principal em que as seguintes classes
fazem presentes: aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas, aguas sulfatadas ou
cloretadas sédicas, aguas bicarbonatadas sodicas e aguas sulfatadas ou cloretadas calcicas

ou magnesianas.

As dguas subterraneas do municipio de Dois Cérregos foram classificadas a partir
dos resultados obtidos para o diagrama de Piper (Figura 18). As amostras sao classificadas
entre mista bicarbonatada (P-01, P-03, P-05 e P-06), magnesiana bicarbonatada (P-07) e
calcica bicarbonatada (P-02 e P-04).

ca*Mg"  SO+cCl

S0y

> 4 - .
ca’ 20 60 40 20 Na+K® COxHoDg 120 » 60 80 Cl

CATIONS ANIONS

Figura 18 — Diagrama de Piper das amostras de dgua coletadas.

Embora a area de estudo englobe duas unidades hidroestratigraficas diferentes,
nao houve uma distingdo clara entre os quimismos das aguas presentes no aquifero Serra

Geral para o Guarani, apresentando valores semelhantes para os principais ions dissolvidos.

5.4 COMPARACAO COM RESULTADOS DE AGUAS FLUVIAIS NA BACIA DO
RIO JAU

Esta secao compila os resultados dos parametros quimicos e fisico-quimicos
analisados nas dguas fluviais da bacia do Rio Jau realizados por Sardinha (2011) (Figura
19 e 20)
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Data de 'Q . pH T Ca* Mg* Na K* Si0, Cr PO S0+  NO- ]TD
coleta (°C) (mg/L)
Ponte I - Ribeirio do Bugio: 22°23'59" § e 48°15'37" W
140809 0,09 3 6,17 19,20 227 0,83 081 1,06 3,20 0,30 0,19 2,00 7.80 18,46
170909 0,09 2 6,09 23,30 2,28 0,89 0,80 1,21 440 0,10 0,12 4,00 0,60 144
1710009 0,10 4 6,69 21,60 3,13 1,26 0,76 1,15 2,30 0,00 0,09 3,00 11,10 n.7m
2001109 0,13 2 617 2650 1,30 049 050 0,57 0,60 000 0,12 3,00 1,80 8,38
2312109 0,14 3 64T 2340 2,24 0,84 070 0,78 3,60 0,50 0,33 2,00 0,80 11,79
1201110 0,23 2 606 2410 2,10 0,77 070 096 1,70 030 030 5,00 0,60 1243
Ponto 2 - Ribeirio do Bugio: 22°23°50" § ¢ 48°15°37" W
14/08/09 2,54 53 6,50 20,00 6,37 2,66 321 1,72 16,90 1,60 0,56 1,00 880 42 82
170909 2,55 41 6,5 23,50 B17 289 259 1,67 13,00 1,20 0,62 4,00 7.80 41,94
171009 275 25 6,66 2210 7.91 3,18 4,15 1,75 13,70 1,20 0,42 1,00 10,50 43,81
20/11/09 347 &0 6,50 26,60 891 EES 535 2 17,10 1,60 0,30 1.00 1,10 40,84
2312109 387 48 737 2300 7,24 307 267 154 1730 000 058 400 1,20 37,60
120110 6,20 5 643 24,00 6,75 288 1,91 1,53 13,60 0,50 0,43 2,00 1,70 31,30
Ponte 3 - Ribeirio Sio Jodo: 22°26'04" 5 e 48°25'05" W
14/08/09 0,10 25 6,15 17,50 521 1,65 1,36 240 9,00 1,40 0,63 2,00 0,50 24,15
17/09/09 010 22 610 2030 5,98 1,93 135 290 9,10 140 043 2,00 0,70 25,79
17/10/09 010 18 636 2050 549 201 135 423 8,10 220 044 2,00 8,70 3452
20/11/09 0,13 47 637 2380 9,04 267 132 416 420 1,70 087 8,00 2,10 34,06
21209 005 37 656 2260 6,07 192 130 398 1230 180 056 400 050 243
120110 0,23 10 6,18 23,70 5,56 1,75 1,35 3,52 240 1,70 0,30 200 0,80 19,38
Ponte 4 - Ribeirio Sio Jodo: 22°22'517 S e 48°28'01" W
14/0809 087 40 64 21,00 531 2,19 325 1,46 15,30 1,000 0,84 300 1,10 3345
170909 0.87 i3 6,26 2290 5.90 248 347 1,64 13,20 1,60 0,56 2.00 8,00 38,85
1711009 0,94 25 6,71 21,70 6,62 212 256 1,67 1,90 1,90 043 200 [1%.11] 30,60
20/11/09 108 31 655 2520 6.25 255 291 165 150 110 032 2,00 130 19,58
231209 1,32 EL N | 23,20 6,55 2,719 263 1,59 1,60 0,80 0,58 3,00 12,00 3,54
1201110 2,11 37 634 23,80 7,17 2,80 254 1,59 2,50 0,80 0,34 4,00 1,20 22,94
Ponto 5 - Rio Jai: 22°1809" 8 e 48°32° 25" W
14/08/09 487 55 634 2170 7,71 3,08 364 156 0,60 130 0728 3,00 1,30 247
17/09/09 490 54 628 2340 8,08 332 400 1,76 0,50 940 082 3,00 13,60 4448
17/10/09 528 40 697 2350 157,14 749 350 191 120 090 040 2.00 9,00 183,54
20/1109 6,67 55 648 27,00 147,55 7.50 3,70 1,93 0,70 2,10 0,81 4,00 1,00 169,29
231209 743 59 726 2460 129,57 7,20 345 1,70 2,00 1,50 0,17 4.00 7,50 157,09
12/01/10 1191 43 646 2480 122,05 6,36 213 14 2,00 050 024 4,00 1,40 140,50
Ponto 6 - Rio Jau: 22715157 5 48736 39" W
140809 641 82 6,45 2200 981 178 628 214 1,80 2,60 0,% 5.00 820 40,57

170909 6,44 68 636 2560 10,85 403 427 198 14,80 1.80 043 300 10,80 51,96
17710409 6,94 61 699 2430 10,38 4,06 489 21215 17,50 1,80 0,52 5,00 12,30 58,70

201109 877 ™ 640 2790 11,45 437 58 2.4 1,40 240 0,26 4,00 1,60 33,57
2312109 9.77 5 137 26,00 118,64 749 4,75 1,93 19,30 2,00 0,28 4,00 9,60 167,99
12/01/10 1566 55 6,33 25,20 10,72 4,16 328 1,80 20,20 1,20 0,30 4,00 3,10 48,76

'Q = Vazdo (m'/s): P! (vazdo medida em campo), P2, P3, P4, P35 e P6 (vazdo estimada de acordo com a equagdo 2); *°C = Condurividade
(uS/cm); 'STD = Solidos Totais Dissolvidos (X constituintes analisados).

Figura 19 — Resultados obtidos por Sardinha (2011) para os pardametros fisicos e fisico-
quimicos das agua fluviais da Bacia do Rio Jau.
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pH T ST STS® STD’ Cd° Mg Na* K' Sio, Cr PO/ SO/ NOs
°O Média (mg/L)
PI 628 23,02 16,67 7,33 933 222 085 0,71 096 2,63 020 0,19 3,17 3,78
P2 6,66 2322 5333 22,00 31,33 7,56 3,02 3,31 1,71 1527 1,02 049 2,17 5,18
P3 629 21,40 55,00 14,67 40,33 623 1,99 1,34 3,53 7,52 1,70 054 3,33 2,22
P4 6,58 22,97 5333 17,33 36,00 630 2,59 2,89 1,60 6,00 1,20 051 2,67 5,73
P5 6,63 24,17 60,00 4533 14,67 95,35 5,83 3,40 1,71 1,17 2,68 045 3,33 5,63
P6 6,68 25,17 9500 4933 45,67 28,64 4,65 4,89 2,06 12,50 1,97 046 4,17 7.60
Meédia ponderada (mg/L)

Pl —— —— 1762 812 950 217 0,82 0,70 0,93 244 023 021 3,40 3,04
P2 - - 61,15 2640 3475 746 3,02 3,13 1,68 15,17 0,89 047 2,19 4721
P3 —— - 60,96 1671 4426 622 197 134 359 680 1,71 051 334 192
P4 - - 5695 1923 37,72 647 2,64 281 1,60 489 1,11 048 2.88 5.20
P5 —— —— 70,57 55,04 15,53 104,89 6,09 3,20 1,67 134 227 041 3,50 4,86
P6 — - 101,48 59,81 41,66 3022 472 4,64 2,01 13,81 1,85 041 4,13 6,74

'ST = Solidos Totais; STS = Solidos Totais em Suspensio, 3STD = Solidos Totais Dissolvidos (ST - STS).

Figura 20 — Valores médios e média ponderada dos parametros analisados por Sardinha
(2011).

Os valores médios para tempertaura encontram-se levemente abaixo dos encon-
trados para as dguas subterraneas. Variagoes nas temperaturas de aguas superficiais podem
estar relacionados a transferéncias calor por radiacdo, conducao e convecao atreladas aos

periodos de inverno e verao, diferentemente das aguas subterraneas.

A condutividade elétrica das amostras do pocos exibem valores mais elevados do
que as amostras medidas por Sardinha, indicando pequena concentracao de sais dissolvidos.
O comportamento do pH apresenta-se muito semelhante ao das aguas subterraneas,
indicando aguas geralmente neutras e levemente bésicas nos periodos de chuva, quando a

atividade intempérica é mais acentuada e a vazoes dos rios maior.

Os valores obtidos para os principais cations segue a mesma tendencia para as
dguas subterraneas, que indicam Ca*t > Mg*" > Na™ > K. As maiores concentracoes
encontram-se nos periodos chuvosos, mas ainda estdo muito abaixo do medido para as
aguas dos pocos. Essa diferenca evidéncia que a dissolucdo dos minerais e o contato

agua-rocha é mais longo para as aguas subterraneas, dentre outros fatores.

Os principais anions exibem comportamento diferente, indicando a seguinte
tendéncia NO*~ > SO~ > CI~ >POj . As rochas da bacia do Rio Jati ndo possuem
minerais portadores destes dnions como constituinte principal dos minerais. Assim, as
maiores concentracoes de nitrato e sulfato indicam uma possivel origem de efluentes
domésticos e o escoamento laminar dos solos agricolas. Os fosfatos medidos, ao contrario
da sua auséncia em aguas subterraneas, estariam relacionados, provavelmente, com o

carreamento de fertilizantes fosfatados para o corpo hidrico.
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5.5 RADONIO (**?Rn)

Os resultados para as concentracgoes de atividade de radonio dissolvido nas

aguas subterraneas, obtidos através do equipamento RAD7, estao dispostos na Figura 21.

Pontos de ) . Concentragdo Concentracao
coleta Latitude Longitude (Bg/m?) ®q/L)
Maximo Minimo Media
1 22°19'10"S 48°2229"W 4500 1830 3190 3,19
2 22°21'49"S 48°23'05"W 7590 3660 5200 5.20
3 22°17'06"S 48°21'07"W 26200 17300 22900 22,90
4 22°14'09"S 48°19'48"W 8160 6330 7450 7.45
5 22°15'45"S 48°22'32"W 8160 3520 6090 6.09
6 22°17'04"S 48°20'59"W 11600 9980 10700 10,70
7 22°18'42"S 48°22'32"W 12400 11500 12000 12

Figura 21 — Concentracao de atividade de radonio dissolvido nas amostras de agua subter-
ranea coletadas

Os limites maximos de raddnio-222 para dgua potavel variam entre os paises.
A Uniao Europeia estabelece um limite de 100 a 1000 Bq/L, enquanto nos Estados Unidos
é de 11,1 Bq/L (EPA 2009; Comissao Europeia 2012). Os pontos P-03 e P-07 apresentam
valores acima do estabelecido pela EPA, enquanto o restante esta dentro do permitido.
Concentragoes elevadas aumentam os riscos a saude associados a dose efetiva anual de

radonio recebida pela populagao.

As aguas podem ser classificadas, ainda, como fracamente raioativas, de acordo

com o Decreto-Lei 7.841, por apresentarem teores menores do que 5 unidades mache
(equivalente a 67,25 Bq/L).

Embora alguns valores amostrados estejam acima do limite estabelecido pela
EPA, estudos realizados em outras localidades do Brasil demonstram valores naturais
acima deste limite (Figura 22). Bonotto & Mello (2006), por exemplo, analisaram aguas
de pogos do estado de Sao Paulo e constataram concentragdes médias entre 11 e 155 Bq/L,
enquanto que em outras localidades, autores como Amaral (2018), Fianco(2011) e Corréa

et al (2015) também identificaram valores acima do limite.
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Concentracdo

Local (Bg/L) Fonte
Minimo Média Maximo
Abreu e Lima - PE 7.6 37 74 Amaral, 2018

Bairro de Paratibe

Paulista - PE 46 76 Amaral, 2018

%)
)

Bairro Pau Amarelo

Paulista - PE Amaral, 2018

<038 - 1,

5]

Catanduva - SP 0.04 - 27 Bonotto: Mello (2006)
Bocaina - SP 1 - 40 Bonotto: Mello (2006)
Novo Horizonte - SP 5 - 155 Bonotto: Mello (2006)
Sdo José do Rio Preto - SP 6 - 11 Bonotto: Mello (2006)
Porto Alegre - RS 0 157 508 Fianco (2011)
Curitiba - PR 1.6 44 215 Corréa et al. (2015)

Figura 22 — Valores de concentracao de atividade de Rn-222 da literatura. Fonte: Adaptado
de Amaral (2018).

A Figura 23 apresenta os valores encontrados para a concentragiao da atividade

de Rn-222 para a area de estudo, a partir de um mapa de isovalores.
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Figura 23 — Distribuicao espacial da concentracao de atvidade Rn-222 em Bq/m?.

Na figura é possivel observar que as maiores concentragoes ocorrem nos pontos
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P-03 e P-07 de maiores cotas. Os menores valores correspondem as cotas mais baixas do
sopé da cuesta. Essa situacao indica um maior fluxo de dgua subterranea para o centro
da regiao, onde estas dguas irao compor a rede de drenagem que atravessa o local. Isto
implicaria na possibilidade de uma maior facilidade no transporte e consequente aumento

da concentracao deste radionuclideo na direcao deste fluxo.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu identificar e quantificar as propriedades e cons-
tituintes quimicos das aguas subterraneas e compara-las com os resultados obtidos em

estudos anteriores para as aguas superficiais da area de estudo.

A elaboracao da se¢ao estratigrafica a partir dos dados construtivos e litologicos
disponibilizados pelo STAGAS, permitiu identificar as unidades hidroestratigraficas da area
de estudo e correlacionar as concentracoes dos ions com as litologias existentes. A analise
hidroquimica revelou a predominancia dos fons Ca*" e Mg*", com elevados teores de
silica, refletindo a influéncia das formacgoes geoldgicas locais, especialmente as Formacoes
Serra Geral e Botucatu em comparacao com as concentracoes encontradas para as aguas
superficiais estudadas por Sardinha (2011). A classificagao das dguas por meio do diagrama
de Piper permitiu identificar diferentes facies hidroquimicas, com destaque para as aguas
mistas bicarbonatadas e cdlcicas cloretadas, sem distingao clara entre os sistemas aquiferos

Serra Geral e Guarani.

Os parametros fisico-quimicos analisados, como condutividade elétrica, pH e
alcalinidade, indicaram aguas ligeiramente acidas e com baixa capacidade de tamponamento.
A presenca de fosfato e nitrato em concentragoes significativas sugere influéncia antrépica,

possivelmente relacionada ao uso de fertilizantes na atividade agricola regional.

Quanto as legislacoes, cabe destacar que alguns constituintes quimicos quan-
tificados neste estudo, como a silica (SiO) e o potassio (K), assim como o préprio ion
fosfato (PO?), ndao possuem valores de referéncia ou limites méximos permitidos nas
legislagoes federais vigentes para dguas subterraneas (CONAMA 396/2008) e potabilidade
(Portaria GM/MS n® 888/2021). Os resultados evidenciam a necessidade de revisao dessas
legislacoes para que incluam parametros fundamentais a caracterizacao geoquimica natural

e ao monitoramento de impactos.

Em relagao ao radonio, os resultados apontaram concentragoes variaveis, com
dois pontos (P-03 e P-07) acima do limite recomendado pela EPA (11,1 Bq/L), indicando
a necessidade de avaliacao de risco a satide em areas de maior exposicao. A distribuicao
espacial do radonio sugere relacdo com o fluxo subterraneo que ir4 compor as drenagens

superficiais e a litologia local.

Recomenda-se a continuidade dos estudos com uma rede de monitoramento
mais ampla, incluindo a sazonalidade e a andlise de outros elementos traco, bem como a

avaliacdo da dose efetiva de radonio para a populagao.
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Anexo A - Localizacao dos pogos tubulares

1 - Localizagdo dos pogos tubulares das amostras de agua coletadas para a realizagdo do estudo

Amostra Coordenadas . )
o Nome N° SIAGAS  Data da coleta . . Localidade Uso da Agua
N Latitude Longitude
P-01 DAEE - Folha 215, pogo 11 3500029151 22°19'10"S 48°22"29"W Fazenda Palmeiras Irrigagdo
P-02 SIDAS/DAEE FL.215 - P.20 3500056897 22°21'49"S 48°23'05"W Av. Dom Pedro I, S/N Abastecimento doméstico
P-03 DAEE - Folha 215, pogo 7 3500029149 22°17'06"S 48°21'07"W Sitio Santo Expedito Abastecimento doméstico
P-04* - - 16/10/2024 22°14'09"S 48°19'48"W Proximo ao ponto P-03 Irrigagdo
P-05** SIDAS/DAEE FL.215 - P.14 3500047258 22°16'05"S 48°23'14"W Rod. Jau-Brotas km 272 (atual 159) Abastecimento doméstico
P-06 SIDAS/DAEE FL.189 - P.15 - CPRM 8722 3500028970 22°14'09"S 48°19'48"W ROD.SP-225, KM 152 Irrigagao
P-07* - - 22°18'42,3"S 48°22'32,3"W Préximo a rodovia SP-255 irrigacdo

*Poco tubular encontrado em campo. N&o possui informagdes cadastradas no banco de dados do SIAGAS
**Pogo tubular cadastrado no banco de dados do SIAGAS, mas ndo possui informagdes litoldgicas.

2 - Localizagdo dos pogos tubulares cadastrados no banco de dados do SIAGAS utilizados para realizag¢@o da se¢@o estratigrafica

Pogo tubular Coordenadas

Nome N° SIAGAS . . Localidade Uso da Agua
Ne Latitude Longitude &
E-01 SIDAS/DAEE FL.215 - P.10 / CPRM - 9238 3500031027 22°20123"S 48°24'04"W Fazenda Santo Ant6nio Abastecimento industrial
E-02* SIDAS/DAEE FL.215 - P.12 / CPRM - 9240 3500031028 22°23'01"S 48°21'45"W Fazenda Sio Benedito Abastecimento industrial
E-03 DAEE - Folha 215, poco 13 3500029152 22021'42"S 48°2334"W Rua Sebastido SZOOhVC“a Lima, Abastecimento doméstico
E-04 SIDAS/DAEE FL.189 - P.17 3500046799 22°12'55"S 48°2124"W Fazenda Maria Rodovia SP-225 -
km 154, Guarapua

E-05 SIDAS/DAEE FL.215 - P.16 3500047259 22°2126"S 48°22'44"W Chacara Amica ,Zona Rural Abastecimento doméstico
E-06 SIDAS/DAEE FL215 - P.17 3500047260 22002'50"S 48°2343"W Av. Drua G"dézﬂfr:“he““i 950, Abastecimento doméstico
E-07 SIDAS/DAEE FL.216 - P.1 3500056898 22°1529"S 48°21120"W Rod. Eng. P;;Sl"kiﬂl‘ﬁoma“o’ SP Abastecimento industrial
E-08 SIDAS/DAEE FL.189 - P.17 3500056703 22°12'58"S 48°21'14"W Faz. Mariane/Rod. SP-225, km 152 -

E-14 04-DC-01-SP 3500000558 22°2321"S 48°21'16"W Dois Corregos Abastecimento urbano

*Possui apenas informagdes construtivas e hidraulicas
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Anexo C - Estratigrafia dos pocos tubulares extras

2 - Localizagao dos pogos tubulares cadastrados no banco de dados do STAGAS utilizados para realizacdo da secdo estratigrafica

Coordenadas , i iq %%
Poco tlibular Nome Ne° SIAGAS . . Localidade Uso da Agua Litologia
N Latitude Longitude (m)
SIDAS/DAEE Fayenda Sant Abasteciment
E-01 FL.215-P.10/ 3500031027 22°0023"S  48°24'04"W azin tﬁ‘ anto as de“t“?e? 0 0-250 SG
CPRM _ 9238 ntonio maustria
SIDAS/DAEE N .
E-02% FL.215-P.12/ 3500031028 22°23'01"S 48°2145"wW aéendz.fa" Ab'f‘sgemtn?e’fto -
CPRM _ 9240 eneaito mdustria
Rua Sebastido de .
E-03 DAEE-Folha 4550009150 2200142"S  48°2334"W  Oliveira Lima, ~ ‘iPastecimento 0-341t
215, pogo 13 240 doméstico 34 -106 SG
Fazenda Mari
SIDAS/DAEE Rodovia SP-225 15-102 Bo
E-04 3500046799 22°12'55"S 48°2124"W - 102 - 112 SG
FL.189-P.17 km 154,
112 - 130 Bo
Guarapua
SIDAS/DAEE 0m 11m 1 OmATAAN Chacara Amica, Abastecimento 0-151t
E-05 FL.215-P.16 3500047259 22°72126"S 48722'44"W Zona Rural doméstico 15-80 SG
Av. Drua
SIDAS/DAEE omAIE A OnAt AN Godredo Abastecimento
E-06 EL215 P17 3500047260 22°22'50"S ABW 050, o 0-421t
Centro
Rod. Eng. Paulo .
E-07 SIDASDAEE 1500056898~ 22°1529"S  48°2120"W  Nilo Romano, Sp  /:bastecimento 0-661t
FL.216-P.1 industrial
225 km 144
Faz. 0-102Bo
E-08 S;E?S;D‘;?E 3500056703 22°12'58"S 48°21'14"W  Mariane/Rod. - 102 - 112 SG
87k SP-225, km 152 112 - 130Bo
0-301t
oI o011 AN . Abastecimento 30 - 368 SG
E-14 04-DC-01-SP 3500000558 22°2321"S 48°21'16"W  Dois Corregos o 268 - 500 Bo
500 - 558 Pi

*Possui apenas informagdes construtivas e hidraulicas

**Bo = Formagéo Botucatu; It = Formagao ltaqueri; Pi = Formagao Pirambdia; SG = Formagao Serra Geral

Entre parénteses: profundidade em metros
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