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RESUMO

Devido principalmente ao aumento populacional que tém ocorrido nos ultimos anos, a
demanda de agua para o abastecimento publico no Estado de S&o Paulo tém sido cada
vez maior. No municipio de Sdo José do Rio Preto localizado na regido noroeste do
Estado de Sdo Paulo, cerca de 350 pocos, que atingem o Aquifero Bauru, fornecem
agua para o municipio, representando aproximadamente 70% do abastecimento local.
Neste trabalho, foi quantificado o nivel de concentracdo de radonio e rddio em amostras
de aguas subterraneas do aquifero, considerando a inexisténcia de dados dessa natureza
na regido e a sua importancia para a qualidade da agua, do ponto de vista radioldgico.
Na cidade de Séo José do Rio Preto, que se localiza geologicamente no Grupo Bauru,
foram realizados trés trabalhos de campo: a) entre os dias 17 e 19 de janeiro de 2011, b)
entre os dias 2 e 3 de agosto de 2011 e ¢) no dia 30 de novembro de 2011, recolhendo-
se 50 amostras de agua de pocos tubulares profundos. As analises foram realizadas no
LABIDRO, usando-se o aparelho Alpha Guard, tendo sido obtidos valores de radonio
de 0,699 Bq/l até 14,95 Bq/l, abaixo do limite da OMS que é de 100 Bg/l. Além disto,
neste trabalho foi medido o radionuclideo radio, que é o elemento precursor do radénio
na série de decaimento radioativo do uranio, sendo que os valores deste variaram de
0,07 Bqg/l até 0,64 Bg/l, muito abaixo dos valores do rad6nio. Utilizando as mesmas 50
amostras, foram feitas analises de cations e anions a partir das quais foram
confeccionados os diagramas de Piper e Stiff, utilizando o software Qualigraf. A
avaliacdo do nivel estatico, permitiu caracterizar o comportamento do fluxo subterraneo

na area de estudo.

Palavras-chave: radonio; radioatividade; Aquifero Bauru; hidroquimica.



ABSTRACT

Mainly due to population growth, in recent years, the water demand for public supply in
Sdo Paulo State has been increasing. In Sdo Jose do Rio Preto city, located in the
northwest region of Sdo Paulo, about 350 wells, reaching the Bauru aquifer, provide,
about 70% of water city supplying. In this work, it was quantified the radon and radium
concentration in groundwater samples from the aquifer, considering the lack of such
data in the region and their importance to the water quality, from a radiological point of
view. In S8o Jose do Rio Preto city, which is geologically located in Bauru Group, three
field campaigns (17 - 19 January 2011, 2 - 3 August 2011, 30th November 2011, where
held 50 water samples from deep tubular wells were taken. The analyzes were
performed at LABIDRO using the Alpha Guard equipment, which allowed obtain radon
values ranging from 0.699 Bq/l to 14.95 Bq/l, that are below the WHO, guideline value
of 100 Bg/l. Furthermore, this study evaluated the radium radionuclide, which is the
precursor to radon in the radioactive decay series of uranium, whose values ranged from
0.07 Bg/l to 0.64 Bg/l, well below the radon values. Using the same 50 samples, cations
and anions were analyzed and data plotted in the Piper and Stiff diagrams by the
Qualigraf software. The static level evaluation, allowed characterize the behavior of the
groundwater flow in the study area.

Keywords: radon, radioactive, Bauru aquifer; hydrochemistry.



1. INTRODUCAO

O radénio (22Rn) é um gas nobre e raro gerado por decaimentos radioativos na

. . : . : 226 .
série do ?*®U. Ele é continuamente produzido no solo pelo decaimento do ~ Ra (meia

vida t ,= 1600 anos), com o qual entra em equilibrio secular apds aproximadamente 25

: 222 : « _— . : : .
dias. O Rn produzido, normalmente n&do se ioniza na agua, possuindo, assim, mais

mobilidade do que outros elementos da série de decaimento do 238U. Ele é capaz de
percolar através do solo e da rocha e dissolver-se na agua, da qual é facilmente
removido por degaseificagéo.

Segundo Nelson et al. (1983), as concentra¢fes de raddnio nas dguas variam de
0,37 a 370 Bq/l, em funcgdo da concentracdo média de uranio, que € uma caracteristica

da geologia de cada regido.

222
O Rn éum emissor alfa com energia de 5,48 MeV, possui uma meia vida de 3,8

-1
dias e constante de decaimento de 0,0001258 min . Seu decaimento produz uma série

L . A 218 214 214 . 214 210
de nuclideos de curta meia vida ( Po, Pb, Bi, Po) que decaem para o Pb

218 214
(tm: 21,4 anos). Dois dos seus filhos, Poe Po, sdo emissores alfa (energias de 5,5

e 7,69 MeV, respectivamente). Ja o 214Bi eo 214Pb sdo emissores beta.

Entre os is6topos de raddnio conhecidos, 0 22Rn é 0 que apresenta meia vida mais
longa, que lhe permite migrar maiores distancias a partir de sua origem, sendo, por isso,
0 mais estudado em relacdo aos demais quando se considera a radioatividade nas aguas.

A migracdo de 22Rn ocorre principalmente por difusdo através dos poros das
rochas e dos solos, falhas e fissuras, bem como por dissolucdo nas aguas subterraneas e

superficiais, verificando-se sua incorporacao na fase liquida quando ela percola a fase

solida portadora de 226Ra, com ou sem a presenca de 238U. Em algumas fontes de aguas
subterraneas associadas com falhas profundas, o radénio dissolvido é liberado para a
atmosfera, concomitantemente com a depressurizacao.

Algumas variaveis fisicas como pressao e temperatura influenciam diretamente na
concentracdo de radonio em &gua. Este gas é extremamente raro e, portanto, é
facilmente liberado quando dissolvido em agua.

Elevadas concentracbes de 22Rn ocorrem em 4aguas subterr@neas que sao

utilizadas para o uso doméstico, inclusive em zonas rurais. Durante a ingestdo do



radénio contido na &gua, ha risco de ocorrer tumores em alguns 6rgaos internos,
primeiramente o estbmago. Em aproximadamente 89% dos casos, a inalagdo do 222Rn
causa risco em individuos que utilizam agua doméstica. Contudo, alguns autores
também apontam que ndo é bem documentado o risco a saude do raddnio contido na
agua, pois, 0 22Rn pode se transferir para o ar, no qual pode estabelecer risco ao
individuo.

Além de ser preocupante para a saude humana, o0 22Rn constitui um tracador
natural de investigacfes hidroldgicas, possibilitando, por exemplo, que se efetue o
balanco dindmico de grandes volumes de aguas subterraneas e a determinagdo do seu
tempo de residéncia nos aquiferos.

O raddnio e seus produtos de decaimento presentes em pocos profundos
constituem agentes que causam radiacdo adicional. Esta contribuicdo tem sido estudada
por muitos pesquisadores, resultando na introducdo de regras apropriadas para a salde.
Entretanto, no Brasil, relativamente a abundancia dos recursos hidricos, é incipiente ou
ndo existem medidas de radénio ou seus produtos de decaimento em aguas subterraneas.
Isto é particularmente importante no Aquifero Bauru, ja que alguns estudos enfocaram
principalmente o Aquifero Guarani (BONOTTO & CAPRIOGLIO, 2002; BONOTTO
& ARMADA, 2005).

Devido ao aumento populacional, uma grande parcela do abastecimento de dgua
no municipio de Sdo José do Rio Preto (SP) ocorre através da exploracdo de aguas
subterraneas do Aquifero Bauru, pois, este apresenta boas caracteristicas
hidrodindmicas e, geralmente, as aguas sdo de média qualidade para abastecimento
publico. Ndo ha ainda na regido uma avaliacdo da qualidade radiologica das aguas, uma

vez que alguns estudos realizados tem enfocado principalmente a presenca de nitrato.

1.1. Objetivos

Os objetivos principais desta tese consistiram em:

= Conduzir estudos hidroquimicos para a caracterizacdo das aguas subterraneas
na rea de investigacao;

= Avaliar a presenca de radonio nas dguas do Aquifero Bauru ocorrendo no
municipio de S&o José do Rio Preto. Para tanto, foi monitorado o Rn-222 em pocos
tubulares que utilizam as aguas do aquifero, com o propoésito de avaliar a qualidade

radiologica das mesmas.



2. CONCEITOS BASICOS DE RADIOATIVIDADE

O presente trabalho teve como enfoque principal o estudo do gas radénio, que é
formado a partir do decaimento do radionuclideo U-238. O estudo ocorreu em aguas
subterraneas nos pogos profundos do Aquifero Bauru, na area urbana e rural da cidade
de S&o José do Rio Preto, Estado de Sao Paulo. Algumas defini¢bes importantes

relacionadas com a radioatividade sdo apresentadas a seguir.

2.1. Is6topos

Na natureza, existem 92 elementos. Cada elemento pode ter quantidades
diferentes de néutrons. Os nlcleos com mesmo numero de prétons, mas que diferem no
namero de néutrons, sdo denominados isétopos do mesmo elemento. Para determinadas
combinagbes de néutrons e protons, o nucleo é estavel — nesse caso, sdo denominados
isdtopos estaveis. Para outras combinacdes, o nucleo é instavel (is6topos radioativos ou
radioisétopos) e emitira energia na forma de fétons, até atingir a estabilidade.

O urénio, que possui 92 prétons no nucleo, existe na natureza na forma de 3
isétopos, todos instaveis:

» U-234, com 142 néutrons (em quantidade desprezivel);
» U-235, com 143 néutrons, usado em reatores, depois de enriquecido (0,7%);
« U-238, com 146 néutrons no nucleo (99,3%).

Nas ciéncias nucleares, a unidade de energia geralmente utilizada é o elétron-

volt (eV). As energias emitidas pelo nucleo sdo acima de 10 keV, valor que € cerca de

bilhGes de vezes menor que o das energias com que lidamos no dia-a-dia.

2.2. Radioatividade

ApoOs a descoberta dos raios X, houve uma revolucdo na Ciéncia. O fisico
francés Antoine Henri Becquerel descobriu que o sulfato duplo de potéssio e uranila
(UO)2+ emitiam raios desconhecidos, que impressionavam chapas fotograficas apos
atravessar o papel negro, os quais foram nomeados, inicialmente, de “raios Becquerel”.

Marie Sklodowska e Pierre Curie, um casal de cientistas interessados pela

descoberta de Becquerel, verificaram que todos 0s compostos que possuiam uranio



tinham a propriedade de emitir esses raios, ficando evidente que ele era o elemento
responsavel pela emissdo dos raios desconhecidos. Assim, o casal nomeou este
fendmeno como radioatividade, que significa emitir raios (do latim radius) e os
elementos que apresentavam essa propriedade, passaram a ser chamados de elementos
radioativos. Comprovou-se que um nucleo muito energético, por ter excesso de

particulas ou de carga, tende a estabilizar-se, emitindo algumas particulas (Figura 1).
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Figura 1: Nucleos e tipos de Radiagdes (modificado de COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA
NUCLEAR, 2011).

2.2.1. Particulas Alfa

Nucleos atdmicos instaveis, geralmente, de elevada massa atbmica, emitem
particulas alfa, constituidas por dois protons e dois néutrons. Esta é a forma “mais
rapida” de procurar a estabilidade, pois, cada particula alfa tem niimero de massa igual a
4. Sendo assim, a cada particula alfa emitida por um ndcleo instavel, a sua massa
diminui de 4 unidades.

A particula alfa é formada por 2 prétons e 2 néutrons, portanto nas equacgdes de

desintegracéo pode-se escrever +2%. Para 0 torio, tem-se:

h32 4. . 228p,. {228+4=232
soIh — ;0 + “ggRa ¢

Assim, 0s nimeros de massa e as cargas elétricas ficam conservados.



2.2.2. Particulas Beta

Outra forma de um ndcleo atbmico se estabilizar é quando ocorre a
transformacédo de um néutron em um préton em decorréncia da liberacdo de um elétron
pelo nucleo atdmico. Ou seja, o nucleo atomico libera, um “elétron”, isto ¢, uma sub-

particula carregada negativamente, também conhecida como particula beta, ou beta

) 0
menos. A particula B, é escrita como: =1
2.2.3. Radiacdo Gama

De uma forma geral, a radiacdo gama é emitida por um nucleo atdémico, quando
este emite outros tipos de particulas, sejam elas alfa ou beta. A liberacdo de radiacédo
gama ¢ uma forma encontrada pelo nucleo para se “estabilizar” quando ocorre a
liberacdo de alguma particula nuclear, pois, com esta emissdo de particula ainda resta
energia em excesso no nucleo atémico, que deve ser liberada. A forma encontrada pelo
nucleo para liberar esta energia é a radiacdo gama, que € uma energia eletromagnética

da mesma natureza da luz e das ondas de transmissao de radio e TV.
2.3. Decaimento Radioativo

Em cada emissdo de particulas alfa ou beta, ha uma variacdo do nimero de
prétons no ndcleo, isto é, o elemento se transforma ou se transmuta em outro, de
comportamento quimico diferente.

Essa transmutacdo também ¢é conhecida como desintegracdo radioativa,
designacdo ndo muito adequada, porque da a idéia de desagregacdo total do atomo e néo
apenas da perda de sua integridade. Um termo mais apropriado é decaimento radioativo,

que sugere a diminuigdo gradual de massa e atividade.
2.3.1. Lei do Decaimento Radioativo
A lei do decaimento radioativo descreve quantos ndcleos radioativos existem

numa amostra, a partir do ndmero inicial de nucleos radioativos e da taxa de

decaimento. E obtida a partir da hipdtese de que o nimero dN de nlcleos que decaem



num intervalo de tempo dt é proporcional ao nimero de nucleos radioativos existentes e

ao proéprio intervalo dt:
dN =-XA Ndt,
Integrando-se a expressdo acima se obtém a lei do decaimento radioativo:
N(t) = N e™

Onde N(t) é o numero de atomos radioativos no instante t, Nop € 0 niUmero de atomos

radioativos no instante t = 0 e A € a constante de decaimento do material.
2.3.2. Atividade

A atividade A(t) de uma fonte é a taxa com que os nucleos radioativos decaem,

ou seja, 0 nimero de desintegracdes nucleares dN num intervalo de tempo dt.

A(t) = dN(t) /dt

Substituindo a expressdo para N(t) e fazendo a derivada obtém-se:

A=Ape™

Onde, A = A Ny é a atividade da fonte no instante t = 0.

Em 1977 a Comissdo Internacional de Protecdo Radioldgica (ICRP) definiu
como unidade padréo de atividade o becquerel (Bq), definido como uma desintegragéo
por segundo (1 Bq=1s™).

Anteriormente, a unidade utilizada era o curie (Ci), definida originalmente como
a atividade de um grama de radio, correspondente a 3,7 x 10™ desintegracdes por

segundo.



2.3.3. Meia Vida (Ty/,)

Meia vida € o tempo necessario para a atividade de um elemento radioativo ser
reduzida a metade da atividade inicial. A meia vida ndo sofre interferéncias de
alteragBes quimicas ou fisicas da amostra e esta relacionada a constante de decaimento

radioativo através de:

Tip = In2/x

2.4. Séries Radioativas

Na natureza existem elementos radioativos que realizam transmutagdes ou
“desintegragdes” sucessivas, até que o nucleo atinja uma configuragdo estavel. Isso
significa que, apds um decaimento radioativo, 0 ndcleo ndo possui, ainda, uma
organizacdo interna estavel e, assim, ele executa outra transmutacdo para melhora-la e,
ainda ndo conseguindo, prossegue, até atingir a configuracao de equilibrio.

Em cada decaimento, os nicleos emitem particulas alfa, beta e/ou radiacdo gama
e cada um deles ¢ mais “organizado” que o nucleo anterior. Essas sequéncias de nticleos
sdo denominadas séries radioativas ou familias radioativas naturais.

No estudo da radioatividade, constatou-se que existem 3 séries ou familias
radioativas naturais, conhecidas como Série do Urénio, Série do Actinio e Série do
Tério.

A Série do Actinio, na realidade, inicia-se com o urénio-235 e tem esse nome,
porque se pensava que ela comecava pelo actinio-227.

As trés séries naturais terminam em isétopos estaveis de chumbo,
respectivamente, chumbo-206, chumbo-207 e chumbo-208.

Os principais elementos das 3 séries sao apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Séries Radioativas Naturais (modificado de COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA
NUCLEAR, 2011).

2.5. Radénio

A identificacdo do raddnio é um dos casos mais interessantes na historia da
radioatividade. Um evento essencial para a fisica nuclear foi a descoberta da
transmutacéo, seguida imediatamente pela formulacdo da lei do decaimento radioativo.
Quando, em 1897, Marie Curie (1867-1934) estudava o torio, ela constatou o fenémeno
de que a sua atividade parecia aumentar com o tempo. Ela imaginou que isto
correspondia a algum erro experimental e abriu 0 equipamento, renovou 0 ar no seu
interior e reiniciou as medic¢des. Porém, uma vez mais a atividade aumentava e, devido

a imprecisdo das medidas, desestimulou-se a prosseguir investigando aquele fenémeno.



Dois anos e meio depois, o problema foi resolvido por Ernest Rutherford (1871-
1937) e seus colaboradores. A estranha atividade devia-se a algo que inicialmente
Rutherford chamou de emanacéo do torio. No curso do trabalho, ficou evidente que se
tratava de um material gasoso altamente radioativo, liberado espontaneamente pelo
torio, réadio e actinio. Foi a primeira observacdo do fenémeno hoje conhecido como
transmutacdo nuclear (processo pelo qual um material da origem a outros) e que vinha
hd& muito tempo sendo estudado pelos antigos alquimistas. O uranio, por
exemplo, transformava-se em torio, este em radio, o radio em raddnio e este em polénio,
que finalmente se convertia em chumbo.

A identificacdo precisa do gas que intrigou Rutherford envolveu muitos
pesquisadores e anos de intensa pesquisa. Sir William Ramsay (1852-1916) prop6s o
primeiro nome alternativo para o elemento que ficaria conhecido como radénio. Ramsay
recebeu 0 Nobel de Quimica em 1904 pela descoberta dos gases nobres. Ramsay e
Robert Whytlaw-Gray (1877-1958) mostraram que a emanagdo tinha peso atémico
maior que o do xenoénio. Propuseram o nome niton e simbolo Nt para o novo elemento
quimico. Essa denominacdo, originada do latim nitens, que significa brilho, foi
oficializada em 1912, pela Comissdo Internacional para Pesos Atdmicos.

No entanto, diferentes materiais radioativos liberavam diferentes emanacdes, e a
denominacdo oficial nem sempre era respeitada. Assim, alguns chamavam de raddnio
(Rn) a emanacdo liberada pelo radio, de torénio (Tn) aquela liberada pelo tério e de
actonio (An) a proveniente do actinio. Finalmente, em 1923, mais de uma década ap6s
Frederick Soddy (1877-1956) ter descoberto os is6topos, a Unido Internacional de
Quimica Pura e Aplicada (lupac, na sigla em inglés) reconheceu que Rn, Tn e An sdo
isétopos de um mesmo elemento quimico, ao qual deram a denominacdo do mais
estavel — raddnio. Tn passou a denominar-se Rn-220 e An transformou-se em Rn-219.

O raddnio é o Unico radionuclideo na forma gasosa da série de decaimento do
Uranio-238, o que lhe confere uma dindmica diferente em relagdo a outros elementos
radioativos. A geologia é um fator importante no controle da fonte e na distribuigdo do
radonio. Elevados teores de rad6nio estdo relacionados a tipos de rocha como granitos,
rochas fosfaticas e argilitos ricos em matéria organica. A quantidade de rad6nio
disponivel depende do urénio que esta presente no local pesquisado.

A liberagdo do raddnio das rochas e solos é controlada por fatores mineral6gicos

e imperfeicbes na estrutura cristalina de minerais que contém uranio. Os solos



geralmente liberam mais rad6nio do que as rochas, pois, seus constituintes séo
desagregados com maior facilidade.

Uma vez liberado dos minerais, o radonio € dissolvido na dgua subterrénea ou
ascende até a superficie, através dos poros e fraturas das rochas. A permeabilidade, a
porosidade, a natureza do fluido transportador e o clima, séo os fatores mais importantes
no controle da migracdo e acumulagdo do gas radénio, condicionando a mobilidade dos
elementos quimicos no meio ambiente.

As maiores concentracfes de radonio em meio aquoso sdo observadas em aguas
subterraneas, devido a pouca agitacdo e mistura das mesmas. Nas &guas utilizadas para
0 abastecimento de cidades, sitios e fazendas, o radonio é liberado quando alcanca a
superficie, por causa do alivio de pressdo na saida dos poc¢os tubulares. Portanto,
qualquer ser humano que ingerir agua com elevados teores de radonio, passa a ficar
exposto a radiacdo, que pode ocasionar sérios danos a salde.

O radénio liberado da rocha e solo é difundido rapidamente na atmosfera, ndo
ameacando a saude publica. J& em locais fechados e pouco ventilados, normalmente os

teores deste gas sdo elevados.

3. CONCEITOS BASICOS DE HIDROGEOLOGIA

Cerca de 97%, da agua doce disponivel para uso da humanidade encontra-se no
subsolo, na forma de agua subterranea. No Estado de Sdo Paulo, estima-se que 75% das
cidades sdo abastecidas por pogos. Ribeirdo Preto € um bom exemplo de uma grande
cidade, onde a &gua subterranea tem sido bem gerenciada, garantindo o abastecimento
de toda a popula¢do com uma agua de 6tima qualidade. Nos Estados do Parana e Rio
Grande do Sul, 90% das cidades sdo abastecidas por aguas subterraneas.

No geral, consideram-se as seguintes vantagens das aguas subterrdneas em
relacdo as aguas superficiais:

e S&o mais protegidas da poluico;

e O custo de sua captacdo e distribuicdo € menor. A captacdo pode ser proxima da
area consumidora, o que torna mais barato o processo de distribuicao;

o Muitas vezes ndo precisa de tratamento, o que, além de ser uma grande

vantagem econdmica, & melhor para a saide humana;



e Permitem um planejamento modular na oferta de &gua a populacéo, isto &, mais
pocos podem ser perfurados & medida que aumenta a necessidade, dispensando

grandes investimentos de capital de uma Unica vez.

3.1. Ciclo Hidrologico

A &gua no planeta encontra-se nos estados sélido, liquido e gasoso, distribuida
em diferentes reservatorios. A agua no estado sélido ocorre nas geleiras; na forma
gasosa, como vapor, esta na atmosfera, em nuvens. Acima da superficie do solo, a agua
no estado liquido corre em rios, lagos e oceanos. Abaixo da superficie, a agua é
armazenada nos poros e outras aberturas existentes nas rochas. Além disso, 0s seres
vivos — animais e plantas — também reservam agua. No corpo de um adulto, cerca de
60% da massa corporal total é 4gua, podendo variar de 45 a 75%, dependendo da idade
e do sexo. No interior das células estdo 2/3 dessa agua e o restante, no espaco entre elas
e na corrente sanguinea.

Estes reservatorios de agua estdo em permanente intercambio e a energia solar €
o principal motor desta circulacdo. Assim, uma molécula de 4gua que formava uma
nuvem pode cair na forma de chuva, infiltrar no solo, ser captada por um poco e estar no
interior do corpo humano um certo tempo depois. Este movimento da agua entre

diferentes reservatorios é chamado de ciclo da &gua (Figura 3).
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Figura 3: Ciclo da 4gua (modificado de BRAGA, 1999).




De toda a agua existente no planeta Terra, somente 2,7% ¢é agua doce (Tabela
3.1), e desta, cerca de 98% est& na forma de agua subterréanea (ZIMBRES, 2000).

Da agua que precipita sobre as areas continentais, calcula-se que a maior parte
(60 a 70%) se infiltra, de maneira que a parcela que escoa diretamente para os riachos e
rios é pequena (30 a 40%). Quando diminui a infiltracdo, aumenta o escoamento
superficial das aguas das chuvas, sendo importante para regularizar a vazao dos rios,
distribuindo-a ao longo de todo o ano, evitando, assim, os fluxos repentinos, que

provocam inundacoes.

Tabela 3.1: Distribui¢do da 4gua na Terra (ZIMBRES, 2000).

Tipo Ocomréneia Jolume (km®)
;—'.Lgua doce superficial Rios 1.250
Lagos 125.000
..:'ng'L'l.'.i doce subterrinea Umidade do solo &7.000
Até 800 metros 4.164.000
Abamxo de 800 metros 4.164 004
;ig'l.'la doce solida (zelo) Geleiras & (Glaciais 28 200000
;—'.Lgua salzada Oceanos 1.320.000.000
Lagos & mares salinos 105.000
Vapor de agua Atmosfera 12900
Total 1360000000

3.2. Agua Subterranea

A 4agua abaixo da superficie do terreno circula nos espacos vazios (poros) ou
através de fraturas. Ao se infiltrar no solo, a agua da chuva passa por uma por¢éo do
terreno chamada de zona ndo saturada (ZNS) ou zona de aeracdo, onde 0S poros séo
preenchidos parcialmente por dgua e por ar. Parte da agua infiltrada no solo é absorvida
pelas raizes das plantas e por outros seres vivos ou evapora e volta para a atmosfera. O
restante da agua, por acao da gravidade, continua em movimento descendente (Figura
4).



No seu percurso, 0 excedente de dgua acumula-se em zonas mais profundas,
preenchendo totalmente os poros e formando a zona saturada (ZS). Nas regifes aridas e
semiaridas, os processos de evaporacdo e transpiracdo prevalecem, dificultando a
infiltracdo da agua até a zona de saturacéo (Figura 4).

O limite entre a zona ndo saturada e saturada é comumente chamado de lencol
fredtico. Quando se perfura um poco raso, o nivel da agua observado representa a
profundidade do lencol freatico naquele ponto, o qual € chamado de nivel freatico, nivel
d’agua ou nivel potenciométrico.

A profundidade do nivel d’agua pode variar ao longo do ano, pois sofre acdo da
variacdo do clima. Assim, em periodos chuvosos, ha maior infiltracdo de agua e o nivel
do lencol freatico se eleva. No periodo de estiagem, com pouca infiltracdo e maior
processo de evapotranspiracdo, o nivel da dgua pode ficar mais profundo. A agua que

circula na zona saturada é chamada de agua subterranea.

3.3. Aquifero

Aquifero é um reservatdrio subterrdneo de &gua, caracterizado por camadas ou
formacbes geoldgicas suficientemente permedveis, capazes de armazenar e tranferir
agua em quantidades que possam ser aproveitadas como fonte de abastecimento para
diferentes usos.

Um aquifero pode ter extensdo de poucos quildmetros quadrados a milhares de
quilémetros quadrados, ou pode, também, apresentar espessuras de poucos metros a
centenas de metros (REBOUCAS et al., 2002). Etimologicamente, aquifero significa:

aqui = agua; fero = transfere; ou do grego, suporte de agua.

3.3.1. Classificacéo dos Aquiferos Segundo a Pressdo da Agua

Os aquiferos também podem ser classificados quanto as suas caracteristicas

hidraulicas, em livres ou confinados, dependendo da pressao a que estdo submetidos.
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3.3.1.1. Aquiferos Livres ou Freaticos

A pressdo da agua na superficie da zona saturada estd em equilibrio com a
pressdo atmosférica, com a qual se comunica livremente. A Figura 5 esquematiza um
aquifero deste tipo. S80 os aquiferos mais comuns e mais explorados pela populag&o.

Sao também os que apresentam maiores problemas de contaminacéo.

3.3.1.2. Aquiferos Artesianos ou Confinados

Nestes aquiferos, a camada saturada esta confinada entre duas camadas
impermedveis ou semipermeaveis, de forma que a pressao da agua no topo da zona
saturada € maior do que a pressao atmosférica naquele ponto, o que faz com que a agua
percole no poco para além da zona aquifera. Se a pressdo for suficientemente forte a
agua podera jorrar espontaneamente pela boca do poco. Neste caso, diz-se que temos
um pogo jorrante.

Ha& muitas possibilidades geoldgicas em que a situacdo de confinamento pode

ocorrer. A Figura 5 ilustra 0 modelo mais classico, mais comum e mais importante.
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Figura 5: Esquema de sistema artesiano.

3.3.2. Classificacdo Segundo a Geologia do Material Saturado

Os aquiferos podem ser classificados quanto ao tipo de porosidade da rocha

armazenadora em granular, fissural e carstico.




3.3.2.1. Aquiferos Porosos

Ocorrem em rochas sedimentares consolidadas, sedimentos inconsolidados e
solos arenosos, decompostos in situ. Constituem os mais importantes aquiferos, pelo
grande volume de &gua que armazenam, e por sua ocorréncia em grandes areas. Estes
aquiferos ocorrem nas bacias sedimentares e em todas as varzeas onde se acumularam
sedimentos arenosos. Uma particularidade deste tipo de aquifero é sua porosidade quase
sempre heterogeneamente distribuida, permitindo que a agua flua para qualquer direcéo,
em funcdo tdo somente dos diferenciais de pressdo hidrostatica existente. Pogos
perfurados nestes aquiferos podem fornecer até 500 m3h de &gua de boa qualidade
(Figura 6).

3.3.2.2. Aquiferos fraturados ou fissurados

Ocorrem em rochas igneas e metamorficas. A capacidade destas rochas em
acumularem 4gua estd relacionada a quantidade de fraturas, suas aberturas e
intercomunicacdo. No Brasil, a importancia destes aquiferos estd muito mais em sua
localizagdo geogréfica, do que na quantidade de 4gua que armazenam. Pocos perfurados
nestas rochas fornecem poucos metros cubicos de agua por hora. A possibilidade de se
ter um poco produtivo dependerd, tdo somente, de 0 mesmo interceptar fraturas capazes
de conduzir a 4gua. Ha casos em que, de dois pocos situados a pouca distancia um do
outro, somente um fornece agua, permanecendo o outro seco. Para minimizar o fracasso
da perfuracdo nestes terrenos, faz-se necessario que a locacdo do poc¢o seja bem
estudada por profissional competente que podera trazer um levantamento geo-estrutural
e geofisico detectando o sistema de fraturamento e as fraturas abertas e com agua.
Nestes aquiferos, a &gua s6 pode fluir onde houver fraturas que se comunicam entre si.

Um caso particular de aquifero fraturado é representado pelos derrames de
rochas igneas vulcanicas baséalticas, das grandes bacias sedimentares brasileiras. Estas
rochas, apesar de igneas, sdo capazes de fornecer volumes de agua até dez vezes
maiores do que a maioria das rochas igneas e metamorficas (Figura 6). Isso ocorre
devido ao sistema de fraturamento e a um fendmeno magmatico chamado de basalto

vesicular.



3.3.2.3. Aquiferos carsticos

Sé&o os aquiferos formados em rochas carbonaticas. Constituem um tipo peculiar
de aquifero fraturado onde as fraturas, devido a dissolucdo do carbonato pela agua,
podem atingir aberturas muito grandes, criando, neste caso, verdadeiros rios
subterraneos. E comum em regides com grutas calcarias, ocorrendo em varias partes do
Brasil (Figura 6).

POROSO FISSURAL CARSTICO

/

Figura 6: Tipos de Aquiferos quanto a porosidade (BOSCARDIN BORGHETTI, 2004).

3.4. Propriedades Hidraulicas do Fluxo Subterraneo

3.4.1. Porosidade

A guantidade de agua armazenada na rocha depende da sua porosidade, isto é, o
volume de poros vazios em relagcdo ao volume total da rocha. Normalmente, depdsitos
de sedimentos inconsolidados (cascalho, areia, silte e argila), incluindo os solos,
apresentam porosidade maior do que as rochas (arenito, calcario, folhelho e rochas
fraturadas). A porosidade também tende a ser maior em materiais com pouca variagao

no tamanho dos gréos, como nas areias uniformes, por exemplo, do que naqueles com



grande variacdo granulométrica, onde particulas menores se alojam entre grdos maiores
(Tabela 3.4.1).

Tabela 3.4.1: Porosidade total dos sedimentos e rochas sedimentares (DOMENICO & SCHWARTZ,

1998).

Sedimentos Diametro Porosidade total 5o hac codimentares ~ POrosidade to-

da particula dos sedimentos tal das rochas

(mm) (%) (%)

Cascalho > 2,0 2438 Arenito 5-30
Areia grossa 02-20 31-146 Siltito 21-41
Areia fina 0,02-0,2 26 -53 Calcario/Dolomito 0-40
Silte 0,002 - 0,02 34-61 Calcario carstico 0-40
Argila < 0,002 34-60 Folhelho 0-10

Classificacdo segundo Krumbein (1963).

3.4.2. Permeabilidade

A agua subterranea, como um componente do ciclo hidrologico, estd em
constante circulacdo e flui, de modo geral, lentamente, através dos poros da rocha. Um
dos parametros que influencia o fluxo da dgua subterranea é a permeabilidade. Esta
propriedade indica a facilidade com que a agua flui atraves da rocha e esta relacionada
com o tamanho e o volume de poros interconectados (transmitindo fluxo), a forma, a
distribuicdo e a variacdo do tamanho dos graos (Figura 7).

Quanto mais homogéneos o tamanho e a distribuicdo dos grdos, maior é a
interconexao entre poros e a capacidade do aquifero em transmitir agua.

O argilito e o siltito apresentam elevada porosidade (35-60%), porém baixa
permeabilidade. Assim, apesar de ter grande capacidade de armazenamento, deste tipo

de formacdo rochosa néo é possivel extrair agua em vazdao suficiente para o uso.
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Figura 7: Exemplos de relagdo entre a litologia e a permeabilidade das rochas (DOMENICO &
SCHWARTZ, 1998).

3.4.3. Transmissividade

Heath (1982) definiu transmissividade como a capacidade de um aquifero de
transmitir 4gua horizontalmente, com a viscosidade cinemética predominante, por
unidade de largura e espessura saturada do aquifero sob um gradiente hidraulico
unitério.

A transmissividade (T) € o produto da condutividade hidraulica do aquifero pela

Sua espessura saturada.

T=bxK

Onde: T ¢ a transmissividade (m2/s);
b é a espessura do aquifero (m);
K ¢é a condutividade hidraulica.

3.5. Bombeamento de Poco

O teste de bombeamento é um procedimento que consiste em bombear a agua
durante, pelo menos 12 horas e medir a sua variacdo de nivel estatico (NE) para o nivel
dindmico (ND) e, com isso calcular o rebaixamento e a recuperacao do poco.

Pode-se fazer esse procedimento bombeando-se um pogo e observando-se o
comportamento de outros pocos ao seu redor, obtendo-se, com isso, 0 comportamento




do aquifero. E importante o conhecimento do significado das principais expressdes
relativas aos testes de bombeamento de pocos (Figura 8) (CETESB, 1974; FEITOSA et
al., 1997; CPRM, 1998a; CPRM, 1998b):

Nivel Estatico ou Nivel Hidrostatico (NE) - E o nivel no qual a 4gua permanece
no pogo quando ndo esta sendo extraida do aquifero, quer por bombeamento ou por
fluxo livre;

Nivel Dinamico ou Nivel Hidrodindmico (ND) - E o nivel em que a agua
permanece no interior do po¢o, quando bombeado;

Rebaixamento (Sw) - E a diferenca entre o nivel estatico e o nivel dinamico, ou
seja, 0 quanto o nivel da agua rebaixou dentro do poco, durante o bombeamento. E
medido geralmente em metros;

Abaixamento Residual - Apos parar o bombeamento, o nivel sobe e aproxima-se
do nivel estdtico observado antes do bombeamento. Durante este periodo de
recuperacdo, a distancia que a agua permanece abaixo do nivel estético inicial é o
abaixamento residual;

Vazao do Poco - é 0 volume de agua extraido do pogo, na unidade de tempo, por

bombeamento ou por fluxo livre.

= Pogoem < Vazio )

I 7> Boamheamenta a—r L
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e s e el e, S S e e e
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Nivel de Bombeamento ou Nivel

Figura 8: Principais expressdes relativas aos testes de pogos (LIMA, 2004).




4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo do gas radénio no Aquifero Bauru, no municipio de
Sdo José do Rio Preto (SP), desenvolveram-se as seguintes etapas: levantamento
bibliografico, coleta de dados bésicos, selecdo de pogos tubulares, coletas de amostras
de agua utilizando recipientes de plastico (2 litros) e de vidro (1 litro), anélises quimicas

de cations e anions, analises radiométricas e tratamento dos dados obtidos.

4.1. Levantamento Bibliogréafico e Coleta de Dados Bésicos

Efetuou-se um levantamento bibliografico e coleta de dados basicos necessarios
para a realizacdo da pesquisa. Os dados basicos foram obtidos em: trabalhos geol6gicos
e hidrogeoldgicos realizados na area de estudo, com a utilizacdo do site CPRM-
SIAGAS para a obtengdo das informacdes disponiveis sobre os pogos estudados. Além
disso, foram utilizadas cartas topograficas e geoldgicas existentes sobre a area de
estudo, além dos relatorios do DAEE (1976) e IPT (1996, 2001).

Vérias foram as referéncias bibliograficas utilizadas na presente pesquisa,
envolvendo, dentre outros aspectos, 0s conceitos basicos empregados na geologia,
hidrogeologia e nos estudos de radioatividade, como também textos de autores que
desenvolveram pesquisa na éarea de estudo, tanto de carater geoldgico como
hidrogeoldgico, em escala regional e local.

Com relacdo aos conceitos de hidrogeologia, pode-se destacar Custddio e
Llamas (1983), CETESB (1994, 2001), DAAE (1976, 1979) e Paula e Silva (2003)
dentre outros, que serviram principalmente como base inicial aos fundamentos e
conceitos de hidrogeologia aqui utilizados.

No entendimento geoldgico e hidrogeoldgico tanto no ambito regional como
local, foram indispensaveis diversos trabalhos de autores como Braga (1999), Zimbres
(2000), Domenico e Schwartz (1998), Paula e Silva e Cavaguti (1994) e Paula e Silva
(2003) que, além de caracterizarem as propriedades geoguimicas do Sistema Aquifero
Bauru, apresentaram aspectos geoldgicos e hidrogeologicos do Grupo Bauru.

Na evolucdo do conhecimento geoldgico de ambito regional, destacam-se como
base da estratigrafia do Grupo Bauru os trabalhos de Mezzalira (1974), Suguio (1977),
Soares et al. (1980), IPT (1981), Almeida et al. (1981), Melo et al. (1982), Paula e Silva



e Cavaguti (1994), Fernandes e Coimbra (1996), Batezelli (1998) e Paula e Silva
(2003).

4.2. Selecéo de Pocos

Realizou-se uma selecdo dos pogos cadastrados que atingem o Aquifero Bauru,
através do Parecer Técnico no. 6.870 (IPT, 1996), Parecer Técnico no. 40.515 (IPT,
2001), consultas junto ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do Estado
de Sio Paulo e ao site do SIAGAS (Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas)
disponibilizado pela CPRM, que contém dados geoldgicos e hidrogeoldgicos da area de
estudo.

Foram identificados 355 pocos no Sistema Aquifero Bauru (Anexo 1), dentre 0s
quais, 50 foram usados para amostragem visando as andlises quimicas e de

radioatividade (Anexos 2 e 3).

4.3. Amostragem

No trabalho de campo realizado na area de pesquisa, foram coletadas 50
amostras de aguas subterraneas (Anexo 2). Estas amostras foram submetidas a anélises
fisico-quimicas e de raddnio e radio. O mapa do Anexo 4 apresenta a distribuicdo destes
pontos de coleta.

As aguas foram coletadas diretamente da boca do poco, apés um periodo de
bombeamento (Figura 9). Todos os frascos, antes da coleta, foram lavados com agua do
préprio poc¢o. Foram coletados 3 litros de 4gua de cada amostra, em vasilhames de vidro
(1 litro) para analise do radonio e do radio e de plastico (2 litros) para as analises hidro-
quimicas. O pH e a temperatura foram medidos na hora da coleta e em laboratdrio. Ja a
condutividade elétrica foi medida apenas em laboratério.



Figura 9: Coleta das amostras em campo.
4.4. Analises Fisico-Quimicas

Os frascos foram vedados e transportados até o LABIDRO (Laboratério de
Is6topos e Hidroquimica) no Departamento de Petrologia e Metalogenia da UNESP de

Rio Claro.

4.4.1. Analises de Cations

O Si e os cations metélicos, Ca®*, Mg?*, Ba?*, e K+, foram analisados utilizando-
se 0 aparelho DR/2000 (Hach)-Direct Reading Spectrophotometer (Figura 10).

O cétion metalico Na+ foi analisado por Espectrometria de Emissdo Optica com
Fonte de Plasma de Argdnio Indutivo (ICP-OES), no laboratério do CEA (Centro de
Estudos Ambientais) da UNESP de Rio Claro.
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Figura 10: Aparelho DR/2000 para as analises dos cations e &nions.

4.4.2. Andlises de Anions

A anadlise da alcalinidade compreendeu a determinacdo de carbonatos e
bicarbonatos. Foi usado como titulador 10 ml de &cido sulfarico (0,02 N), para a
titulacdo de um volume de 50 ml de amostra. Para que fosse realizada a titulacéo, foi
colocado dentro de cada amostra o reagente Bromcresol Green—Methyl Red Indicator.

Os dados de cloreto, sulfato e nitrato das amostras de agua, foram obtidos
utilizando o aparelho DR/2000 (Hach)-Direct Reading Spectrophotometer e reagentes
especificos para cada método.

A determinacdo de pH foi feita utilizando o aparelho HI8314-PHMETER
(Hanna Instruments). A exemplo da alcalinidade, foi feita medicdo in situ.



A condutividade, que é a capacidade da agua de conduzir corrente elétrica, foi
determinada através do Condutivimetro C-702 da Analion.

As determinacGes dos anions, cations e condutividade, foram efetuadas no
LABIDRO-Laboratorio de Isétopos e Hidroquimica do Departamento de Petrologia e
Metalogenia do IGCE/UNESP, Campus de Rio Claro.

4.4.3. Processamento dos Dados Hidroquimicos

Para visualizacdo da distribuicdo espacial dos principais cations, anions, pH e
condutividade elétrica, foram gerados mapas de isovalores com interpolacdo pelo
método geoestatistico de krigagem, com auxilio dos softwares Surfer 9.0 e 10.0.

A determinacéo dos tipos hidroguimicos foi realizada por meio dos diagramas de
Piper e Stiff, utilizando-se o software Qualigraf.

O Diagrama de Piper, proposto por Piper (1944), é utilizado frequentemente
qguando se trabalha com grande nimero de analises quimicas de agua, servindo para
classificar e comparar os distintos grupos de agua quanto aos ions dominantes. Este
diagrama combina trés diferentes campos para a plotagem, sendo dois campos
triangulares e um romboédrico. Os triangulares estdo situados na parte inferior, onde sao
plotados os cations, a esquerda, e 0s anions, a direita. Os resultados das analises sdo
representados em porcentagem. Os pontos sao marcados nos triangulos que indicam as
concentracOes relativas dos diversos constituintes dissolvidos na amostra de &gua. O
campo romboidal central, localizado entre os dois triangulos, € utilizado para
representar o carater quimico total da dgua. Esta determinacdo é feita projetando-se o
ponto do cation & linha identificada com Mg?*, e o ponto do anion paralelo & linha do
SO4%. A interseccdo das duas linhas originara um ponto no campo romboidal (Figura

11). A posicéo deste ponto obtido indicard a composi¢do quimica relativa da agua.
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Figura 11: Diagrama de Piper com a classificacdo dos tipos hidroquimicos (PIPER,1944).

O Diagrama de Stiff baseia-se na representacdo grafica contendo linhas

dispostas a esquerda e a direita de uma linha vertical que representa o valor zero. Os

cétions (Ca?*, Mg?*, Na+, K+) s&o representados a esquerda, enquanto os &nions (CO3s?,

S0,%, NOg', CI', HCO3) sdo plotados & direita.

4.5. Analises de Radbnio/Radio

A concentracdo de radonio na agua foi medida usando-se o aparelho Alpha

Guard PQ2000PRO Alpha (Genitron GmbH) equipado com uma unidade apropriada

(Aquakit), seguindo um protocolo proposto pelo fabricante (GENITRON, 2000). O

Alpha Guard € uma camara de ionizacdo que mede radbnio pela técnica de

espectrometria alfa (Figura 12).
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Figura 12: Aparelho Alpha Guard montado para anélise das amostras de &gua.

A determinagdo da concentracdo de raddnio nas amostras de agua pelas unidades
Aquakit-Alpha Guard foi efetuada a partir do emprego da seguinte equagdo, cujos
parametros foram definidos por Genitron (2000):

1000 Cw =Ca [k + (Vsy - Vsa)/Vsa] - CO.
Cws= Concentracéo de rad6nio na dgua em Ba/l;
Ca=Concentragdo de raddnio medida no aparelho em Bg/mg;
K=constante=0,16 (para temperatura entre 20° e 35° C);
Vsy=Volume do sistema=1122 ml;
Vsa=Volume da amostra=100 ml;

Co= concentracao de raddénio (Bg/m?) indicado como nivel zero (valor zero).



Exemplo: Amostra RP-10:

cw = cax10,48/1000
cw = 853,0x10,48/1000
cw = 8,93 B/l

As medidas de radbnio foram realizadas em ciclos de 40 minutos para cada
amostra, sendo que a cada dez minutos foi conduzida uma leitura (no total foram 5
leituras para cada amostra); a média dos dados propiciou o resultado final.

As amostras foram analisadas no LABIDRO - Laboratorio de Isotopos e
Hidroquimica do Departamento de Petrologia e Metalogenia do Instituto de Geociéncias
e Ciéncias Exatas da UNESP.

4.5.1. Correcdo do Decaimento do Radénio

Os dados obtidos foram corrigidos para levar em conta o decaimento do radénio
desde a amostragem até a realizacdo da analise, a partir da seguinte expressao:
C:C”.eo,0001258t
C=valor corrigido para radonio, em Bq/l;
C”= valor medido de Rn, em Bq/l;
t= tempo entre a amostragem e andlise, em minutos;

A= 0,0001258 min-1=constante de decaimento do raddnio.

Exemplo: Amostra RP-10:
Para t = 4140 minutos

C:C”.CO’OOOIZS&

C=8,93.1,67
C=14,95 B/l




4.6. Analise e Tratamento dos Dados Obtidos

Nesta fase do trabalho foram desenvolvidas as seguintes etapas: Confec¢des de
tabelas para as analises hidroquimicas, do Radonio e do Radio; Elaboracdo de Mapas
Tematicos; Anélise Estatistica dos Dados e a Interpretacdo dos dados obtidos.

Para a andlise conjunta dos principais parametros hidrogeoldgicos utilizou-se
como ferramenta basica a estatistica descritiva, para que dessa forma fosse possivel
calcular valores médios, desvios padrdes e variancias para as variaveis analisadas, além
de obter os padrdes de disperséo dos dados para os parametros avaliados.

Apbs o emprego da estatistica descritiva, os dados foram analisados de forma
espacial (distribuicdo e comportamento na area de estudo), utilizando programas como o
Surfer versdo 10 da Golden Software e o Geo-EAS versdo 1.2.1 (Geostatistical
Environmental Assessment Software). Dessa forma, podem-se realizar comentarios a
respeito do comportamento dos principais parametros hidrogeoldgicos e hidroquimicos
no municipio de Sdo José do Rio Preto (SP).

Os mapas de pontos e geoldgico simplificado foram confeccionados utilizando o
programa Surfer versdo 9 (Anexo 4). Na confec¢do do mapa potenciométrico, utilizou-
se também o programa Surfer versdo 9 para tracar as linhas de isovalores da cota do
nivel d” agua e as redes de fluxo do aquifero em questdo, obtendo-se com isso 0 mapa
potenciométrico da area (Anexo 5). Na andlise das outras variaveis a mesma técnica foi

usada para a obtencdo dos mapas tematicos.

5. CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

5.1. Localizacdo da area e vias de acesso

A area de estudo se localiza no municipio de Sdo José do Rio Preto, que esta
situado a noroeste do Estado de S&o Paulo com coordenadas UTM (N) 7.700.722,082 m
e UTM (E) 670.708,247 m. A area do municipio é de 434 km?, sendo a zona urbana de
81 km2. O municipio de Sdo José do Rio Preto limita-se a Norte por Ipigud e Onda
Verde, a leste por Guapiacu, ao sul por Bady Bassit e Cedral e a oeste por Mirassol,
distando 450 km da capital do Estado, pela rodovia Washington Luis (SP-310), e 700
km de Brasilia, pela Rodovia Transbrasiliana (BR-153) (Figura 13).
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Figura 13: Localizac&o e vias de acesso a area de estudo (Modificado de ATLAS REGIONAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 1978).

Em 2010, a populacdo do municipio foi contada em 408.435 habitantes, sendo o
décimo segundo mais populoso do estado e o 52° do pais, com uma densidade
populacional de 972,95 habitantes por km2. Segundo o censo, 196.114 habitantes eram
homens e 212.321 mulheres. Ainda segundo o mesmo censo, 383.558 habitantes viviam
na zona urbana e 24.877 na zona rural (IBGE, 2010).

O indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) de S&o José do Rio
Preto, considerado médio pelo Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD), é de 0,834, sendo o 25° maior de todo estado de Sdo Paulo (dentre 853
municipios), o 31° de toda Regido Sudeste do Brasil (dentre 1.666 municipios) e 0 95°

de todo Brasil (dentre 5.507 municipios).
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5.2. Clima

O clima de Sao José do Rio Preto €, de acordo com o IBGE, tropical subquente e
umido (cerca de 3 meses secos por ano) com diminui¢do de chuvas no inverno e
temperatura média anual de 23,6°C. Os invernos séo secos e frios (com ocorréncias de
geadas leves em alguns poucos dias da estacdo) e os verdes chuvosos com temperaturas
altas. Os meses mais quentes, janeiro e marco, tém temperatura média de 27°C, sendo
em ambos a media maxima de 33°C e a minima de 22°C. O més mais frio, julho, possui
média de 19,9°C, sendo 27,5°C e 12,2°C as médias maxima e minima, respectivamente.
Outono e primavera séo estagOes de transicdo (Figura 14).
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Figura 14: Temperatura e Precipitacdo média de S&o José do Rio Preto em 2010, (modificado do CLIMA
DOS MUNICIPIOS PAULISTAS-Unicamp, 2010).
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A precipitagdo média anual é de 1259 mm, sendo julho 0 més mais seco, quando
ocorre apenas 16,5 mm. Em janeiro, 0 més mais chuvoso, a media fica em 240,9 mm.
No més de julho do ano de 2008, a precipitacdo de chuva de grande parte do estado ndo
passou dos 20 mm. Durante a época das secas e em longos veranicos em pleno periodo
chuvoso também sdo comuns registros de fumaga de queimadas em morros e matagais,
principalmente na zona rural da cidade, o que vem levando a prefeitura a criar projetos
ambientais e campanhas de prevencdo nas escolas do municipio. Em Séo Paulo, assim
como em grande parte do pais, as principais causas das queimadas sdo a agricultura e
restos de cigarro jogados nas estradas. As altas temperaturas e o clima seco contribuem
para 0 aumento desses indices. Durante o periodo chuvoso sdo comuns ocorréncias de

inundacdes e deslizamentos de terra em algumas areas.

5.3. Bacia Hidrogréafica

O Municipio de S&o José do Rio Preto esta inserido na Sub Bacia do Rio Preto
(Sub Bacia 7) pertencente a Bacia dos Rios Turvo e Grande (Figura 15). A Bacia do
Turvo/Grande (BTG) é a Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos
15 (UGRHI-15), com 15.975 km?, definida pela Bacia do Rio Turvo e seus tributarios, e
pelas porcdes drenadas diretamente para o Rio Grande, situadas entre a Usina de
Marimbondo e o divisor de aguas de sua margem esquerda, onde as aguas encontram-se
com as do Rio Paranaiba. A UGRHI 15 faz limite a norte pelo Estado de Minas Gerais
(Rio Grande), a leste pela Bacia do Baixo Pardo/Grande, a sudeste pela Bacia do Rio

Mogi Guacu.
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Figura 15: Mapa Esqueméatico da Bacia Hidrografica Turvo/Grande (Modificado de CETESB, 2001).

O municipio localiza-se na Sub-Bacia Hidrografica do Rio Preto com seus
principais afluentes: Corrego do Macaco, Lagoa, Canela, Bora, Piedade, Felicidade, Sdo
Pedro e Talhado.

5.4. Geomorfologia

De acordo com a compilacdo de trabalhos realizados por IPT (1999), Lima
(2004) e Oliveira (1999) e baseando-se nos estudos de Arid (1966), Arid et al. (1970),
Barcha et al. (1973), Barcha (1980), a area estudada encontra-se no Planalto Ocidental
do Estado de Séo Paulo, com topografia suave, relevo ondulado, relativamente uniforme
com extensos e baixos espigbes em faixas longas e estreitas, principalmente nos
divisores de agua.

As formas de relevo que ocorrem na regido sdo colinas amplas e colinas médias
(IPT, 1999) (Figura 16). As colinas amplas ocupam quase a totalidade das areas
drenadas para 0 Rio Grande. Nas cabeceiras e interflavios entre as principais drenagens
da Bacia do Rio Turvo/Grande, onde esta inserida a sub-bacia do Rio Preto, ocorrem as

colinas médias. Nos relevos das colinas amplas predominam interflivios com area



superior a 4 kmz2, topos extensos e aplainados e vertentes com perfis retilineos a
convexos. Geralmente a drenagem € de baixa densidade e apresenta padréo
subdendritico. Os vales sdo abertos com a presenca de planicies aluviais interiores
restritas, podendo ocorrer lagoas perenes ou intermitentes. Nas areas com relevo de
colinas médias predominam interflivios com areas de 1 a 4 kmz, de topos aplainados,
drenagem de média a baixa densidade. As formas revelam que os entalhamentos medios
dos vales sdo inferiores a 20 m e as dimensdes interfluviais médias predominantes estdo

entre 1.750 e 3.750 m. As altimetrias variam entre 400 e 700 m e as declividades médias

predominantes das vertentes estéo entre 2 e 10%.
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Figura 16: Geomorfologia da area de estudo (modificado de IPT, 1999).
5.5. Pedologia e uso da terra

S&o cinco os tipos de solos que caracterizam a Bacia Turvo/Grande (UGRHI
15): latossolos roxos, latossolos vermelhos escuros, podzélicos vermelhos escuros,
podzélicos vermelhos amarelos e solos litdlicos (IPT, 2001).

Os latossolos roxos resultam da degradacgéo e alteragdo das rochas basélticas da
Formacdo Serra Geral, formando um relevo de colinas amplas. Os latossolos vermelhos
escuros sao provenientes de sedimentos cretaceos associados com as rochas basalticas,
geralmente em colinas amplas. Os solos do tipo podzdlicos vermelhos amarelos e 0s
podzélicos vermelhos escuros derivam dos sedimentos cretdceos do Grupo Bauru,



caracterizando solos mais imaturos, com o relevo podendo ser formado por colinas
amplas, colinas médias ou morrotes alongados e espigbes. Ja os solos litélicos

predominam no extremo sudeste da area da Bacia Turvo/Grande (Figura 17).
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Figura 17: Mapa dos solos da regido de estudo (modificado de IPT, 2001).

Na Figura 18 evidencia-se 0 uso do solo da regido de Sdo José do Rio Preto,
verificando-se a extensa utilizagdo pecuaria (pastagens) e reduzida cobertura vegetal.
Além disto, existem pequenas &reas destinadas a atividades agricolas, como a
citricultura. A area urbana também estd delimitada no mapa com sua expansdo na

direcdo norte.
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Figura 18: Mapa de uso do solo na regido estudada (Modificado de DAEE, 2000).



5.6. Geologia Regional

Regionalmente a area encontra-se inserida no contexto geoldgico da Bacia do
Parana, que é uma bacia sedimentar intracratonica que evoluiu sobre a Plataforma Sul-
Americana, sendo constituida por rochas sedimentares e vulcénicas, datadas entre o
Ordoviciano e o Cretaceo (ZALAN et al., 1990).

As rochas basalticas formaram-se devido a um intenso vulcanismo Serra Geral
que ocorreu no inicio do Periodo Cretaceo, entre 137 e 127 milhdes de anos, quando
ainda prevaleciam condi¢des desérticas na Bacia do Parana, o qual foi acompanhado de
perturbacdes tectdnicas que geraram arqueamentos e soerguimento nas suas bordas,
associados a grande namero de falhamentos, responsaveis pela estrutura atual da bacia.

Nesta area posteriormente acumulou-se o Grupo Bauru, no Cretadceo Superior
(SOARES et al.,, 1980), que aparece em grande parte do Estado de Séo Paulo,
recobrindo as lavas basélticas do Planalto Ocidental.

5.6.1. Grupo Bauru

As rochas cretaceas suprabasalticas da Bacia do Parand, pertencentes ao Grupo
Bauru, sdo constituidas predominantemente por sedimentos siliciclasticos continentais,
depositados na por¢do centro-sul da Plataforma Sul-Americana. Ocupam uma area de
cerca de 117.000 km?, em sua maior parte no Planalto Ocidental de S&o Paulo
(correspondente a cerca de 47 % do territorio paulista), de um total de 370.000 km?
distribuidos pelo Triangulo Mineiro, noroeste do Parana, sudeste de Mato Grosso do Sul
e sul de Goias. Em Sdo Paulo, assenta-se principalmente sobre substrato basaltico da
Formacdo Serra Geral e, localmente, sobre sedimentos das formacfes Botucatu e
Pirambdia, como nas regides de Bauru (SP) e Agudos (SP) (SUGUIO et al., 1977;
PAULA e SILVA & CAVAGUTI, 1994).

Suas maiores espessuras preservadas ultrapassam 300 m, como na regido de
Marilia, mas sdo em média da ordem de 100 m. A Figura 19 mostra a distribuicdo das

unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru no Estado de Séo Paulo.
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Figura 19: Distribuicdo do Grupo Bauru na éarea de estudo (mod. de IPT, 1981).

Até 1980, ndo havia sido conseguido definir um relacionamento estratigrafico
entre as diversas litofacies mapeadas do Grupo Bauru, em razdo da variabilidade
vertical e horizontal verificada e da auséncia de horizontes litoestratigraficos regionais.
Soares et al. (1980), integrando diversos trabalhos de mapeamento regional elaborados
até entdo, propuseram a classica divisdo estratigrafica do Grupo Bauru, geralmente
aceita em razdo do seu carater operacional. Nesta proposta estratigrafica, os autores
elevaram a unidade Bauru a categoria de Grupo e subdividiram-no nas formacoes

Caiua, Santo Anastacio, Adamantina e Marilia (Figura 20).



Figura 20: Proposta classica de subdivisao estratigrafica do Grupo Bauru elaborada por Soares et al.

A configuracdo do arcabouco estratigrafico regional de subsuperficie do Grupo
Bauru no Estado de S&o Paulo foi apresentada por Paula e Silva (2003) e Paula e Silva
et al. (2003). Estes autores utilizaram informacdes de 180 perfis geofisicos
representativos de 175 localidades diferentes do Estado de S&o Paulo, além de
descricdes de amostras de calha e de testemunhos de sondagem. Nestes trabalhos, foram
identificadas duas superficies de discordancia regionais, S1 e S2, de carater
cronoestratigrafico, que permitiram a distin¢do e a delimitacdo de unidades geofisicas
correspondentes as unidades litoestratigraficas formais.

formagdes Caiua, Santo Anastacio, Adamantina, Marilia (segundo concepcao de Soares
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(1980).

Foram

identificadas as

et al., 1980) e Aracatuba (conforme redefinicdo de Batezelli (1998) (Figura 21).



s,
NS

Compartimento sudoeste

Compartimento nordeste
Compartimento centro-oriental
Compartimento noroeste

Subdivisdo Estratigrafica do Grupo Bauru (SP)
SW NW NE SE Formagoes
Mariha
Adamantina
W
- Birigui
R RN
N
N \\B' N Santo
S AT DA Anastacio
e \:\\\\\\SA \\\\\
N NN NN )
N\ N N N N\ \ N i 7,
R AN Q N\ i |Cawua %
e I B 2 Py
NNV LN TR NN LS AN RN
SG = Sema Geral Bl = Birigui « Erosdo ou
CA = Caua AR = Aragatuba . danei
P1 ="Pirapozinho AD = Adamantina Discor e
SA = Santo Anasticio MA = Marikia

T = Analcimitos Tailva

Figura 21: Mapa de subdivisdo estratigrafica do Grupo Bauru no Estado de S&o Paulo e as relagdes

estratigréficas entre as formagdes cretaceas suprabasalticas nos diferentes compartimentos do Grupo
Bauru no Estado de S&o Paulo (modificado de PAULA e SILVA, 2003).



Neste trabalho, apesar das inimeras proposi¢Oes realizadas por diferentes
autores, sera seguida a proposta em superficie de Soares (1980) e em subsuperficie de
Paula e Silva (2003), para caracterizar as Formacgoes que compdem o Grupo Bauru na
area estudada, que esté localizada no compartimento nordeste da Figura 21 (Anexo 3-
Perfis).

5.6.1.1. Formacdo Santo Anastacio

Os arenitos dessa Formacdo afloram em &reas que acompanham as cotas mais
baixas dos vales dos rios afluentes do Parand, no oeste do Estado. Em subsuperficie,
litologias atribuiveis a Formacao Santo Anastacio estendem-se para leste, até a regido
de Paraguacu Paulista, e para norte até o divisor entre os rios Sdo José dos Dourados e
Grande.

A litologia mais caracteristica da Formacgdo Santo Anastacio é representados por
arenitos marrom avermelhados e arroxeados, de granulometria fina a média, selecdo
geralmente regular a ruim, com graos arredondados a subarredondados, cobertos por
pelicula limonitica. Mineralogicamente constituem-se essencialmente de quartzo,
ocorrendo subordinadamente feldspato, calcedonia e opacos.

A Formacdo Santo Anastacio apresenta espessura maxima compreendida entre
80 m e 100 m na regido dos rios Santo Anastacio e Pirapozinho, no oeste do Estado, ja
préximo ao Pontal do Paranapanema (SOARES et al., 1980).

Em subsuperficie, a Formacdo Santo Anastacio encontra-se delimitada por
discordancias no topo e na base, pois ha mudancas no raio gama nessas regides
(PAULA e SILVA, 2003).

5.6.1.2. Formacgao Aracatuba

A Formacdo Aracatuba faz contato inferior com diversas unidades
estratigraficas. Com a Formac&o Serra Geral o contato é feito de modo discordante; com
a Formacdo Birigui, o contato € transicional, com passagem de sedimentos
predominantemente arenosos desta, para sedimentos peliticos da Formacdo Aracatuba;
com a Formagdo Santo Anastacio possui contato discordante. O contato superior da
Formacdo Aracatuba com a Formacdo Adamantina é transicional (PAULA e SILVA,
2003).



Em subsuperficie, Paula e Silva (2003) descreve esta formagdo como uma
sucessdo predominantemente pelitica, com eventuais intercalacdes de delgados corpos
arenosos.

Soares et al. (1979, 1980) referem-se a esta unidade como um corpo com
espessura de até 15 metros de lamitos, lamitos arenosos e siltitos de cor castanho-claro-
acinzentado. Mezzalira (1974) descreve-a como siltitos avermelhados, marrom-
acinzentados e esverdeados, argilosos e calciferos. Conforme a definicdo de Batezelli
(1998), descrita como constituida por siltitos arenosos cinza esverdeados, maci¢os ou
com estratificagdo plano-paralela a cruzada, com intercalacdes de siltitos argilosos e

arenitos muito finos.

5.6.1.3. Formacao Adamantina

A Formacdo Adamantina assenta-se discordantemente sobre os basaltos da
Formacdo Serra Geral e aflora na borda oriental da bacia; com a Formacdo Santo
Anastacio, apresenta relacfes discordantes na regido das depressdes de Rio Preto,
Presidente Bernardes, Dracena; com a Formacgdo Aracatuba, seu contato é concordante
transicional nas areas de ocorréncia situadas principalmente nas regifes sudoeste e
centro-oriental da bacia; com a Formacdo Birigui, o contato € transicional em porcdes
restritas da bacia. O contato superior da Formacdo Adamantina é concordante
transicional a interdigitado com a Formacdo Marilia, com ocorréncia na regidao sudoeste
da bacia e na regido de Monte Alto (PAULA e SILVA, 2003).

No oeste do estado de Sdo Paulo, esta formacdo se estende por vasta area,
constituindo os terrenos de maior parte do Planalto Ocidental (ALMEIDA et al., 1981 e
MELO et al., 1982).

A Formacdo Adamantina é constituida por arenitos de granulometria fina a
muito fina, cor rosea a castanha, portando estratificacGes cruzadas, alternadas com
lamitos, siltitos e arenitos lamiticos, de cor castanho-avermelhado a cinza-castanho,
macicos ou com acamamento plano-paralelo grosseiro, frequentemente com marcas de
onda e microestratificacbes cruzadas e ocorréncias de seixos de argilito, cimento e
nodulos carbonéticos (SOARES et al., 1980).

Em subsuperficie, conforme descricdo realizada por Paula e Silva et al. (1994),

esta Formacao caracteriza-se pela presenca de arenitos avermelhados a acastanhados,



finos a muito finos, argilosos, carbonaticos, quartzosos, intercalados por camadas de
lamito marrom a avermelhado, arenoso, carbonéticos.

Segundo Soares et al. (1980), nas porcbes ocidentais dos espigbes entre 0s
grandes rios estdo as maiores espessuras da Formagdo Adamantina: atinge 160 metros
entre os rios S&o José dos Dourados e Peixe, 190 metros entre os rios Santo Anastacio e
Paranapanema, e 100 a 150 metros entre os rios Peixe e Turvo, adelgacando-se dessas
regides em direcdo a leste e nordeste.

Vérios ambientes de deposicdo foram atribuidos a esta unidade. Segundo Soares
et al. (1980), o ambiente deposicional é compreendido por um sistema fluvial
meandrante pelitico, a sul, gradando para psamitico, a leste e norte e, parcialmente
nessas regides, com transicao para entrelacado.

Fernandes e Coimbra (1996) sugerem que a deposicao da Formacdo Adamantina
ocorreu em sistema fluvial entrelacado (braided), em extensa planicie aluvial com
lagoas efémeras. Segundo Paula e Silva (2003), a Formacgdo Adamantina, em perfis, é
composta de facies com padrdo tipico de fining upward que sugerem depdsitos em
canais meandrantes, com pequena presenca de material pelitico. Em direcdo ao topo da
unidade, ha um enriquecimento arenoso indicando progradacdo fluvial e assoreamento

do sitio deposicional.

5.7. Geologia Estrutural

A sedimentacdo do Grupo Bauru teve como palco precursor a fase tectonica
mais marcante da evolucdo da Bacia do Parana, quando enormes quantidades de lavas
basélticas cobriram toda essa depressao, influenciada pela ruptura do Gondwana e pela
abertura do Atlantico Sul no Jurassico-Cretaceo (ZALAN et al., 1990). Essas
manifestagdes magmaticas ocorreram entre 137 e 127 Ma, traduzindo-se em espessa
cobertura de basaltos e intrincada rede de diques e soleiras. Este evento tectdnico
reativou antigas linhas de fraqueza do embasamento com direcdes principais NE-SW e
NW-SE, condicionando 0s corpos igneos intrusivos e extrusivos e causando a Ultima
fase de subsidéncia importante da bacia, em decorréncia do peso exercido pelas lavas
sobre a crosta.

O contorno da superficie do topo da Formacédo Serra Geral (Base do Bauru), sob
0 ponto de vista estrutural, é de extrema importancia para o entendimento da deposicéo

do Grupo Bauru. A Figura 22 ilustra o contorno da Formacéo Serra Geral, mostrando a



justaposicdo de vérios alinhamentos estruturais conhecidos, como Guapiara, S&o
Jer6bnimo-Curitva, do Rio Tieté, as isolinhas de cota da Formacdo Serra Geral
(CAMPOS et al., 2000).

Observando-se a Figura 22, nota-se na regido de Presidente Prudente
predominancia de movimentos horizontais; ja& proximo a Aracatuba, Andradina e
Fernanddpolis, as feicBes resultantes sugerem basculamentos de blocos, por
predominancia de movimentacdes verticais (CAMPOS et al., 2000). A superficie do
basalto pela analise do mapa é praticamente plana, apresentando suave mergulho para o
centro da Bacia.

Do ponto de vista da hidrogeologia, presume-se que as zonas de falhas de
direcdo NE, ndo preenchidas por diques de diabasio (FERREIRA et al., 1982; ZALAN
et al., 1990; CAMPOS et al., 2000), venham a se constituir em zonas aquiferas mais
favoraveis a explotacdo de &guas subterrdneas que as de direcdo NW, preenchidas. De
acordo com DAEE (1976), pogos situados sobre os lineamentos fotogeoldgicos,

apresentam vaz0es especificas maiores aos situados fora deles.
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Figura 22: Mapa de contorno estrutural do topo da Formagéo Serra Geral (CAMPOS et al., 2000).




A regido da area estudada se encontra numa depressdo denominada de Rio Preto
que foi mencionada no trabalho de Santoro & Massoli (1985) e aparece no de Campos
et al. (1992). Constitui um embaciamento de orientacio NNE, com mergulho para
SSW, limitado aproximadamente a norte pelo alcamento dos basaltos na dire¢do do Rio
Grande, a oeste pelo Alto de Tanabi, a leste pelo soerguimento do substrato vulcénico e
a sul pela Depressdo Queiroz, até a regido do Rio Tieté (Figura 23).

Além disto, a acumulacdo do Grupo Bauru se deu em trés fases principais de
deposicdo, separadas por superficies de discordancia regionais, aqui denominadas S1 e
S2. Sobre o pavimento baséltico, desnivelado por processos tectdnicos e erosivos,
depositam-se os sedimentos clasticos da sucessdo mais antiga, representada pelas
formacgdes Caiua e Pirapozinho, em um sistema fluvial endorreico, com rios
meandrantes alcancando corpos lacustres rasos que atuavam como nivel de base. Apos
esta primeira fase deposicional, a bacia entra em processo de by-pass, ndo permitindo a
fixacdo de novos depositos. Gera-se, entdo, a discordancia regional S1 que representa
um hiato temporal e provavelmente erosivo, encerrando a primeira fase de sedimentacao
(PAULO E SILVA, 2003).
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Figura 23: Localizacdo da Depressdo Rio Preto (PAULA e SILVA, 2003).



A superficie S2 marca o contato entre os depdsitos atribuidos as unidades Santo
Anastacio, abaixo, Aracatuba/Adamantina, acima, compreendendo o limite superior da
sucessdo depositada no “tempo” Santo Anastacio, sendo essa provavelmente erosiva

assim como a S1.

5.8. Aspectos Hidrogeoldgicos Regionais

O Sistema Aquifero Bauru comporta-se como unidade hidrogeoldgica de
extensdo regional, continua, livre a semiconfinada, com espessura media de 100 metros,
podendo alcangar mais de 300 metros, na regido de Marilia, conforme j& mencionado
(Figura 24).
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Figura 24: Mapa de Localizagdo do Aquifero Bauru no Estado de S&o Paulo (PERROTA et al., 2005).



Com base em subdivisdo proposta por Paula e Silva (2003), o Sistema Aquifero
Bauru foi dividido em unidades hidroestratigraficas representadas pelos aquiferos
Caiua, Santo Anastacio, Birigui, Adamantina e Marilia, e os aquitardos Pirapozinho e
Aracatuba (Figura 25).

No estado de S&o Paulo, o Sistema Aquifero Bauru assenta-se normalmente
sobre 0 embasamento basaltico, de carater impermeéavel, fisiografia muito irregular e
com caimento geral para sudoeste. Localmente, tem como substratos rochas
pertencentes as formacOes Botucatu e Pirambdia, como nas regides de Bauru e Agudos
(PAULA e SILVA & CAVAGUTI, 1994).

A superficie piezométrica do Sistema Aquifero Bauru pode ser representada
pelos niveis de dgua mais superficiais do terreno e que acompanham ligeiramente a
configuracdo da superficie topografica, conforme observado nos estudos realizados pelo
DAEE (1976, 1979).

Por outro lado, registros de niveis em diferentes unidades aquiferas explotadas,
podem refletir situacdes particulares de confinamento, como por exemplo, na regido de
Presidente Prudente, onde o Aquifero Santo Anastacio esta isolado do Aquifero
Adamantina, pelo Aquitardo Aracatuba (PAULA e SILVA, 2003).

As vazdes obtidas em perfuracdes no Aquifero Bauru sdo extremamente
variaveis, em virtude da diversidade litofaciologica existente, que coloca em contato
lateral e wvertical sedimentos com diferentes caracteristicas de porosidade e
permeabilidade (PAULA e SILVA, 2003). Esses aspectos foram observados por Vieira
(1981) ao destacar que a utilizagdo da expressao “Aquifero Bauru” nem sempre €
adequada, ja que apresenta mais de um aquifero ou auténticos aquicludes.

O Aquifero Bauru é considerado moderadamente permeéavel, devido ao teor
relativamente alto de material argiloso e siltoso e as intercalacbes de camadas
permeaveis e impermeaveis (DAEE, 1976).

Em estudos pioneiros realizados nas regides administrativas de Presidente
Prudente e Marilia, no Estado de Sdo Paulo, o DAEE (1979) distinguiu o Sistema
Aquifero Bauru em duas unidades. O Aquifero Bauru Inferior, abrangendo as formacoes
Caiué e Santo Anastacio, foi caracterizado como livre e localmente semiconfinado, de
porosidade granular, continuo e homogéneo, com condutividade hidraulica variando
entre 1 a 3 m/dia e transmissividade aparente entre 100 e 300 m#/dia. O Aquifero Bauru
Médio a Superior, representado pelas formagGes Adamantina e Marilia, foi

caracterizado como livre a localmente confinado, com porosidade granular, continuo e



heterogéneo, com condutividade hidraulica variando de 0,1 a 0,4 m/dia e

transmissividade aparente entre 10 e 50 m?/dia (Figura 26).

Subdivisao Hidroestratigrafica do Sisterma Aquifero Bauru (SP)
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Figura 25: Subdivisdo hidroestratigrafica do Sistema Aquifero Bauru (PAULA e SILVA, 2003).

Na &rea mais extensa de ocorréncia da unidade Bauru, onde predominam
sedimentos das formagdes Marilia e Adamantina, o Sistema Aquifero Bauru apresenta
vazdes variando de 3 a 20 m3h; nas areas mais restritas, onde predominam o0s
sedimentos da Formacdo Santo Anastacio, as vaz0es deste sistema atingem valores mais
significativos, variando de 20 a 50 m3/h; j& na area de ocorréncia da Formagdo Caiud, as

vazdes dos pocos variam entre 20 e 200 m3/h. Este possivel zoneamento do potencial



exploratorio por pocos foi destacado pelo DAEE (2000), a partir das espessuras do
aquifero e de suas caracteristicas litologicas.

Barcha (1980) e Barcha et al. (1981) destacaram que a produtividade
heterogénea deste sistema aquifero é o resultado da combinacdo da textura, do teor de
cimento, da porosidade e da permeabilidade da rocha, muito mais que das condic¢des
técnicas e construtivas dos pogos.

Porcentagens de silte e argila acima de 10% séo suficientes para reduzir a
permeabilidade das rochas, tornando-as impermeéaveis do ponto de vista pratico. De
modo semelhante, o cimento carbonatico exerce influéncia sobre a permeabilidade,
sendo que, concentracfes acima de 10%, podem representar uma eficaz barreira a
movimentacdo da agua (BARCHA et al., 1981). Denson, Shindale & Fenn (1968, in
CUSTODIO & LLAMAS, 1983) ressaltam que um teor de apenas 3% de argila
montmorilonitica pode reduzir em 50% a permeabilidade de um arenito.

A grande extensdo aflorante do Sistema Aquifero Bauru permite recarga direta
das precipitacbes anuais, da ordem de 1.300 mm (DAEE, 2000). Com base nas
estimativas do DAEE, somente 3% da precipitacdo, ou seja, 39 mm/ano, constituem a
reserva explotdvel do aquifero, correspondente a uma extracdo de 136 m3/s ou o
equivalente a 48.960 pocos operando continuamente com vazao de 10 m3/h (PAULA e
SILVA, 2003).

Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et al. (2006) subdividiram o Sistema
Aquifero Bauru em unidades hidroestratigraficas regionais, distinguidas em perfis
geofisicos de pocos tubulares profundos perfurados para captacdo de dgua subterranea
no estado de S0 Paulo. De acordo com os referidos autores, esta subdivisdo
hidroestratigrafica, fundamentada na litoestratigrafia de subsuperficie, justifica-se em
razdo das particularidades litoldgicas presentes em cada formacdo, as quais, por sua vez,
governam as propriedades hidraulicas dessas unidades. Com isso, admitiram uma
correspondéncia entre unidades litoestratigréaficas e hidroestratigréaficas, na particdo do
Sistema Aquifero Bauru. Sendo assim, subdividiram o Sistema Aquifero Bauru nos
aquiferos Marilia, Adamantina, Birigui, Santo Anastacio, Caiua e 0s aquitardos
Aracatuba e Pirapozinho (Figura 25).

Neste trabalho, a area de estudo se encontra no compartimento nordeste (NE) da
Figura 25, compreendendo os aquifero Santo Anastacio, e aquifero Adamantina, e o

aquitardo Aragatuba.



O Aquifero Santo Anastacio possui area de afloramento que se estende em
estreita faixa paralela ao rio Parand, mas em subsuperficie avanca na direcdo oriental até
os limites do Alto de Tanabi, e sobre as regides que constituem o Alto de Paraguacu
Paulista e a Depressdo de Rio Preto, com uma area de aproximadamente 67.000 km2. E
representado pelos sedimentos predominantemente arenosos da formacdo homodnima,
depositados por um sistema fluvial entrelagcado, com variagdes para meandrante,
geralmente com raras intercalacdes peliticas (PAULA e SILVA, 2003).

O Aquifero Santo Anastacio foi considerado de extensdo regional, livre a
semiconfinado e continuo. Este aquifero possui condi¢des de semiconfinamento nas
porcOes onde esta recoberto pelo Aquitardo Aracatuba ou camadas peliticas atribuidas
ao Aquifero Adamantina. O melhor potencial hidrico exploratério do Aquifero Santo
Anastacio ocorre na regido sudoeste paulista (PAULA e SILVA, 2003).

O Aquifero Adamantina ocorre extensivamente em superficie, ocupando uma
area de aproximadamente 99.600 km?2, estando coberto apenas localmente pela
Formacdo Marilia e ausente, por erosdo, no extremo sudoeste paulista. Os depdsitos
arenosos em fining upward com terminagbes em pelitos, indicativos de sedimentacédo
em canais fluviais meandrantes, sdo caracteristicos deste aquifero considerado de
extensdo regional, livre a semiconfinado e continuo. O semiconfinamento é decorrente
principalmente das variacdes de permeabilidade dos sedimentos, em funcdo de maior ou
menor teor de argila da matriz, ou de camadas peliticas que se intercalam aos corpos
arenosos (PAULA e SILVA, 2003).

Ocupando uma area de aproximadamente 54.600 km? do estado de S&o Paulo, o
Aquitardo Aracatuba constitui uma barreira de permeabilidade que isola as unidades
hidroestratigraficas subjacentes. Na regido sudoeste, isola os aquiferos Caiua e Santo
Anastacio; na regido central da bacia confina os sedimentos do Aquifero Birigui; nas
demais areas, assenta-se sobre 0 embasamento basaltico ou cobre esporadicamente o
Aquifero Santo Anastacio (PAULA e SILVA, 2003).
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Figura 26: Transmissividade do Aquifero Bauru (modificado de DAEE, 1979).

5.9. Aspectos Hidrogeoquimicos Regionais

Com relacdo as aguas do Sistema Aquifero Bauru, elas sdo classificadas como
bicarbonatadas caélcicas, secundariamente magnesianas ou sodicas e bicarbonatadas
sodicas, secundariamente calcicas, de acordo com a classificagdo feita por intermédio
dos diagramas Schoeller — Berkaloff e de Piper por DAEE (1976) e CETESB (1994,
2001).

Campos (1993 in IPT, 1996) efetuou uma revisdo sobre os trabalhos de
hidrogeoquimica dos principais sistemas aquiferos do Estado de Sao Paulo. As dguas do
Grupo Bauru foram classificadas como bicarbonatadas célcicas e bicarbonatadas
sodicas. Em termos de pH, prevalecem 0s meios neutros a basicos. Possuem baixa
salinidade, com valores médio de residuo seco inferiores a 240 mg/l, sendo
predominante a faixa de 100 a 200 mg/l (CETESB, 1994, 2001).

Segundo CETESB (1994), as aguas dos aquiferos Marilia e Adamantina
distinguem-se quimicamente dependendo da topografia: nos espigdes e interfllvios sdo
bicarbonatadas calcicas, enquanto que nos vales predominam aguas bicarbonatadas

calcio-magnesianas. No Aquifero Santo Anastacio, as aguas sdo fracamente



bicarbonatadas calcio-magnesianas. Em termos de parametros analisados para o
Aquifero Bauru, tem-se (CETESB, 2004, 2006):

-cloretos: de 159 amostras, 91% apresentam teores abaixo de 10 mg/l, enquanto que 9%
encontram-se no intervalo de 10,6 a 26,4 mg/I;

-ferro total: 86% de um total de 161 amostras, forneceram valores iguais ou menores
que 0,092 mg/l. As maiores concentracfes encontradas sdo interpretadas como
consequéncia de analises de amostras de pocos inativos, onde a agua estagnada acusa
maior teor de ferro que a agua do aquifero;

-dureza total: 59% sdo aguas moderadamente duras, para um total de 155 amostras
analisadas;

-nitrato: a presenca de nitrato é considerada como indicativo de contaminacdo
proveniente de esgotos publicos, lixo, fertilizantes agricolas ou despejos industriais.
Segundo os levantamentos da CETESB (2006), nenhuma amostra ultrapassou o padrao
de potabilidade recomendado;

-s6lidos totais dissolvidos (TDS): de 140 amostras analisadas, 66% encontram-se no
intervalo entre 100 e 200 mg/l, enquanto que 27% entre 200 e 300 mg/l. Estas
concentracgdes variando, refletiriam heterogeneidades nos solos e litologias;
-condutividade elétrica: de 157 andlises, 100% apresentaram valores inferiores a 290
uS/cm;

-oxigénio consumido: todas as analises apresentaram valores inferiores a 2,5 mgl/l,
sendo que a grande maioria ficou abaixo de 1,0 mg/I;

-coliformes fecais e totais: de 162 andlises, 29% acusaram a presencga de coliformes

totais e 14% de fecais.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Caracteristicas Hidraulicas dos Pocos

Neste item serdo analisadas e discutidas algumas das principais caracteristicas
hidraulicas em pocgos artesianos como 0 nivel estatico e a espessura da Zona nédo
Saturada e Zona Saturada. O nivel estatico ndo somente em S&o José do Rio Preto, mas
em todas as cidades onde pocos tubulares séo utilizados para o abastecimento doméstico
e industrial, tem sofrido grandes varia¢fes nas Ultimas décadas. A Figura 27 ilustra de
forma geral e simplificada estes pardmetros na area de estudo.

No total, foram utilizados 168 pogos no Aquifero Bauru, inclusos nestes os
pocos amostrados de RP-1 a RP-50 (Anexos 1, 2 e 3). Apesar de muitos dos po¢os no
Aquifero Bauru ndo apresentarem dados relativos ao nivel estético, nivel dinamico,
vazdo, profundidade construtiva, cota topografica, dentre outros, prejudicando a andlise
hidrogeolodgica, foram plotados em mapa (Anexos 4 e 5) 0s po¢cos amostrados, para que
assim fosse possivel analisar a sua distribuicdo e concentracdo na area do municipio de
Sao José do Rio Preto (SP).
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Figura 27: Parametros hidraulicos dos pogos tubulares na area de estudo (LIMA, 2004).

Considerando-se o universo de 3.500 pogos particulares existentes (segundo as

estimativas de BARCHA, 1992), constata-se que a disponibilidade de informagdes é



ainda muito pequena, embora a maioria dos pogos particulares operarem a baixas

vazdes e em regime curto de bombeamento, apenas para o consumo domeéstico.

6.1.1. Nivel Estatico

Na andlise da profundidade do nivel estatico, dos 390 pocos cadastrados no
Aquifero Bauru no municipio de Séo José do Rio Preto (SP) (Anexo 1 e 2), apenas 168
destes apresentavam dados relativos a profundidade do nivel estatico, sendo que ainda 2
pocos foram descartados (pocos: 47 e 218), por ndo apresentarem dados coerentes com
0 esperado para o local (pocos cadastrados como jorrantes). Dessa forma, utilizaram-se
166 pocos para andlise do nivel estatico, dos quais 50 (RP-1 a RP-50) foram
empregados para as analises quimicas e de radioatividade do rad6nio e radio.

Cabe ressaltar ainda que, por se tratar de um aquifero livre, os dados de nivel
estatico foram analisados conjuntamente, tanto para 0s po¢os que atravessam apenas 0
Grupo Bauru, como para aqueles que atingem a Formacdo Serra Geral, seja
superficialmente como parcialmente (maximo de 56 metros de acordo com os dados
obtidos neste trabalho).

Observa-se pela analise do nivel estatico um valor médio de 31,5 metros de
profundidade (Tabela 6.1.1), o qual, no entanto, esta sujeito a variacbes de
bombeamento de poc¢os vizinhos, imprecisdo na medicdo, e até mesmo ao periodo do

ano (variacdo sazonal) em que foi tomada a medida.

Tabela 6.1.1: Histograma e dados estatisticos do nivel estatico em Sao José do Rio Preto.

i-0m |Pocos Analisados| Meédia Mediana
e = 10-0m 166 31.5m 285 m
‘S:’ 30 =00m Maximo Minimo |25%até 17.5m
% 200 b B Am 80 m 12m |75%até 44.0m
E 100 —8 = 40-50m
0'0 \ 1 50-60m
Profundidade NE[m) = 60-70m
70-80m




Pela analise do histograma (Tabela 6.1.1), observa-se que 25% dos valores
apresentam um maximo de 17,5 metros de profundidade e 75% apresentam valores
maximos de 44,0 metros de nivel estatico.

A grande variacdo nos valores de nivel estatico (minimo de 1,2 e maximo de
80,0 metros) pode estar ligada ao fato dos pocos analisados estarem concentrados na sua
grande maioria na area urbana do municipio. O local conta com centenas de pogos, que
podem estar provocando uma super explotacdo no Aquifero e, consequentemente,
alteracdo do nivel estatico, mas também pocos podem estar em regides de lineamentos
estruturais o que pode estar ocasionando 0s rebaixamentos.

Outro fator que poderia estar contribuindo para a variagéo de valores é o fato de
que a maioria dos perfuradores ndo apresentam medidores adequados de nivel d’ agua,
isto é, 0 NE € medido com ferramentas inadequadas, ocasionando, assim, valores fora
do esperado para a regiéo.

Os pogos que apresentaram valores de nivel estatico foram plotados em mapa,
sendo tracada a curva de isovalores para a profundidade do NE na area de estudo
(Figura 28).

Pode-se observar pela analise da Fig. 28, que nas regides mais baixas (vales), a
profundidade do nivel estatico diminui, aumentando progressivamente em regides mais
altas (espigdes), o que € esperado para um aquifero que apresenta comportamento livre.

Na porcdo central da area urbana do municipio de Sdo José do Rio Preto, no
cruzamento do cérrego da Canela com o rio Preto, ponto de captacdo superficial de dgua
para abastecimento publico, observam-se valores muito baixos para o nivel estatico.
Assim esta regido merece atencdo especial, uma vez que nela se concentram diversos
pocos de captacdo de agua subterranea utilizados para o abastecimento publico, além de

ser 0 ponto de captacdo de agua superficial (rio Preto).
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Figura 28: Mapa de isolinhas da profundidade do nivel estatico na area urbana do municipio de S&o José
do Rio Preto - SP.

Em se tratando de um Aquifero livre, vulneravel a agentes poluidores
superficiais, a analise da profundidade do nivel estatico é de extrema importancia, uma
vez que em éareas onde a profundidade do nivel for maior, estas poderdo apresentar
melhores condigdes a instalagdo de empreendimentos potencialmente poluidores, visto

gue a trajetoria do contaminante até a &gua subterranea sera maior.



Cabe ressaltar que outros fatores também devem ser analisados na escolha dos
locais mais adequados para as instalagbes dos empreendimentos potencialmente
poluidores, ndo devendo apenas utilizar-se do mapa de nivel estatico aqui apresentado.

Visando analisar o comportamento do fluxo subterraneo na area de estudo, a fim
de sugerir medidas adequadas quanto ao uso dos recursos hidricos e analisar a
quantidade de agua em cada poco amostrado e sua influéncia na concentracdo de
radonio e radio, tracou-se 0 mapa potenciométrico (Anexo 5) com as principais direcoes
do fluxo subterréneo.

Para que o mapa potenciométrico pudesse representar de forma mais real
possivel a cota da profundidade do nivel estdtico e o sentido do fluxo subterraneo,
foram tracadas as equipotenciais de isovalores para a cota do nivel estatico, respeitando-
se as principais drenagens gque ocorrem na regiao.

Posteriormente a acdo descrita, tracaram-se as linhas de isovalores para a cota do
nivel estatico com o programa Surfer 9.0. Com o auxilio do mesmo software, as curvas
de isovalores de nivel estatico e o sentido do fluxo de dgua foram reeditados, podendo-
se, assim, como produto final, obter 0 mapa potenciométrico com as linhas preferenciais
de diregéo do fluxo subterraneo (Anexo 5).

Observa-se pela analise do mapa potenciométrico que as isolinhas acompanham
o desenvolvimento da topografia, fazendo com que o fluxo subterraneo percorra um
sentido que vai das cotas topograficas mais altas para as mais baixas, alimentando a
rede de drenagem local como os cOrregos e o rio Preto.

Analisando-se 0 mapa potenciométrico, foi observado que pocos préximos como
RP-25 e RP-31, com a mesma cota topografica, apresentam uma diferenca de
aproximadamente 30 metros em relacdo a cota do nivel estatico, mostrando que nesta
regido ha uma exploracdo ndo adequada da dgua subterrdnea ou também o poco RP-25,
por estar proximo a um lineamento estrutural, pode estar em uma regido de falhas.
(Anexos 2,4 e 5).

O mesmo ocorre com 0s pogos proximos RP-13 e RP-17, que estdo localizados
na cota de 530 metros, mas possuem uma diferenga menor da cota do nivel estatico de 7
metros, mostrando uma exploragéo inadequada da agua na regido central de S&o Jose do
Rio Preto, e neste caso ndo ha falhamentos na regido como pode ser visto no esboco

geoldgico (Anexos 2, 4 e 5).



O poco amostrado RP-10 esta localizado proximo a area de recarga, recebendo
maior aporte de &gua infiltrada; e possui uma das maiores cotas de nivel estatico do
municipio estudado, que é de 500 metros.

Constatou-se, de forma geral, que o nivel fredtico alimenta as principais
drenagens do local, sendo assim, a possivel construcdo de pocos de monitoramento,
para diversas finalidades, devem ser locadas, considerando a direcdo que o fluxo
subterraneo apresenta no local. Portanto, € imprescindivel o auxilio de mapas
potenciométricos, com as principais direcdes do fluxo subterraneo, principalmente nos
locais onde ocorrem empreendimentos potencialmente poluidores e também pocos onde
a radioatividade devido ao radoénio pode ser elevada em Sdo José do Rio Preto, em
virtude do fluxo de &gua ser maior numa determinada regido do municipio.

De acordo com a sua localizacdo em zonas, a 4gua de subsuperficie classifica-se
em saturada e ndo saturada (GUYMON, 1994). A zona ndo saturada € conceituada
como a camada que ocorre entre a superficie do terreno e o topo do aquifero livre (nivel
estatico), também chamada de “zona de aerag@o”, que implica no fato de que ar e 4gua
coexistem na zona néo saturada.

Na &rea estudada, a espessura da zona ndo saturada correlaciona-se diretamente
com a profundidade do nivel estatico, dessa forma, os resultados obtidos na analise do
nivel estatico sdo validos também para a espessura da zona nao saturada. A zona nao
saturada é de extrema importancia nos estudos hidrogeolégicos de aquiferos livres, pois
esta, além de representar a camada natural protetora contra os agentes poluidores,
representa também o caminho percorrido pela 4gua no mecanismo de recarga do
aquifero.

No geral, pode-se dizer que quanto maior a espessura da zona ndo saturada,
maior sera o tempo de percurso do escoamento vertical da superficie do terreno até a
zona saturada.

Analisando-se ainda 0 mapa potenciométrico (Anexo 5), as cotas que
apresentam maiores valores numeéricos estdo localizados nas regides em que a zona ndo
saturada se apresenta de forma mais espessa (espigdes). Sendo assim, estas regides
podem estar mais apropriadas para receber possiveis instalacbes de empreendimentos
considerados poluidores.

E importante destacar e frisar que a analise isolada deste aspecto ndo possibilita
uma tomada de decisdo para o caso descrito, visto que outros também deverdo ser

analisados no caso das areas densamente povoadas.



6.2. Classificagdo das Aguas Subterraneas e Balanco I6nico

Para a classificacdo das aguas subterraneas do Sistema Aquifero Bauru foram
utilizadas 50 amostras (Anexos 2 e 6), distribuidas na area de pesquisa conforme o
mapa da localizacdo dos pogos no Anexo 4. A classificacdo hidroquimica foi feita com
auxilio do diagrama de Piper, que foi confeccionado através do software Qualigraf,
passando os dados de mg/l para meg/l os quais sé@o recalculados para % (Figura 29).

Conforme o diagrama da Figura 29, as 4guas predominantes na area de pesquisa
sdo as bicarbonatadas sodicas (64%) e bicarbonatadas célcicas ou magnesianas (34%);
secundariamente, aparecem as aguas sulfatadas ou cloretadas sodicas (2%), sendo que
nesta esta contida apenas a amostra RP-10.

Os diagramas de Stiff (Anexo 7) das amostras analisadas também confirmam
que as aguas na sua maioria sdo bicarbonatadas sddicas como no caso das amostras RP-
24, RP-28, RP-29, RP-32 e RP-34, cujas maiores salinidades concentram-se em area de
afloramento da Formacdo Adamantina. As amostras bicarbonatadas célcicas e
magnesianas como a RP-45 e RP-47, mesmo possuindo valores muito baixos em meq/I,
aparecem também na area de estudo como é verificado tanto no diagrama de Piper como
de Stiff.

O célculo de balango i6nico foi realizado com a utilizacdo da férmula definida
por Logan (1965) através do software Qualigraf, que define o coeficiente individual de
erro das analises, admitindo-se um valor maximo de 10% para andlises aproveitaveis.
Este valor percentual esta associado ao valor da condutividade elétrica.

Numa andlise hidroguimica completa, a concentracdo total dos cations deve ser
aproximadamente igual a concentracdo total dos anions, onde o desvio percentual desta
igualdade € dado pelo coeficiente de erro da analise (E%) obtido da equac&o:

Onde:

1> A = Concentracio total de dnions. em meq/L
E=| rYA-1Y C ‘KIOO

rTA+1YC ‘

> C = Concentracdo total de cations. em meq/L

E = emro das analises (%)




De acordo com a equacdo verificamos que as andlises apresentaram erros
toleraveis, com uma media geral de 8,13%, inferiores a 10% para as amostras

analisadas.

6.3. Principais Parametros Analisados

Os principais parametros analisados neste estudo foram expressos em termos de
valores maximos, médios e minimos e sua distribuicdo espacial foi investigada com
auxilio de mapas de isovalores gerados pelo programa Surfer 10.0. O método
geoestatistico utilizado para a confeccdo dos mapas de isovalores foi a krigagem. As
concentracdes ibnicas e de solidos totais dissolvidos foram expressas respectivamente
em meq/l e mg/l, e a condutividade elétrica em pS/cm.

Foram utilizadas 50 amostras de aguas subterrdneas do Aquifero Bauru,

coletadas de pocos profundos, utilizados para abastecimento publico (Anexo 6).
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Figura 29: Diagrama de Piper das 50 amostras analisadas no municipio de Sao José do Rio Preto (SP).



6.3.1. pH, Condutividade elétrica e STD

O pH médio das 50 amostras foi de 10,51(pH>7= basico), sendo que o maior
valor registrado foi de 13,4 para a amostra RP-14 (Anexo 6). O mapa de isovalores
mostra que os maiores valores se encontram na regido oeste do municipio estudado.
Observando os mapas de isovalores de profundidade do N.E. e do pH, foi notado que
conforme a profundidade aumenta como nas regifes sudoeste e sudeste, o pH fica mais
préximo da neutralidade, isto €, nestas localidades temos rochas com menos quantidade
de nodulos ou cimentos carbonaticos e mais arenosas (Figura 30).

J& para a condutividade elétrica, obteve-se um valor médio de 273,88 uS/cm na
cidade de Sao José do Rio Preto. O maior valor foi de 580 uS/cm para amostra RP-16
(Anexo 6). Portanto, a maior quantidade de ions dissolvidos na agua ocorre na area
comercial de Sdo José do Rio Preto. O mapa de isovalores da condutividade elétrica
mostra que os maiores valores estdo localizados principalmente na faixa central do
municipio (Figura 30). Foi observado na fig. 30 que as regides com maiores valores de
condutividade estdo em regides com menor profundidade de N.E., nestes locais mais

proximos da superficie, temos uma maior quantidade ions dissolvidos em agua.
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Figura 30: Mapa de isovalores e dados estatisticos de pH, Condutividade Elétrica (uS/cm) e
profundidade do nivel estatico para as 50 amostras na area de estudo.

Os solidos totais dissolvidos (STD) foram calculados através da condutividade
elétrica (em pS/cm) multiplicada pelo fator de 0,65 (Anexo 6), utilizando o software
Qualigraf. O maior valor encontrado de STD foi de 377,0 mg/l para a amostra RP-16
(Anexo 6). Para as 50 amostras analisadas foi identificado o tipo de &gua quanto a
potabilidade em S&o José do Rio Preto (Figura 31).
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Figura 31: Tipo de agua de Sao José do Rio Preto nos pogos amostrados.

Observando-se a Fig. 31, verifica-se que a 4gua nas 50 amostras analisadas €
doce, portanto, servindo para o consumo pela populagéo local.

Na Portaria N° 2.914 de 12 de dezembro de 2011, o limite méximo de STD é de
1000 mg/l, sendo que na area estudada, todas as amostras analisadas estdo muito abaixo
deste limite, evidenciando que a 4gua de S&o José do Rio Preto ndo possui minerais em

excesso que poderiam prejudicar a saude da populacéo.

6.3.2. Carbonatos, Bicarbonatos e Nitrato

Nas andlises realizadas nas 50 amostras recolhidas em poc¢os de Sao José do Rio
Preto, somente foi detectado em laboratorio os bicarbonatos, isto é, o anion HCOj3.
Quimicamente sdo resultantes de uma reacdo de salificacdo parcial. O valor médio dos
bicarbonatos foi de 1,49 meg/l. Neste caso foi feito um mapa de isovalores para
observar a sua concentracdo no municipio estudado (Figura 32).

Foi observado no mapa de isovalores que os maiores valores de alcalinidade
estdo na regido sudeste e oeste da area de estudo. Notou-se também que as regides de
maiores concentracdes de condutividade e bicarbonatos sdo coincidentes, em Sdo José
do Rio Preto, isso se deve a maior quantidade destes ions dissolvidos em solucéo,
fazendo com que nas regides onde temos bicarbonatos, sulfatos, silicatos e cloretos a
condutividade seja maior (Figuras 30 e 32).

O nitrato pode ser formado pela a¢do do &cido nitrico sobre os 6xidos metélicos,
hidroxidos e carbonatos, nesses derivados o nitrogénio é pentavalente positivo. A partir
dos valores medidos em laboratorio, obteve-se uma média de 0,089 meq/l (1,20 mg/l).

A Portaria N° 2.914 de 12 de dezembro de 2011 estabelece que o limite maximo de
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nitrato em &gua é de 10 mg/l. Portanto, para as amostras analisadas no municipio
estudado, o valor esté abaixo do maximo permitido.

Os maiores valores de nitrato estdo em duas regides, a nordeste e na regiao
central da area estudada, como pode ser observado no mapa de isovalores (Figura 32).
As amostras RP-10 e RP-50 possuem valores acima de 0,260 meq/I (3,0 mg/l) (Anexo
6), que podem ser atribuidos ao uso de fertilizantes ou entrada de esgotos domésticos

nos pogos.

6.3.3. Cloreto e Sulfato

O cloreto em quimica inorganica é uma espécie idnica formada por um atomo
de cloro carregado negativamente, com estado de oxidacdo -1. Por extensdo € um
composto ionico formado por este anion ou com uma estrutura formalmente similar, ou
seja, com ligacdo covalente entre um atomo de cloro e um elemento menos
eletronegativo. Na area de estudo, este apresentou um valor médio de 0,287 meqg/I (8,17
mg/l). O maior valor analisado foi de 0,691 meg/l (24,5 mg/l), tanto para amostra RP-16
como para RP-26 (Anexo 6).

O sulfato é o fon SO,%, consistindo de um &tomo central de enxofre ligado por
ligacOes covalentes a quatro atomos de oxigénio. O anion sulfato apresenta estado de
oxidacdo 2-. Foi constatado em S&o José do Rio Preto o valor médio de 0,036 meq/|
(1,74 mg/l) para este ion. O maior valor encontrado foi na amostra RP-32 de 0,250
meg/l (12 mg/l), que é discrepante em relagdo aos das demais amostras, podendo estar
relacionado com o uso de acido sulfurico ou algo similar na regido do poco RP-32
(Anexo 6).

Também foram confeccionados os mapas de isovalores, que mostram as
varia¢Bes das concentracdes de cloreto e sulfato no municipio estudado (Figura 32).

Observa-se que os maiores valores para ClI™ e sulfato é nas regides sul e oeste.
Isto pode ser devido & maior utilizagdo desses elementos tanto na industria como para
diminuir os coliformes fecais na dgua para o consumo humano. A Portaria N° 2.914 de
12 de dezembro de 2011 estabelece que o limite maximo de cloreto € de 250 mg/l assim
como para o sulfato, sendo que em Sdo José do Rio Preto os valores de todas as
amostras analisadas para estes anions estdo muito abaixo deste limite. Porém, para as
amostras que contém pouco cloreto (abaixo de 2 mg/l) ha o risco de ocorrer elevadas

concentragdes de coliformes fecais na agua, causando problemas de satde a populagéo.
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As regides de maiores concentragdes de sulfato coincidem com os menores
valores de profundidade do N.E, evidenciando que este ion ocorre em solucdo devido

alteracdes de sulfetos proximos a superficie (Figuras 30 e 32).
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Figura 32: Mapas de isovalores e dados estatisticos dos anions estudados nas 50 amostras.



6.3.4. Calcio e Magnésio

O elemento calcio é metélico, pertencente ao Grupo Il, dos metais alcalino-
terrosos da Tabela Periddica. Os compostos de calcio sdo comuns na crosta terrestre,
por exemplo, no calcéario, marmore (CaCOs3), gipsita (CaSO,. 2 H,0) e fluorita (CaF,).
Nas amostras estudadas o valor médio de calcio foi 0,309 meg/l, sendo que a amostra
RP-32 apresentou o maior valor (0,574 meg/l) (Anexo 6).

O elemento magnésio também é metalico. E encontrado em varios minerais
incluindo magnesita (MgCQOs3), dolomita (MgCO3. CaCOs3) e carnalita (MgCl,. KCI. 6
H,0O). Também esta presente na dgua do mar e é um elemento essencial aos organismos
vivos. Nas 50 amostras, o valor médio calculado foi de 0,028 meg/l, sendo o maior
valor observado para este elemento de 0,083 meg/l na amostra RP-46 (Anexo 6).

Para observar se ha relacdo entre o célcio e os anions estudados neste trabalho,
foram feitos testes estatisticos de correlacdo no programa Excel (Figura 33). Entre o
cation céalcio e o anion sulfato ha correlacdo positiva, talvez relacionada com a
existéncia de argilitos na area de estudo, com possivel existéncia do mineral gipsita na

Formacdo Adamantina.
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Figura 33: Correlag@es entre o cation calcio e os anions estudados neste trabalho.



Do mesmo modo, foram feitos testes estatisticos de correlagéo entre 0 magnesio
e 0s anions SO,%, NO3, CI', HCO3 e CO5* (Figura 34), ndo existindo correlacio entre

eles.
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Figura 34: Correlagdes entre magneésio e os anions estudados na area estudada.

Para analisar a dispersdo de Ca e Mg na area de estudo, foram confeccionados 0s
mapas de isovalores destes elementos (Figura 35).

O mapa de isovalores mostra que os maiores valores de célcio estdo na regiao
sudeste de Sdo José do Rio Preto. Quanto maior a quantidade de célcio na agua
subterranea maior serd a dureza desta dgua. Ja 0 magnésio se concentra em duas regides

do municipio, a norte e a sudoeste.
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6.3.5. Béario e Sodio

O elemento bério é reativo, pertencente ao grupo dos metais alcalino-terrosos da
Tabela Periddica. Ocorre na natureza nos minerais barita (BaSO,) e witherita (BaCOs3).
Este elemento se oxida rapidamente no ar e reage com etanol e agua. Compostos
soliveis de bario sdo extremamente venenosos. Em S&o José do Rio Preto, o valor
médio notado foi de 0,036 meg/l (2,5 mg/l), sendo que o limite maximo permitido pela
Portaria N° 2.914 de 12 de dezembro de 2011 é de apenas 0,7 mg/l. Nota-se um valor
muito maior que o permitido no municipio de Sdo José do Rio Preto, podendo ocasionar
sérios riscos a satde humana, pois este elemento é toxico. Os pogos das amostras RP-11
e RP-21 estdo em area de maior risco no municipio, pois, seus valores foram maiores
que 0,200 meg/l (10,0 mg/l) (Anexo 6). Os valores elevados de bario na area estudada
podem ser devido a dissolucdo de barita e/ou feldspatos potéassicos ricos em baério.
Tanto no trabalho de Barcha (1998) e como de Savazzi (2008), os valores de bario
variaram de 1,0 mg/l a 5,0 mg/l, evidenciando uma concentracdo deste elemento acima
do permitido na area estudada.

O mapa de isovalores do béario mostra que as maiores concentracdes estdo na
regido sudeste de Sao José do Rio Preto (Figura 35).

No caso do bario, também foram feitos testes estatisticos de correlacdo com os

anions estudados neste trabalho (Figura 36).
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Figura 36: Correlag@es entre 0 bario e os anions estudados na regido de Sdo José do Rio Preto.




A correlagdo do bério e sulfato é insignificante neste trabalho, confirmando a
insolubilidade de sulfato de bario em &gua e etanol. Além disto, as correlacGes de bario
com cloreto e nitrato sdo pouco expressivas, pois as regides de maiores valores nos
mapa de isovalores ndo sao as mesmas (Figuras 32 e 35).

O sodio é um elemento quimico de simbolo Na. E um metal alcalino, sélido na
temperatura ambiente, macio, de coloragio branca a ligeiramente prateada. E muito
abundante na natureza, encontrado no sal marinho e no mineral halita. Nas 50 amostras
analisadas seu valor meédio foi de 0,32 meg/l (8,61 mg/l), sendo que o maior valor
encontrado foi de 1,48 meq/l para a amostra RP-29 (Anexo 6). Na Portaria N° 2.914 de
12 de dezembro de 2011, o seu limite m&ximo é de 200 mg/l, evidenciando que a
concentracdo deste elemento estd abaixo da maxima permitida na area estudada.

Foi feito um mapa de isovalores para representar a dispersdo desse elemento na
area municipal de S&o José do Rio Preto (Figura 35).

Observa-se pelo mapa de isovalores que, diferentemente dos demais
constituintes analisados, o sddio é o Unico elemento que tem as maiores concentracdes
apenas na regido noroeste de Sdo José do Rio Preto, caracterizada por uma maior
salinidade.

Foram realizados testes estatisticos de correlacdo entre o sédio e anions
estudados (Figura 37).
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Figura 37: CorrelagBes de sédio com os &nions analisados na rea de estudo.
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H& correlacdo positiva entre o cation sodio e o anion cloreto (mesmas areas nos
mapas de isovalores), formando o que popularmente chamamos de sal de cozinha nos
pocos estudados do Aquifero Bauru. O cloreto de sodio (NaCl) existente nestes po¢os
(RP-1 & RP-50), deve ser por causa da existéncia de cloreto de potéssio nos fertilizantes
usados na agricultura e também devido a desagregacdo dos minerais de sédio contidos
nas rochas do Grupo Bauru, temos sddio livre na agua, podendo haver troca catiénica

entre este e 0 potassio.

KCI(I) + Na(l) = NaCl(l) + K(g)

Outra hipdtese para a formacdo do sal (NaCl) é a dissolucdo do mineral halita
presente nas Formagbes do Grupo Bauru. Durante a formacdo do Grupo Bauru,
ocorreram intercalacGes de climas mais Umidos com mais aridos, formando evaporitos.

A correlacdo entre sodio e sulfato também foi positiva, formando nas &guas o
que € denominado de sulfato de sddio (sal). Com a existéncia de hidréxido de sddio na
agua e com o uso do acido sulfurico pelo homem ou ocorréncia das chuvas acidas,
pode-se ter a formacéo deste sulfato. O sulfato de sddio também poder ser formado pela
dissolugdo de minerais sddicos e sulfatos das rochas encontradas na regido, uma vez que

as ligacBes quimicas podem formar este sal em &gua.

6.3.6. Potassio e Silica

O elemento potassio, com um valor médio de 0,174 meqg/l (6,82 mg/l) em Séao
José do Rio Preto, é metalico, prateado e mole, pertencendo ao grupo dos metais
alcalinos da Tabela Periodica. Este elemento ocorre na agua do mar e em VArios
minerais como a silvita (KCI), carnalita (KCI. MgCl,. 6 H,O) e carnita (MgSO,. KCI. 3
H,0). E obtido por eletrélise. O maior valor observado dentre as 50 amostras foi de
0,757 meg/l para a amostra RP-24 (Anexo 6).

A silica refere-se aos compostos de diéxido de silicio, SiO,, nas suas varias
formas, incluindo silicas cristalinas, silicas vitreas e silicas amorfas. O didxido de
silicio, SiO,, € o composto binario de oxigénio e silicio mais comum, que sdo os dois
elementos mais abundantes na crosta da Terra. A silica e seus compostos constituem

cerca de 60% em peso de toda a crosta terrestre. O valor calculado médio de Si é de



8,40 mg/l, em Sdo José do Rio Preto. O maior valor observado foi de 30,1 mg/l, na
amostra RP-24 (Anexo 6).

Foram confeccionados os mapas de isovalores para estes elementos e tabelados
os dados de sua avaliacdo estatistica (Figura 35). Pelo mapa de isovalores, as maiores
concentragOes de potéssio estdo na regido central e sul e as da silica estdo localizadas na
regido oeste e noroeste do municipio estudado. O silicio presente na agua é resultado da
hidrolise de argilominerais, feldspatos potassicos e sodicos presentes no Grupo Bauru,
ja que as areas de maiores concentracdes destes elementos sdo proximas, como pode ser
visto nos mapas de isovalores. No municipio estudado, devido ao pH >9,5 em grande
parte das amostras estudadas, o silicio em solucdo se encontra na forma de um &nion
carregado negativamente H3SiO,. (&cido silicico). As regides de maiores concentracdes
dos mapas de isovalores dos bicarbonatos e do &cido silicico sdo as mesmas, pois a
alcalinidade elevada em &gua subterranea é devida primeiramente a carbonatos e
secundariamente a silicatos (Figuras 32 e 35).

Foi feita também anélise estatistica de correlacdo entre o potdssio e 0s anions

estudados (Figura 38), ndo existindo correlacdo entre eles.
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Figura 38: Correlag@es entre potassio e os anions estudados em Sao José do Rio Preto.



As analises quimicas e de correlacdo sugerem uma possivel formacéo caso haja
saturacdo de sais importantes como NaCl e sulfato de so6dio, no Aquifero Bauru, no
municipio de S&o José do Rio Preto, pois em solucdo aquosa somente temos ions
(cations e/ou anions). Além disto, ocorrem bicarbonatos na agua, que fica com um

aspecto esbranquicado, como observado durante as coletas das amostras.

6.4. Parametros Radiométricos

As coletas de amostras de dgua para analises do gas radonio e para o elemento

radio foram realizadas em S&o José do Rio Preto, em trés etapas:

- Entre os dias 17 e 19 de janeiro de 2011 (coleta de 20 amostras);
- Nos dias 2 e 3 de agosto de 2011 (coleta de 20 amostras);
- No dia 30 de novembro de 2011 (coleta de 10 amostras).
No total, foram 50 andlises de rado6nio, utilizando o aparelho Alpha Guard
juntamente com o AquaKit. Os resultados obtidos para este gas (Bg/l) sdo apresentados
na Tabela 6.4. Todos os valores calculados para posterior corre¢éo, estdo no Anexo 8 e

os dados dos horérios de coleta e analise estdo no Anexo 9.

Tabela 6.4: Valores em Bqg/l das 50 amostras de 4gua analisadas para o gas radénio.

Rn corrigido
Amostras Meédia Rn (Bg/m?) Rn (Bg/l) (Bg/l)
RP-1 71,6 0,75 1,21
RP-2 58,0 0,607 0,99
RP-3 65,4 0,685 1,12
RP-4 81,4 0,853 1,28
RP-5 178,0 1,86 2,80
RP-6 289,0 3,02 4,53
RP-7 57,0 0,597 0,89
RP-8 90,2 0,945 1,42
RP-9 113,2 1,18 1,78
RP-10 853,0 8,93 14,95
RP-11 211,2 2,21 3,70
RP-12 192,8 2,02 3,40
RP-13 68,4 0,716 1,20
RP-14 91,0 0,953 1,61
RP-15 38,6 0,404 0,69
RP-16 40,0 0,419 0,72




RP-17 257,6 2,69 4,17
RP-18 3214 3,36 5,78
RP-19 340,8 3,57 6,41
RP-20 351,4 3,68 6,75
RP-21 291,2 3,05 4,37
RP-22 162,8 1,70 2,43
RP-23 230,6 2,41 3,45
RP-24 577,8 6,05 8,79
RP-25 142,0 1,48 2,15
RP-26 66,2 0,69 1,00
RP-27 82,6 0,86 1,25
RP-28 135,4 1,42 2,34
RP-29 92,4 0,96 1,58
RP-30 153,2 1,60 2,62
RP-31 80,6 0,84 1,38
RP-32 185,2 1,94 2,95
RP-33 53,6 0,56 0,85
RP-34 89,8 0,94 1,44
RP-35 118,6 1,24 191
RP-36 86,0 0,90 2,26
RP-37 32,0 0,33 0,83
RP-38 190,6 1,99 5,00
RP-39 132,8 1,39 3,48
RP-40 281,0 2,94 7,53
RP-41 71,6 0,75 1,29
RP-42 281,2 2,95 3,52
RP-43 192,2 2,01 2,40
RP-44 336,0 3,52 4,32
RP-45 522,4 5,47 6,71
RP-46 314,0 3,29 4,03
RP-47 172,6 1,80 2,22
RP-48 137,0 1,43 1,98
RP-49 94,8 0,99 1,38
RP-50 183,2 1,92 2,68




6.4.1. Radonio dissolvido na Agua Subterranea

Os teores de gas radonio dissolvidos na &gua subterrdnea da area de estudo
variaram entre 0,699 Bq/l e 14,95 Bq/l, sendo o valor médio de 3,07 Bg/l (Figura 39).
Ressalta-se que a concentracdo de radonio dissolvido na &gua para o abastecimento
publico, segundo a Organizacdo Mundial de Saude, deve ser no maximo de 100 Bg/l.
Portanto, em S&o José do Rio Preto, a concentracdo deste g&s na agua subterranea, esta

muito abaixo do limite estabelecido pela OMS.

Concentragao de Raddnio na agua
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Figura 39: Grafico da concentracdo de raddnio nas amostras analisadas, em Bg/l.

O teor do gas radénio variou muito ao longo da area estudada, que esta
geologicamente localizada no Grupo Bauru (Formagfes Adamantina e Santo
Anastacio), o qual apresenta uma grande variacao litoldgica desde siltitos até arenitos
médios (Perfis no Anexo 3). O valor mais baixo observado nas analises realizadas foi de
0,699 Bg/l na amostra RP-15, que se encontra em uma area de arenitos finos do Grupo
Bauru (Formagdo Adamantina), empobrecidos em uranio e de porosidade relativamente
baixa.

Ja o valor de 14,95 Bq/l para a amostra RP-10 pode estar relacionado ao fato de
estar localizada numa &rea onde h& variages litologicas, como pode ser visto no perfil
no Anexo 3. A intercalacdo entre argilitos/siltitos e arenitos finos faz com que nesta area
0 Aquifero Bauru seja semiconfinado, evitando, assim, a dispersdo do gas radonio para

a atmosfera. Outra hipotese que pode colaborar para este valor mais elevado na area de



estudo é a presenca de argilitos neste ponto, que é um tipo de rocha com tendéncia de
acumular maiores quantidades de uranio.

O pogo RP-10, como pode ser observado no Anexo 4, ndo é afetado por
lineamentos estruturais, que estdo localizados, principalmente, nas drenagens de Séo
José do Rio Preto. Portanto, o valor mais elevado para a exalacdo do gas radonio nesta
amostra ndo deve estar ligado a falhamentos.

J& o valor de 6,75 Bg/l para a amostra RP-20 pode estar relacionado com o fato
de se encontrar em um lineamento estrutural, como se observa no mapa no Anexo 4,
pois, a exalacdo do gas radénio em locais onde ha falhamentos tende a ser maior devido
as aberturas existentes, que facilitam o escape do gés.

O mapa potenciométrico (Anexo 5), indica que a amostra RP-10 esta em uma
regido de cota de nivel estatico mais elevada em S&o José do Rio Preto e também
préxima a area de recarga (locais onde o Aquifero Bauru é abastecido na area estudada).
Evidencia, assim, ser um local de maior quantidade e reciclagem de agua, podendo ser
este outro fator para que o valor ultrapasse 14 Bg/I.

Foi confeccionado um mapa de isovalores para avaliar a distribuicdo do gas
radénio em Sdo José do Rio Preto (Figura 40). Na mesma figura consta a andlise
estatistica do rad6nio na éarea de estudo.

A éarea de maior concentracdo de raddnio em S&o José do Rio Preto é a central,
como pode ser observado no mapa de isovalores (Figura 40).

Observando os mapas de isovalores tanto de profundidade como do radénio, foi
notado que na regido de maior concentracdo do gas radioativo a profundidade do N.E. é
menor, podendo neste local ter camadas siltosas/argilosas mais proximas da superficie
contendo maior quantidade de uranio. O mesmo ocorrendo em relacdo a condutividade,
onde foi observado que na area de maior atividade do 22Rn temos uma menor
quantidade de ions dissolvidos na &gua, isto é, hd& uma menor ocorréncia de rochas ou

nddulos carbonaticos (Figuras 30 e 40).
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Figura 40: Mapa de Isovalores e dados estatisticos de raddnio na area estudada.

No programa Excel foram realizados testes correlacdo de Pearson entre os
elementos quimicos analisados e o radonio, ndo ocorrendo correlacéo entre eles (Figura
41).
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Figura 41: CorrelacGes entre o raddnio e os elementos quimicos bario, potassio, magnésio e nitrato.

Em relagdo aos outros constituintes (Cl, Ca, Si, SO, e HCOj3) foi registrada
correlacdo negativa entre o radénio dissolvido na agua subterranea e o bicarbonato
(Figura 42). Esta correlacao indica que o gas radonio tende a ocorrer distante de regides

com rochas carbonaticas, ou seja, nas argilosas e siltosas.
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Figura 42: Correlacdes entre os constituintes HCO3’, Ca, Cl, Si e SO,* e 0 gas radénio.

6.4.2. Radio dissolvido na Agua Subterranea

O Radio (do latim "radius", raio) é um elemento quimico de simbolo Ra,
namero atdmico 88 (88 prétons) com massa atbmica [226] u, pertencente a familia dos
metais alcalino-terrosos, grupo 2 ou IlA da classificacio periodica dos elementos. A
temperatura ambiente, o radio encontra-se no estado sélido. E um metal altamente
radioativo encontrado em minerais de uranio como pechblenda. O Radio-226 também
foi analisado utilizando o aparelho Alpha Guard juntamente com Aquakit.

Os resultados para cada amostra foram obtidos apds 40 dias da realizagdo das
medidas de Rn-222, pois, esse é o periodo apropriado para o gas radioativo radénio
entrar em equilibrio com o radionuclideo Ra-226 (Tabela 6.4.2). Para a medida de cada

amostra, foi utilizado, assim como para o radénio, um periodo de 40 minutos (a cada 10
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minutos foi realizada uma medida), sendo obtida uma média entre os 5 valores. Os
valores em Bg/m? foram transformados em Bg/l, utilizando a mesma foérmula adotada

para o radonio. O dados obtidos para a confeccdo da Tabela 6.4.2 constam no Anexo 8.

Tabela 6.4.2: Resultados das 50 amostras para o elemento Ra-226 (Bg/l).

Média de Ra-226 Média de Ra-226
Amostra (Bg/m?3) Ra-226 (Bg/l) Amostra (Bg/m?3) Ra-226 (Bg/l)
RP-1 15,4 0,16 RP-26 37,2 0,39
RP-2 17,4 0,18 RP-27 26 0,27
RP-3 17,6 0,18 RP-28 27,8 0,29
RP-4 12,6 0,13 RP-29 19,6 0,20
RP-5 14,2 0,15 RP-30 15,6 0,16
RP-6 15,0 0,16 RP-31 24,4 0,25
RP-7 15,0 0,16 RP-32 61,6 0,64
RP-8 9,0 0,09 RP-33 47 0,49
RP-9 10,2 0,11 RP-34 21,6 0,23
RP-10 17,8 0,19 RP-35 18,6 0,19
RP-11 18,0 0,19 RP-36 22,2 0,23
RP-12 10,8 0,11 RP-37 21,8 0,23
RP-13 15,0 0,16 RP-38 24,8 0,26
RP-14 7,5 0,07 RP-39 9 0,09
RP-15 19,0 0,20 RP-40 26,2 0,27
RP-16 16,4 0,17 RP-41 16,2 0,17
RP-17 8,8 0,09 RP-42 22,8 0,24
RP-18 7,8 0,08 RP-43 12,4 0,13
RP-19 9,8 0,10 RP-44 23 0,24
RP-20 14,6 0,15 RP-45 13,4 0,14
RP-21 25,6 0,27 RP-46 9,2 0,10
RP-22 33,8 0,35 RP-47 8,6 0,09
RP-23 19,0 0,20 RP-48 10,6 0,11
RP-24 20,8 0,22 RP-49 26,2 0,27
RP-25 28,8 0,30 RP-50 22,6 0,24

Verificou-se que a presenca deste radioelemento € baixa, entre 0,07 e 0,64 Bqg/l,
0 que é compativel com outros dados na literatura, que registram sua menor
concentracdo atividade nas aguas em relacdo a do Rn-222 (Figura 43). Os valores muito
baixos estdo também ligados ao fato da area estudada ndo estar em uma regido de
rochas graniticas, pois estas sdo ricas em minerais contendo uranio, o que aumentaria 0s

valores do radionuclideo radio em agua.
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A maior concentracdo atividade do Ra-226 na area estudada € a sudeste, como
pode ser visto no mapa de isovalores (Figura 44). Na Fig. 44 também sdo apresentados
os valores médio, méximo, minimo, desvio padrdo e variancia, para Ra-226 na area de
estudo.

Notou-se também que a maior concentracdo atividade do Ra-226 ocorre em uma
regido diferente daquela onde se verificou a maior concentracdo atividade do gas
rad6nio. Isto foi observado tanto no mapa de isovalores como na correlagdo entre 0s
dois radionuclideos, que néo foi significativa (Figura 45).

Observando os mapas de isovalores do elemento radio e de profundidade, foi
verificado que nos locais onde temos a maior concentracdo deste radionuclideo a
profundidade do N.E. é maior, evidenciando que as regides com maior atividade deste
elemento em S&o José do Rio Preto ocorre em locais onde a camada da zona nédo
saturada é mais espessa. Em relagdo a condutividade, isso também ocorre ja que as
regides de maior atividade no mapa de isovalores do radio e da condutividade sdo
coincidentes; isto se deve ao aumento da forca i6nica na solugdo, aumentando a
atividade do elemento radio na agua subterranea, devido ao efeito salino (Figuras 30 e
44).
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Figura 45: Correlacéo entre os elementos radonio e radio na rea de estudo.

A literatura informa que a atividade do radonio costuma ser muito maior que a
do radio em &guas subterraneas e isto foi constatado no municipio de S&o José do Rio
Preto.

Observando-se 0 mapa potenciométrico (Anexo 5) e os mapas de isovalores
tanto do radio como do géas radoénio, foi notado a proximidade entre os pocos de maior
valor de rddio (RP-32= 0,64 Bqg/l) e maior valor de radénio (RP-10), havendo
possibilidade que o valor de 14,95 Bg/l para o gas esteja sendo influenciado por esta
regido fonte. O raddnio por ter uma rapida dispersdo e com a ajuda do fluxo da agua,

pode estar sendo transportado da regido do poco RP-32 para a area do po¢o RP-10.



7. CONCLUSOES

Na area de estudo, as dguas pertencentes ao Aquifero Bauru foram classificadas
como bicarbonatadas sddicas (64%) e bicarbonatadas célcicas ou magnesianas (34%);
secundariamente, aparecem as aguas sulfatadas ou cloretadas sodicas (2%). A existéncia
de &guas mais sddicas em S&o José do Rio Preto, pode ser constatada também
observando os mapas de isovalores de sddio e de carbonatos/bicarbonatos, pois, as
regides de suas maiores concentracdes sdo coincidentes.

As concentragdes de calcio, magnésio e de carbonatos ocorrem dentro das
normas de potabilidade, sendo que em algumas amostras os valores mais elevados de
calcio podem prejudicar tanto a populacdo de Séo José do Rio Preto como também as
tubulacbes dos pocos artesianos. Os bicarbonatos presentes na agua subterranea dos
pocos estudados RP-05 (calcério), RP-22 (nddulos e cimentos carbonéticos), RP-28,
RP-30, RP-34 e RP-45 deve ser pela dissolugdo das rochas e cimentos carbonaticos,
presentes na formacdo Adamantina em Sdo José do Rio Preto, como pode ser
observados nos perfis (Anexo 3). A presenca do sulfato de calcio como pode ser
observado pela correlacdo descrita anteriormente, é por causa da dissolucdo do gesso
(gipsita) presente na formagdo Adamantina do Grupo Bauru.

Ja o elemento bario, que é reativo e cujos sais sollveis sd0 venenosos, possui
concentracdo média elevada nas 50 amostras estudadas. O valor médio foi de 0,036
meg/l (2,5 mg/l), sendo que o maximo permitido pela Portaria N° 2.914 de 12 de
dezembro de 2011 € de 0,7 mg/l, evidenciando um possivel problema para a satde da
populacdo local. Neste caso, seria adequado um estudo mais aprofundado no municipio,
para a obtencdo de dados mais detalhados que auxilie na proposicdo de iniciativas para a
remediacdo. Nos pocos estudados (RP-1 a RP-50), este elemento possivelmente aparece
como carbonato de bério, talvez devido a dissolucéo de feldspatos potéssicos e de barita
(sulfato de bario), ricos em bario, e a dissolucdo de carbonatos de calcio presentes nas
rochas do Grupo Bauru; o cation Ba talvez esteja se ligando com o anion carbonato,
formando o carbonato de bario.

O nitrato, bastante investigado na regido de S&o José do Rio Preto, exibiu, o
valor medio de 0,089 meg/l (1,20 mg/l), abaixo do limite estabelecido pela Portaria N°
2.914 de 12 de dezembro de 2011 que é de 10 mg/l. As amostras RP-10 e RP-50

forneceram valores acima de 0,260 meqg/l (3 mg/l), podendo ser um risco futuro para a



populacdo, pois, 0 nitrato pode acarretar doencas como a Metahemoglobinemia,
conhecida como Sindrome do Bebé Azul e o Cancer Géstrico.

Os outros constituintes estudados como potéssio, silica, cloreto, sédio e sulfato,
estdo dentro do limite estabelecido pela Portaria N° 2.914 de 12 de dezembro de 2011,
ndo trazendo nenhum risco a populacéo local a sua ingestdo nas aguas. Porém, algumas
amostras estudadas forneceram valores abaixo de 2 mg/l para o cloreto, que €
importante para a purificagdo da 4gua ao eliminar a presenca de coliformes fecais.

Nas correlacOes realizadas com o auxilio do Excel, ha indicacdo da existéncia
dos sais KCI e sulfato de potassio, oriundos dos fertilizantes utilizados na agricultura no
municipio de Sdo José do Rio Preto. O NaCl pode ter origem caso haja saturagdo em
reacOes de troca catibnica (sédio se ligando ao cloreto e formando este sal) ou da
dissolucdo do mineral halita presente no Grupo Bauru.

As correlacOes realizadas juntamente com as analises dos mapas de isovalores,
sugeriram possivel presenca dos sais KCI, sulfato de potassio, NaCl e cloreto de
calcio, caso haja saturagdo dos mesmos. A existéncia destes sais e de carbonatos pode
indicar a formacdo de depdsitos salinos (evaporitos) em Sdo José do Rio Preto. Este
tipo de depdsito é formado em bacias fechadas, como é o caso, pois, 0 municipio
estudado se encontra na Depressdo Rio Preto, circundada por altos basalticos. A
evaporacao intensa durante os periodos aridos na formacdo do Grupo Bauru pode ter
formado depdsitos de cloretos, sulfatos e carbonatos.

A analise do pH mostrou que a area estudada possui aguas alcalinas (béasicas),
principalmente nas regifes sudeste e noroeste, isso se deve a maior quantidade de ions
bicarbonatos, sulfatos e cloretos que aumentam a alcalinidade da solugdo aquosa. Além
disto, o estudo conjunto da condutividade elétrica e do STD (Sélidos Totais
Dissolvidos), utilizando o software Qualigraf, mostrou que a agua nas 50 amostras
estudadas é doce, portanto, de boa qualidade para o consumo pela populacéo.

Com relacéo as &guas subterraneas no Aquifero Bauru, no municipio de Sdo José
do Rio Preto (SP), observa-se um quadro bastante complexo no que diz respeito a
situacdo dos parametros hidrogeoldgicos basicos analisados. Quanto a rede de pogos
que exploram o Sistema Aquifero Bauru, verifica-se nos inimeros cadastros
consultados, a falta de dados bésicos de construcdo, bombeamento, perfis geologicos e
de protecéo sanitaria, dificultando o estudo realizado.

Em relacdo a situagdo do nivel da agua subterrénea (nivel estatico) do Sistema

Aquifero Bauru, verifica-se em funcdo da super-explotacdo, um abaixamento na



superficie da agua, com nivel atual mais profundo do que em épocas anteriores. A
média calculada para o nivel estatico no municipio é de 31,5 metros, servindo este valor
como referéncia a novos projetos de pocgos tubulares e outras pesquisas a serem
realizadas no municipio.

Outro ponto importante quanto a profundidade do nivel estatico é o fato de que
este representa a espessura da zona ndo saturada para os aquiferos livres. Desta forma,
os relevos caracterizados pelos espigbes podem estar mais apropriados a receber
possiveis instalacbes de empreendimentos considerados poluidores, uma vez que o
caminho percorrido pelo contaminante serd maior que nas regides mais baixas.

De forma geral, o nivel freatico alimenta as principais drenagens do local,
fazendo com que o fluxo percorra um sentido que vai das cotas topogréaficas mais altas
(espigdes) para as mais baixas (vales). Sendo assim, € de extrema importancia 0 mapa
potenciométrico, com as linhas preferenciais do fluxo subterraneo, pois, auxiliam na
definicdo dos locais a serem instalados pocos de monitoramento para empreendimentos
potencialmente poluidores.

Em relacdo ao principal enfoque deste trabalho, o gas radonio, foi observado que
o0s teores deste gas dissolvido na agua, na area de estudo, variaram entre 0,699 Bg/l e
14,95 Bg/l. A concentragdo de rad6nio dissolvido na dgua para o abastecimento publico,
segundo a Organizacdo Mundial de Saude, deve ser no méaximo de 100 Bg/l. Portanto,
em Sdo José do Rio Preto, a concentracdo deste gas na agua subterranea esta bem
abaixo do maximo estabelecido pela OMS.

A amostra RP-10 forneceu um valor de 14,95 Bg/l, elevado em relacdo aos de
outras amostras analisadas. Isto se deve possivelmente a diferencas litol6gicas, pois,
como foi observado, apenas neste pogo ocorreu uma alternancia de siltitos e arenitos da
Formacdo Adamantina, levando a uma situacdo de semiconfinamento do Aquifero
Bauru. Também pode estar associado ao fato que de acordo com 0 mapa
potenciométrico, este poco situa-se numa regido que recebe maior quantidade de &gua,
estando em constante renovacao.

Ainda em relacdo ao gas radonio, foi observado que em locais como do poco
RP-20, onde ha lineamentos estruturais, o valor encontrado foi de 6,75 Bqg/l, pois, a
presenca de fendas, falhas ou fraturas, ocasiona maior exalacdo do gas em relacdo a

locais sem falhamentos.



Adicionalmente a medicdo do gas radonio, foram realizados testes estatisticos de
correlagdo com todos os outros constituintes analisados neste trabalho, porém,
praticamente todos os valores encontrados ndo foram significativos.

Também foi analisado neste trabalho o Ra-226, cujas concentracdes foram
baixas, entre 0,07 e 0,64 Bg/l, o que é compativel com outros dados na literatura que
indicam sua menor concentracdo atividade nas aguas em relacdo a de Rn-222.

A correlagdo entre radonio e radio também nao foi significativa, por ndo terem
sido coincidentes as regides de sua maior concentracao. Pelo fluxo da agua subterranea
observado no mapa potenciométrico, a regido dos maiores valores de radio pode ser
fonte para o radénio no pogo RP-10.

Outro fato a se destacar € que na regido do poco RP-32, ocorreu um valor de
0,64 Bg/l para 0o Ra-226, que esta proximo do valor maximo permitido pela Portaria N°
2.914 de 12 de dezembro de 2011 que € de 1 Bq/l, para a radioatividade beta (p) total.
Neste sentido, sugere-se um estudo mais detalhado neste local, pois a populacdo pode
passar futuramente por problemas de salde devido a ingestdo em excesso deste

elemento radioativo.
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