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Resumo

O presente trabalho baseia-se na proposta de um modelo de prospeccao
hidrogeologica em escala regional do Sistema Aquifero Bauru (SAB), com énfase na
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos da Bacia S&o José dos Dourados
(UGRHI-18), localizada a Noroeste do Estado de Sao Paulo. Esta regido, estabelecida
por 25 municipios, apresenta caracteristicas hidrologicas e geoldgicas favoraveis para
a prospeccao e possivel implantacdo de processos industriais visando a exploracéo e
explotacdo de agua mineral envasada. Para tal objetivo, foram avaliados de forma
individual e estatistica parametros econ6émicos, geoldgicos, hidrogeoldgicos e
hidroguimicos dos municipios, adquiridos através de bases de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Sistema de Informacgdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS). O Processo, subdividido em duas etapas (Fase Preliminar e
Refinamento), atribuiu aos municipios analisados pontuacfes que permitem seu
ranqueamento, evidenciando locais com maiores ou menores propensdes para
campanhas prospectivas de maior detalhamento. A Fase Preliminar tem por objetivo
analisar aspectos econdmicos, geologicos e hidrologicos, resultando em uma
classificagcdo preliminar e interpretacdes espaciais dos locais com maiores
favorabilidades geoldgicas para a prospeccao mineral. A Fase de Refinamento tem
como pilar a classificacdo hidroguimica das aguas subterrdneas dos municipios,
responsavel por assegurar a seguranca do consumo humano, sua comercializacéo e
sua classificacdo mineral. Ao término das etapas, foram elaborados graficos e mapas
tematicos para a interpretacéo espacial dos dados, além do ranqueamento final que
permitiu assegurar municipios dentro da UGRHI-18 propensos a campanhas de
prospeccao mineral de maior detalhamento.

Palavras-chave: Prospecc¢éo Hidrogeoldgica, Agua Mineral, Sistema Aquifero Bauru



Abstract

This essay is based on the proposal of a model of hydrogelogical prospecting in the
regional scale of Bauru's Aquifer System (BAS), focusing on the Management Unit of
Water Resources of S&o José dos Dourados' Basin, located to the Northwest of the
State of S&o Paulo. This region, which englobes 25 municipalities, presents both
hydrological and geological characteristics that are favorable for the prospection and
exploitation of packed mineral water. In order to achieve this, multiple parameters such
as economical, hydrogeological and hydrochemical of the municipalities were
evaluated using data collected from the Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) and Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas. The process was divided
in 2 steps: Preparatory and Refinement, which in turn allowed for the ranking of the
municipalities in terms of bigger or smaller chances of achieving success on the water
prospection campaigns. The Preparatory phase focuses on analysing economical,
geological and Hydrological aspects, resulting in a preliminary ranking of the places
with better geological favorabilities for the mineral prospection. The Refinement phase
has in its core the hydrochemical grading of the subterranean water of the
municipalities, parameters responsible for the safety of human consumption and
commercialization. After both phases, charts and maps were elaborated for the better
visualization of data. The categorization of the final ranking of the municipalities
allowed the emphasis on the ones most prone to the mineral prospection.

Keywords: Hydrogeological Prospecting, Mineral Water, Bauru's Aquifer System
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1. INTRODUCAO

O Brasil se caracteriza, no contexto mundial, como um dos principais
consumidores globais de agua mineral, representando a décima quinta posicdo no
ranking mundial, com crescimento de consumo “Litros Per Capita” de 21% entre 2013
a 2018 (RODWAN JR, 2019). Em 2017, a producéo total declarada desse bem mineral
foi de 8,44 bilhdes de litros, na qual o estado de Sdo Paulo apresentou 20,8% deste
total (BRASIL, 2020).

A exploracdo deste recurso esta condicionada a autoriza¢cdo ou concessao da
Unido Federal Através de Portaria de Lavra e de acordo com o Codigo de Aguas
Minerais (Decreto Lei n° 7.841, de 08 de agosto de 1945). Ao final de 2017, eram
registradas 1.205 Concessdes de Lavra de 4gua mineral e potavel de mesa, na qual
151 complexos produtivos de agua mineral envasada e fabricacdo de bebidas estéao
localizados no Estado de Séo Paulo (BRASIL, 2020).

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) € um aquifero sedimentar, de extens&o
expressiva, ocupando a metade oeste do Estado de S&do Paulo (STRADIOTO et al.,
2019). Por apresentar a caracteristica de aquifero livre, a perfuracdo de pocos
tubulares e captacdo de agua séo favorecidos. A produtividade dos pocos alocados
nesse sistema é média a altos, e a qualidade da agua apresenta condi¢des favoraveis
para consumo humano (IRITANI & EZAKI, 2008). Séo identificados pontos, nas
extensdes do SAB, de contaminacdo de Nitrato, possivelmente associados a
crescente urbanizacdo da regido, aliado ao extensivo uso agricola para cultivo de
cana-de-acgucar (STRADIOTO et al., 2019). As amostragens de aguas realizadas em
areas urbanas permitem deduzir que a contaminacao através de vazamentos da rede
de esgoto (STRADIOTO et al., 2019), fomentando a necessidade de prospeccfes
minerais que considerem parametros hidroquimicos para a definicdo de potenciais

alvos exploratorios.

A apresentacao de caracteristicas favoraveis ao desenvolvimento de atividades
exploratdrias de agua mineral configura o Sistema Aquifero Bauru como um alvo
relevante para pesquisas e prospecc¢des minerais. Dentro desse contexto, a Bacia
Hidrografica Sado José dos Dourados, localizada na Unidade de Gerenciamento de

Recursos Hidricos (UGRHI) 18 foi selecionada para a validacdo da metodologia de
1



prospeccao de agua mineral idealizada por Saraiva (2020),que consiste em ranquear
0S municipios inseridos no contexto da UGRHI-18 através de aspectos econdmicos,
hidrogeologicos, geoldgicos e hidroquimicos, a fim de classificar as areas com
maior/menor favorabilidade de implantacéo de projetos industriais de aguas minerais.

1.1. Objetivos e Justificativas
O projeto em questao tem como finalidade aplicar a metodologia de prospeccao
hidrogeologica confeccionada por Saraiva (2020), no contexto da Bacia Hidrografica
Sao José dos Dourados, para realizar uma selecao criteriosa de potenciais alvos de
exploracdo mineral, visando reduzir os riscos de investimento e propiciando um
cenario de tomada de decisGes mais assertivo no ambito de obtencédo deste recurso
para o mercado de &gua mineral, resultando na posterior implantacdo e

desenvolvimento de atividades industriais.

A grande relevancia econémica deste recurso mineral no Brasil enfatiza a
importancia da realizacdo de estudos que permitam dimensionar as potencialidades
de exploracdo nos diversos cenarios hidrogeoldgicos. A selecdo da UGRHI-18
inserida no Sistema Aquifero Bauru, € baseada no contexto econdmico na qual esta
inserida, suas caracteristicas hidrogeoldgicas favoraveis e sua localizacdo no Estado
de Séo Paulo, que apresenta parcela significativa no consumo de agua mineral

envasada no contexto nacional.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aguas subterraneas

2.1.1. Tipos de aquiferos

As aguas subterraneas podem se alojar em formacdes geoldgicas diversas.
Segundo Giampa & Golcales (2006), as classes hidrogeoldgicas dos sedimentos ou
rochas armazenadoras podem ser determinadas através de propriedades fisicas do
sistema rocha/agua. Como a porosidade especifica, relacionada ao transporte, e a
permeabilidade, relacionado ao armazenamento, resultando em: Clas

A partir desta classificacdo, as formacdes geoldgicas com grau suficiente de
permeabilidade e porosidade especifica sdo classificadas como aquiferos.

Os aquiferos podem ser classificados de acordo com a presséo das aguas em
suas superficies limitrofes (Figura 1): Aquifero livre (préximo a superficie, estabelecido
em uma formacado geoldgica permeavel-apresenta recarga direta-cujo nivel de agua
esta interligado com a quantidade de chuvas e apresenta maior suscetibilidade a
exploracdo e contaminacdo), Aquifero confinado (localizado entre camadas
impermeaveis ou semipermeaveis, cuja recarga ocorre de forma indireta através de
chuvas em locais permeaveis aflorantes) e Aquifero suspenso (localizado acima do
nivel regional freatico, acima de uma camada finita de baixa permeabilidade que néo

armazena ou transmite agua).
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Figura 1: Representacao dos aquiferos livre e confinado. Fonte: Borghettil (2004).



Por fim, a classificacdo de aquiferos quanto ao tipo de rocha e porosidade
(Figura 2) onde a agua € armazenada pode ser descrita por: Aquifero poroso ou
granular, concebido por rochas sedimentares e/ou sedimentos inconsolidados, na qual
a agua se armazena na porosidade do corpo rochoso, que permite conectividade-
resultando em fluxo; Aquifero carstico, no qual o fluido é armazenado em espacos
gerados pela dissolucdo quimica de rochas carbonaticas, inferindo em sistemas
heterogéneos e descontinuos e Aquifero fraturado, localizado em rochas cristalinas,
cujo armazenamento e fluxo de fluidos est& relacionado a presenca de fissuras e

fraturas no corpo rochoso.

POROSO FISSURAL CARSTICO

/

Figura 2: Classificacdo de aquiferos quanto a porosidade. Fonte: Borghetti (2004).

2.1.2. Propriedades de aquiferos
A percolacao de agua dentro de reservatérios subterraneos esta condicionada
a diversas propriedades fisicas, cuja conceitualizacdo é relevante para o
entendimento dos processos envolvendo quantificacdo e recarga dessas formacdes

geoldgicas. Os parametros que permitem a caracterizacdo de aquiferos sao:

e Porosidade: Relacdo volume de vazios/volume total da amostra. Este
parametro esta relacionado a forma, distribuicdo e tamanho de particulas em
um corpo rochoso e seu respectivo grau de compactacao. Pode ser classificada
em porosidade primaria (quando formada concomitante a rocha) ou porosidade
secundaria (quando formada apo0s a génese da rocha, através de fraturas ou

dissolucéo quimica);



e Porosidade efetiva ou capacidade especifica: Relacédo entre volume drenavel e
volume total da amostra;

e Condutividade hidraulica: Capacidade de um sistema aquifero de exercer a
funcdo de um condutor hidraulico;

e Transmissividade: Capacidade do aquifero em transmitir agua em sua
espessura. E expressa pela férmula Transmissividade = Condutividade

hidraulica x Espessura do aquifero.

2.1.3. Recarga de aquiferos

Segundo Healy (2010), a recarga € definida por um fluxo descendente de agua
que chega a zona saturada, contribuindo para seu armazenamento, sendo
representada pela letra R (Figura 3). Os fluidos infiltrados na superficie séo
classificados como “potencial de recarga”, pois podem ndo chegar efetivamente a
zona saturada.

A recarga pode ocorrer de forma difusa, caracterizada pela percolacao da agua
ao nivel freatico, ou de forma focada/concentrada, definida pela infiltracdo de agua
para o aquifero através de rios, drenagens e lagos. Também pode ocorrer de forma
direta (infiltracdo imediata das dguas metedricas para o solo, realizando a recarga em
aquiferos livres) como de forma indireta (percolacdo da agua através da camada

confinante até o aquifero).
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Figura 3: Perfil esquematico de uma bacia, indicando o balanco hidrico (setas maiores), direcdo do
fluxo de dgua (setas menores), Recarga (R) e Drenagem (D). Adaptado de: Healy (2010).



2.2.Agua mineral

2.2.1. Definicdo e composi¢do quimica da dgua mineral

O termo “agua mineral”’, exemplificado por Gesicki & Sindico (2013), é utilizado
para definir um conjunto de aguas subterraneas mineralizadas com parametros
especificos. Tais parametros, segundo Reis (2011), resultam em efeitos favoraveis a
saude, diferenciando-se da agua comum por sua pureza original e sua natureza,
advinda do teor distintivo de substancias minerais, oligoelementos ou outros
constituintes.

Segundo o Cdédigo de Aguas minerais (CAM), agua mineral é definida por:
“aquelas provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente captadas que
possuam composi¢ao quimica ou propriedades fisicas ou fisico-quimicas distintas das
aguas comuns, com caracteristicas que lhes confiram uma acdo medicamentosa”
(BRASIL, 1945).

Os padroes fisicos e fisico-quimicos que determinam a agua como mineral e
as fontes desse recurso foram descritas pelo Art: 35° Decreto Lei 7.841 08/08/1945
(BRASIL, 1945), representados nas seguintes tabelas:

Tabela 1: Classificacdo Quimica das aguas minerais, segundo Art: 35° Decreto Lei 7.841 08/08/1945
(BRASIL, 1945). Fonte: Saraiva (2020).

CLASSIFICACAO JUSTIFICATIVA
OLIGOMINERAIS (Juando apresentarem apenas uma agac medicamentosa
RADIFERAS (Quando fiverem radioainvidade permanente
;%(E;%BE;.‘?:\T:\D.{ Bicarbonato de sedio = ou = 200 mg/L
ALCALINO TERROSAS Carbenate de caleio = ou = 120 mg/L
c :iki'{.::cn]inn Terrosas Caleie = ou = 48 mg/L sob a forma de bicarbenato de calcio
_\Iag;;ﬂ‘;:ﬁzn Terrozas Maznésio = ou = 30 mgL sob a forma de bicarbonato de magnésio
SULFATADAS S04 =ou=100mgT
SULFUROSAS Sulfeto =ou = 1 mgl
5 NITRATADAS NO" = (Nitrate de origem mineral) =ou > 100 mg/L
:‘g CLORETADAS Clorato de sddio (Na CL)=ou = 500 mgT
é FERRUGINOSAS Farro=on = 5 mgL (5.000 pg)
"2 FADIOATIVAS Que tiverem radénio em dissolugdo
Eé' » Fracamente Radioativas Teor de racié.lnio minimo entre 5 & 10 undades .
[&] Mache por litro, a 20°C e 760 mm de Hg de pressio
% « Radioativas Teor de radénio entre 10 e 50 unidades Mache por litre, 3 20°C &
7} 760 mm de Hg de pressio
é rFDRTE%JI.\TE Teor de radémio acima de 50 unidades Macke por litro, a 20°C e 760
RADIDATIVAS mm de Hg de pressio
(Jue possuirem tecr em torénie {1s0tope do radénic) em dissolugio
TORIATIVAS equivalente em unidades eletrostaticas, a 2 umdades Mache por litro,
no minimeo
CARBOGASOSAS Gas carbénico livre dissolvide = ou = 200 mg/L
lféii\)]gi‘\l_{:g&.\'TE (= 0,01 mgL): Todadas; Arseniadas; Litinadas, efe.
FLOURETADA (Quando conter no mimme 0,02 mg/L de fluoreto
VANADICA Quando conter no mimme 0,05 mg/L de vanadio
LITINADA Quando conter no mimme 0,01 mg/L de lino
SELENTADA Quando conter no mimme 0,006 mgL de selénio




Tabela 2: Fontes de 4gua mineral, segundo Art: 35° Decreto Lei 7.841 08/08/1945 (BRASIL, 1945).
Fonte: Saraiva (2020).

QUANTO AODS GASES
FONTES RADIOATIVAS
As que apresentarem, no mimmo, uma vazio gasosa de 1 litro
*FRACAMENTE por mmuto com um teor em radomo compreendido entre 5 a 10
RADIOATIVAS unidades Mache/L de gas espontaneo, a 200C e 760 mm de Hg
de pressio
As que apresentarem, no minimo, wma vazde gasosa de 1 litro
= . . por mmuto com um teor em raddnio compreendido entre 10 & 50
E RADIDATIVAS unidades Mache/L de gas espontineo, a 200C & 760 mm de Hg
=] de pressio
= .. - .-
- - FORTEMENTE As que apresentarem, no mimmo, uma vazioe gasosa de 1 litro
= RADIO -';TIT;"!.E- por mmuto com um teor em raddme superior a 50 unidades
3 ) ) Mache/L de gas espontines, a 200C & 760 mm de Hg de pressdo
i“g As que apresentarem, no mimmo, uma vazio gasosa de 1 o
W |FONTES TORIATIVAS por mmuto, com um teor em torémo na emergenclia equivalente
= em umdades eletrostaticas, a 2 wmdades Mache/T
7]
2 FONTES STLFUROSAS As que possulrem na emergencia desprendimentos defimdos de
: . ) gas sulfidnco
QUANTO A TEMPERATUERA
« FONTES FRIAS Quando sua temperatura for mfenor a 23°C
« FONTES HIPOTEEMAIS Cmando sua temperatura estiver compreendida entre 25 & 33°C
+ FONTES MESOTERMAIS Chuando sua temperatura estiver compreendida entre 33 & 36°C
« FONTES ISOTERAIAIS Cmando sua temperatura estiver compreendida entre 36 & 38°C
« FONTES HIPERTERMAIS Cmando sua temperatura for supenor a 38°C

Segundo o artigo 3°, a agua potavel de mesa é definida por: “composicao
normal provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente captadas que
preencham tdo somente as condigbes de potabilidade para a regido”. Esta definicao
implica que 4guas naturais podem ser comercializadas sem apresentarem parametros
fisico-quimicos que caracterizam agao medicamentosa, sendo denominado “agua

potavel de mesa”.

2.2.2. Importancia econémica
Segundo Rodwan Jr (2015), o Brasil ocupa a 52 posicdo mundial na compra de
agua mineral engarrafada, resultante de um aumento de 7,4% no consumo brasileiro
de 2009 a 2014 (ANM, 2015). O Estado de Sao Paulo representa a maior produgao
de agua envasada declarada, com 21% da producé&o nacional, representando em
valores absolutos 1.753.039.000 litros e arrecadando mais de 816 milhdes de reais
(ANM, 2016).



2.2.3. Prospeccao de aguas subterraneas

A busca por elementos minerais de interesse econémico motivou o
desenvolvimento de técnicas de prospeccdo, a fim de assegurar maiores
probabilidades de sucesso em campanhas de investigacdo mineral. Para tal objetivo,
foram desenvolvidas ao longo da histéria ferramentas que possibilitaram a
identificacdo de elementos no subsolo, com destaque para os métodos geoquimicos
e geofisicos, além de ferramentas de Sensoriamento Remoto para planejamento e

execucao de campanhas prospectivas.

A partir da interpretacdo de imagens de satélites e fotografias aéreas, é
possivel elaborar produtos cartograficos de topografia, litologia e vegetacao,
possibilitando a interpretacdo prévia da composicao rochosa, estratigrafia e contexto
estrutural da area, além da identificagdo de elementos geomorfologicos e drenagens.
Essa ferramenta é essencial para o planejamento de ac¢des prospectivas e para

confeccdo de material auxiliar para atividades de campo.

Os métodos geofisicos, dentro do contexto de pesquisa mineral, sdo utilizados
para a caracterizacdo indireta de anomalias fisicas (magnetismo, radioatividade,
gravidades etc.) que podem corroborar para a presenca ou auséncia de um depdsito
mineral. No &mbito de prospeccao de aguas subterraneas, equipamentos geofisicos
que caracterizam anomalias elétricas, através dos métodos de sondagens elétricas,
caminhamentos elétricos e perfilagens elétricas, sao utilizados para identificacao de

locais promissores para captacao de aguas subterraneas.

Esse métodos tem por objetivo a investigacdo em profundidade de parametros
elétricos, seja em apenas um ponto fixo (método da sondagem elétrica), em linhas
laterais para identificacdo de descontinuidades no substrato rochoso (método do
caminhamento elétrico) ou verificacdes in situ através de furos de sondagem pelo
método de perfilagem elétrica (BRAGA, 2016).

Os métodos geoquimicos tem por objetivo a andlise de parametros quimicos
de um conjunto amostral para identificagao de elementos indicadores e/ou “elementos
farejadores”, cuja natureza permite a deteccdo de um corpo de minério (elementos
indicadores) ou a associacao de um elemento de menor concentragdo com 0 corpo

rochoso buscado (elementos farejadores)(LICHT, 2001).



Através da analise de sedimentos de corrente, método geoquimico de maior
utilizacao, é possivel rastrear a origem daguele sedimento e o quimismo da rocha
mae, que através do intemperismo desagregou a particula, que posteriormente foi
coletada e analisada. Tal método € eficaz para campanhas prospectivas de escala

regional.

O método geoquimico é empregado na prospeccao de aguas subterraneas
para a caracterizacdo e classificacdo quanto aos parametros hidroquimicos. Neste
trabalho, a caracterizacéo hidroquimica tem por funcéo assegurar a classificacdo do
minério em consonancia com o Cédigo de Aguas Minerais e a seguranca de sua
potabilidade. Os elementos indicadores e farejadores podem ser utilizados para a
estipulacdo de um perfil hidroguimico das &aguas subterrdneas, conforme a

necessidade do pesquisador.



3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.Caracteristicas gerais
A Bacia Hidrogréfica do Rio S&o José dos Dourados (UGRHI-18) esta
localizada ao noroeste do estado de Séao Paulo (Figura 4), adjacente a UGRHI-15
(Turvo/Grande) a norte e nordeste, a UGRHI-19 (Baixo Tieté) a Sul e a UGRHI-16

(Tieté/Batalha) a sudeste.

14 - ALTO PAMANAPANEMA

LOCALIZACAO DA 15 - TURVOIGIANDE
UGRHMI NO ESTADO :g :::;ﬁ;::l&mn

ARANAP ANEMA
- J L DO DOURADOR
19 - BAIXO TIETE

20 - AGUAPEL

21 - PEIXE

22 - PONTAL DO PARANASANE MA

- MANTIOUESA
PANAIBA DO SUL

- LITONAL NORTE
- PARDOD
- PERACICABAIC AP IVAINJUNDAL
-ALTO TIETE
- BAIXADA SANTISTA
- BAPUCA - GRANDE
MOGI-GUAGU

10 - NIETESOIROCARA

11 - RIBEOA DE IGUAPELITOMRAL SUL

12 - BAXD PARDO/GIRANDE

13- NETEJACANRE 0 80 km
—

CONOLRUN -

Figura 4: Localizacdo da UGRHI 18 e demais bacias adjacentes. Adaptado de: Plano de Bacias
(2008).

Os municipios que integram a UGRHI-18 sao 25: Aparecida d’Oeste (1),
Auriflama (2), Dirce Reis (3), Floreal (4), General Salgado (5), Guzolandia (6), llha
Solteira (7), Jales (8), Marin6polis (9), Monte Aprazivel (10), Neves Paulista (11),
Nhandeara (12), Nova Canaa Paulista (13), Palmeira d’Oeste (14), Pontalinda (15),
Rubinéia (16), Santa Fé do Sul (17), Santa Salete (18), Santana da Ponte Pensa (19),
Séao Francisco (20), Sdo Jodo das Duas Pontes (21), Sdo Jodo de Iracema (22),
Sebastiandpolis do Sul (23), Suzanapolis (24) e Trés Fronteiras (25).

Os municipios de Balsamo (26), Cosmorama (27), Estrela d’Oeste (28),
Fernandopolis (29), Itapura (30), Magda (31), Meridiano (32), Mirassol (33), Pereira
Barreto (34), Poloni (35), Sud Mennucci (36), Urania (37), Valentim Gentil (38) e
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Votuporanga (39) apresentam apenas parcela de seu territério inserido na regiao alvo,
nao integrando a unidade de gerenciamento em questdo. A figura 5 ilustra a

disposicao dos municipios na regido alvo conforme a numeracgao associada.

Municipios da regiao alvo - UGRHI-18
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Figura 5: Municipios constituintes da UGRHI-18

Segundo o Sistema Estadual de Analise de Dados-SEADE (2019), a area
territorial da Bacia Hidrografica € de 6.247,3 km2, com populacado total (2019) da
UGRHI-18 de 228.574 habitantes, e desse total, 90,2% residindo em areas urbanas.
A bacia envolve os aquiferos livres Serra Geral e Bauru (CETESB, 2016), os rios S&ao
José dos Dourados e Parand, ribeirdo Ponte Pensa, Coqueiro e Marimbondo e o
reservatorio Ilha Solteira (CBH-SJD, 2015).

Em parametros hidricos, a vazdo média da bacia é de 51m?3/s, a vazdo minima
e de 12m?3/s e a vazdo Q95% é de 16m?3/s, com reserva explotavel de 4m3/s (Sao
Paulo, 2006).

As principais atividades econémicas desenvolvidas no territorio estéo ligadas a
pecuaria de leite e fruticultura, com aumento da relevancia da piscicultura. O setor
comercial se concentra nos municipios de Jales e Santa Fé do Sul (CBH-SJD, 2015).

A UGRHI-18 apresenta 449 km? de vegetagcao remanescente, que representa
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6,5% do territorio total, tendo como principais formacfes a Floresta Estacional
Semidecidual e a Formac&o Arborea/Arbustiva em regido de Varzea (SAO PAULO,
2009).

3.2.Geologia regional

3.2.1. Bacia sedimentar do Parana

A éarea de estudo esta inserida no contexto da Bacia Sedimentar do Parana
(Figura 6), uma ampla regido sedimentar localizada na América do Sul, incorporando
territérios do Brasil, Paraguai, Argentina e Uruguai (MILANI et al, 2007). Seu formato
€ ovalado, com eixo de maior extensao Norte-Sul, na qual o contorno € delimitado por
limites erosivos relacionados a histéria geotectonica do continente. Sua area € de
aproximadamente 1.500.000 km2, na qual 1.100.000 estado presentes em territério
brasileiro. Sua formac&o se inicia na Era Paleozdica, cujo embasamento é formado
por rochas cristalinas Pré-Cambrianas do Craton Paranapanema, coberto em sua
totalidade por unidades sedimentares e magmaticas, podendo atingir espessura de

até 7.000 metros em determinadas por¢des no Brasil.
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Figura 6: Mapa geolégico simplificado da Bacia Sedimentar do Parana. Fonte: Milani (2004).

A divisdo do pacote sedimentar-magmatico da Bacia do Parana foi realizada
por Milani et al., (2007), resultando em 6 supersequéncias: Supersequéncia Rio Ivai
(Grupo Rio |Ivai), Supersequéncia Parand (Grupo Parana), Supersequéncia
Gondwana | (Formacao Aquidauana, Grupos Itararé, Guata, Passa Dois e Formacdes
Pirambdia e Sanga do Cabral), Supersequéncia Gondwana Il (Formagdo Santa
Maria), Supersequéncia Gondwana Il (Formagbes Botucatu e Serra Geral) e
Supersequéncia Bauru (Grupo Bauru Caiud).
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3.2.2. O Grupo Bauru

O Grupo Bauru (Figura 7) data do Cretaceo, posterior aos derrames basalticos
da Formacao Serra Geral, caracterizando o uUltimo evento deposicional da Bacia do
Parana (CPRM, 2012). Existem duas propostas de subdivisdes para o Grupo Bauru,
elaboradas por Soares et al., (1980) e Fernandes (1992). A classificacdo proposta por
Soares et al., (1980) subdivide o Grupo em 4 unidades distintas, as classificando
como: Formacdo Caiua; Formagdo Santo Anastacio; Formacdo Adamantina e
Formacdo Marilia. Contrapondo esta classificacdo, Fernandes (1992) estabelece
facies cronorrelatas, subdividindo a “Sequéncia Neocretacea Suprabasaltica” no

Grupos Caiua e Bauru.

Minas Gerais
47°W

-+ 20°s

Mato Grosso

DREE 172 Grupo Bauru

Escala Gratico
() w— (]

o Oceano

Atlantico

25°Ss -

52°W

-+ 25°S8

47°W

Figura 7: Localizacdo do Grupo Bauru no Estado de Sao Paulo. Fonte: Silva (2003).

O trabalho desenvolvido utilizou a classificacdo proposta por Soares et al.,
(1980) (Figura 8) devido a sua relevancia e citacdo em outros projetos relacionados

ao tema.
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A Formacao Caiua apresenta afloramentos restritos a regido do Pontal do
Paranapanema no Estado de Sdo Paulo, com ocorréncias extensas no Estado do
Parana (Apresenta a maior espessura conhecida da formacao a Noroeste do Estado,
com aproximadamente 200 metros) e Mato Grosso do Sul. Tem como principal
caracteristica sua uniformidade litolégica, descrita por arenitos de granulometria muito
fina a média e presenca de estratificacdes cruzadas, com mineralogia de quartzo,
feldspato, calcedonia e opacos. A homogeneidade textural e as estratificacdes

cruzadas sugerem um ambiente deposicional edlico para a Formagéo.

A Formacédo Santo Anastacio ocorre em superficie, em uma faixa estreita, no
flanco norte do Rio Paranapanema e em subsuperficie a Oeste dos municipios de
Pirapozinho, Paraguacu Paulista e Osvaldo Cruz. Através de caracteristicas litologicas
e auséncia de conteudo fossilifero, foi designado um ambiente de deposicao fluvial
meandrante a retilineo de baixa profundidade. Apresenta arenitos de selecéo
moderada a ruim, com granulometria fina a média e grdo subarredondados a
arredondados envoltos por uma pelicula limonitica. O quartzo € o mineral
predominante, com ocorréncias de feldspatos, calceddnia e opacos (SOARES et al.,
1980).

A Formacao Adamantina representa a maior unidade distribuida em superficie
pelo Estado de Sao Paulo, aflorando nas regides da bacia do Rio Turvo (Norte) e
Bacia do Rio Sdo José dos Dourados e baixo Tieté (Norte-Ocidental), e também a
Sudoeste do Estado. Através das diferentes facies deposicionais, concluiu-se que a
deposicdo da Formacao ocorreu através de um extenso sistema fluvial meandrante,
em que 0s arenitos com estratificagcdo cruzada gradando para macicos/plano-
paralelos representam depdsitos de barra de pontal e niveis lamiticos e peliticos
representam depdsitos de planicies de inundacao. As litofacies séo caracterizadas por
bancos de arenitos finos a muito finos, em alternancia com sequéncias de lamitos,
siltitos e arenitos lamiticos. A unidade apresenta ocorréncias de seixos de argilitos,

cimento carbonatico e ndédulos carbonaticos (SOARES et al., 1980).

A Formacdo Marilia ocorre na porcao Leste do Planalto Ocidental, com
extensdo para Oeste. Apresenta espessura maxima na cidade de Marilia, com 160
metros, e através dos indicios mineraldgicos, texturais, estruturais e geometria dos

corpos, é inferido uma origem de sedimentacéo da Formacé&o através de correntes de
15



alta energia, com deposicdo rapida, que inviabilizou a formacdo de estruturas. Em

termos litologicos, apresenta dois arenitos distintos. Um conjunto apresenta arenitos

de granulometria fina a média, esfericidade majoritariamente baixa, arredondamento

moderado a ruim, mal selecionados, com arenitos muito finos subordinados e niveis

de seixos. O outro conjunto € composto por arenitos de granulometria grossa a

conglomeratica, apresentando gréao finos, granulos dispersos e niveis de seixos, graos

subangulares de ma selecao e baixa esfericidade (SOARES et al., 1980).
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Figura 8: Quadro estratigrafico do Grupo Bauru. Fonte: Soares et al., (1980).

Wz

TI I

2.3 w TEMA
ol &3 g SISTEM o w
by - E{ LITOLOG!I A a @ o
=g & S  |oeposiCionaL o a
o 4 - Iy =
2| e LEGQUES ES
- w2
-4 E vl 0
* e = Ll
ALUVIALS w
. o @
I TAQUERI l
B
- 13
I i ELUVIAL
E| o TACIBA MEANDRANTE o
2l - PELITICO A SUL, E So
x| = . . fi=|=2a
. PSAMITICO A a2 Lw
o . !- s o | & -
Sledl e LESTE E NORTE || E ST | §
[
ﬂgl g » FLUVIAL
< CepR ) . MEANDRANTE
I - A ANASTOMOSADO
o g et : PSAMITICD
@ 3 g -_..- ..' --\- i 3
sl & == : DESERTICO o3
[
i '.; et
s e
E s AL TA R p 0 =
B
: i E ofls & & & a A
-] g I A A f
o g * A A " A
Aranites  flnos Entrofificocts cruzeds

#ane - pore lele

Codedrio .
cimynip cerbonodico

Arwnilos grosesirgs,
Eonglomarados

16



3.3.Caracterizacao hidrogeolodgica

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) (Figura 9), esta presente em 5 Estados
brasileiros: S&o Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parand e Goias,
abrangendo uma éarea total de 370.000 km2 (CPRM, 2012). No Estado de Sao Paulo,
o Aquifero Bauru apresenta 117.000 km2 de area aflorante (Figura 7), correspondendo
a 47% do territorio do Estado (DAEE, 1990). Através de estudos realizados pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica — DAEE, o aquifero Bauru foi subdividido
em duas unidades hidroestratigraficas: Bauru Médio/Superior, representado pelas
Formacdes Adamantina e Marilia; Bauru inferior/Caiua representado pelas Formacoes
Caiua e Santo Anastacio (DAEE, 1979b).

Mato Grosso
do Sul

Sao Paulo

Parana

Km
0 65 130 260 390 520

Figura 9: Area de exposi¢éo do Sistema Aquifero Bauru nos estados de Mato Grosso do Sul, Parana
e S&o Paulo. Adaptado de: CPRM (2012).

A unidade Bauru Médio/Superior apresenta caracteristica continua e nao
uniforme, extensao regional e porosidade granular. Ocorre majoritariamente livre, com
ocorréncias locais confinado. Em termos de litofacies, apresenta sequéncias de
arenitos finos, alternando com niveis lamiticos e siltosos na base e arenitos grosseiros,
com presenca de nodulos e cimento calcifero no topo. A permeabilidade, em
comparacao com a unidade Bauru inferior/Caiua, € baixa, e apresenta vazdo média
dos pocos exploraveis de 8m3/h (DAEE, 20052).

17



A unidade Bauru inferior/Caiua apresenta um carater continuo e uniforme,
ocorrendo majoritariamente livre, com ocorréncias locais confinadas, através da
regido Sudoeste do Estado de S&o Paulo. Sua permeabilidade, decorrente da
porosidade granular, € alta, implicando em pogos de vazdo média de 30m3/h (DAEE,
2005a).

Através dos parametros de espessura saturada, potenciometria, potencialidade
e dados de 1099 pocgos cadastrados no DAEE, foi confeccionado o “Mapa
Hidrogeoldgico do Estado de Sao Paulo” (DAEE, 2005a), cujas conclusdes pertinentes

foram:

e A espessura saturada média do aquifero € de 75 metros;

e A unidade aquifera Bauru inferior/Caiua apresenta valores de transmissividade
superiores a 200m?/dia (IRATANI et al., 2000), em comparagdo com a unidade
Bauru Médio/Superior, com valor de transmissividade média inferior a 50
mz/dia;

e As capacidades especificas da unidade Bauru Inferior/Caiua sao superiores a
1,6 m3/h/m, em detrimento aos parametros da unidade Bauru Médio/Superior
com meédia inferior a 0,57m3/h/m;

e A porosidade efetiva da unidade Bauru Inferior/Caiua é de 10 a 15%, enquanto
a da unidade Bauru Médio/Superior é de 5% (DAEE, 1979b).

As aguas do Aquifero Bauru foram classificadas como bicarbonatadas célcicas
e bicarbonatadas sédicas, com pH neutro a levemente basico e baixa salinidade
(CAMPOS, 1993).

3.4.Aspectos geomorfoldgicos e pedoldgicos
O relevo da regido alvo é levemente ondulado, com predominancia de colinas
amplas e médias, evidenciando uma forte imposi¢ao estrutural, cujo controle ocorre
por camadas sub-horizontais de baixo caimento para Oeste, formando uma plataforma
estrutural extensa e  significativamente  suavizada  (IPT, 1981 D).
No aspecto topogréafico, a UGRHI-18 apresenta cota maxima de 570m na

regido de Neves Paulista, e cota minima de aproximadamente 300m na confluéncia
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do Rio S&o José dos Dourados com o Rio Parana a oeste da bacia.
A bacia apresenta cinco tipos de solos:

e Latossolo Roxo: Horizonte B latossolico em perfil frequentemente profundo,
com dissolucao do teor de argila conforme o aumento da profundidade;

e Latossolo Vermelho Escuro: Apresenta grande profundidade, com baixa
diferenciacéo de horizontes e origem de material diversa. Tais caracteristicas
resultam em solos heterogéneos em aspectos texturais, consisténcia e
propriedades quimicas;

e Podzdlico Vermelho Escuro: Solos minerais profundos nao hidromoérficos, com
horizonte B textural. Apresenta similaridade ao latossolo por singela
diferenciacao entre os horizontes A e B;

e Podzolico Vermelho Amarelo: Solos com alto desenvolvimento, bem drenados
e normalmente acidos. Quando apresentam carater eutréfico, possuem
fertilidade natural média a alta;

e Solos Litolicos: Apresentam baixa espessura e desenvolvimento, com 20 a 40

cm de profundidade.

3.5.Aspectos hidrometeoroldgicos

A classificacdo climatica da UGRHI 18, segundo Setzer (1996) baseado em

Kdeppen, sao:

e Clima Aw: Tropical imido com estiagem no inverno, com pluviometria inferior
a 30mm no periodo seco e temperatura média superior a 22°C no més mais
guente é superior a 18°C no més mais frio;

e Clima Cwa: Quente e umido, com inverno seco. A pluviometria é inferior a
30mm no més mais seco e as temperaturas médias nos meses mais quentes
e frios sdo, respectivamente, superior a 22°C e inferior a 18°C. Esse clima
compreende os municipios de Neves Paulista e Monte Aprazivel a leste da

Bacia.

A classificagdo Pluviométrica da regido, com base em Sant'anna Neto (1995),

apresenta média anual de 1.300mm e 1.500mm, com maior concentracdo de chuvas
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nas estacoes da primavera-verdo. O periodo mais chuvoso ocorre de outubro a margo

e 0 mais seco de abril a setembro.
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4. METODOLOGIA

A metodologia consiste em ranquear 0s municipios inseridos no contexto do
SAB através de aspectos econdmicos, hidrogeoldgicos, geoldgicos,
hidroclimatologicos e hidroquimicos, a fim de aferir pontuacdes que posteriormente
serdo utilizadas para classificar as areas com maior/menor favorabilidade de

implantacéo de projetos industriais de aguas minerais.

4.1.Modelo de prospeccéo e aquisicao de dados

O Modelo de prospeccéao hidrogeolégica (Figura 10) utilizado para estabelecer
alvos exploratérios de agua mineral na UGRHI-18 adaptado de Saraiva (2020). A
metodologia atribui pontuagcbes conforme o0s parametros econdmicos,
hidrogeoldgicos, geoldgicos e hidroquimicos dos municipios, a fim de avaliar e
ranquear os locais mais favoraveis para a implantacao e desenvolvimento de projetos
de 4gua mineral. Para tal objetivo, os parametros analisados foram divididos em duas
etapas: Avaliacao preliminar e Refinamento.

A Avaliacao preliminar consistiu na categorizacdo dos municipios constituintes
da UGRHI-18 (municipios com sede em outras unidades de gerenciamento de
recursos hidricos ou com apenas parcela de territério na regido alvo ndo foram
analisados) com base nos parametros econémicos (Log 7 X Populacédo + 3X Renda
Per Capita), hidrogeolégicos (Capacidade Especifica e Densidade de Pocos) e
geoldgicos (Espessura de Aquifero). Os fatores geoldgicos e hidrogeoldgicos
apresentaram maior peso na classificagdo devido a sua correlacdo com a

disponibilidade do minério.

Os dados referentes aos aspectos econdmicos foram obtidos através dos
bancos de dados oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
assim como no Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil. Os aspectos
hidrogeoldgicos e geoldgicos foram adquiridos através dos bancos de dados do
Sistema de Informac6ées de Aguas Subterraneas (SIAGAS) e da Agéncia Nacional de
Mineragdo (ANM). Os aspectos Hidroclimaticos para a regido de interesse nao foram

localizados, resultando na exclusao da recarga no ranqueamento preliminar.

21



A partir da analise dos bancos de dados adquiridos, os dados pertinentes foram
catalogados e individualizados conforme os parametros requeridos. Caso 0 municipio
apresentasse mais de um valor para o parametro, foi realizada uma média para
representar a totalidade do local. Ao final, os municipios foram ranqueados para cada
parametro, e através da separagao em quartis estatisticos, categorizados em “6timo”,
“‘bom” e “regular’, cada qual com uma pontuacao especifica, variando de parametro
para parametro, culminando no somatdério das pontuacdes (Figura 10).

A etapa de Refinamento utilizou os parametros hidroguimicos para aferir
pontuacbes aos municipios, com objetivo de definir o grau de mineralizacdo das
aguas, o risco a contaminacdo humana e vulnerabilidade do aquifero (através da
concentracdo de nitrato) e a caracterizacdo do elemento exploravel como bem mineral
(concentrag&o de fluoreto com base nas especificagdes explicitas no Codigo de Aguas
Minerais). Os parametros de concentracdo de nitrato e fluoreto apresentam carater
excludente aos municipios que compreendem intervalos médios superiores aos
estipulados, a fim de garantir a seguranca ao consumo humano e a caracterizagao

como bem mineral comercializavel.

A partir da analise dos dados prévios, os parametros foram classificados e
individualizados conforme os intervalos hidroquimicos requeridos. Caso o municipio
apresentasse mais de um valor para o parametro, foi realizada uma média para
representar a totalidade do local. Os municipios que nao dispuseram de dados
hidroguimicos ndo foram avaliados nesta etapa; caso um municipio apresentasse
médias de concentragbes de fluoreto e/ou nitrato acima das determinadas pela
metodologia, seriam caracterizados como “Nao aceitaveis para fim de potencial
exploratoério”. Ao final, os municipios foram ranqueados para cada parametro, e
através da separacdo em quartis estatisticos, categorizados em “6timo”, “bom?,
‘regular” ,”sem dados” (caso o0 municipio ndo apresentasse dados hidroquimicos
suficientes) e “n&o aceitaveis” (caso as meédias do parametros ultrapassassem o limite
estipulado), cada qual com a mesma pontuacdo especifica, variando de parametro
para parametro, culminando no somatério das pontuacdes (Figura 10).

Ao final das etapas, os municipios com dados suficientes para o ranqueamento
na etapa de Refinamento e que nédo foram categorizados como “Nao aceitaveis para

fim de potencial exploratério” tiveram suas pontuagdes somadas e comparadas. Os
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locais que apresentaram pontuacdes iguais ou superiores ao 3° Quartil estatistico

foram classificados como potenciais alvos exploratérios.
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Figura 10: Critérios Exploratérios para caracterizacéo e categorizacdo de areas favoraveis a
implementacao de projetos de aguas minerais. Modificado de: Saraiva (2020).
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Para o auxilio durante a execucdo da metodologia, foi utilizado o programa
ARCMAP 10.5 para espacializacdo dos resultados e entendimento geografico dos

dados obtidos.

4.2. Avaliagéo preliminar
A avaliacdo preliminar teve por objetivo estabelecer um ranqueamento
preliminar, utilizando parametros econdmicos, geoldgicos e hidroclimatolégicos

acerca dos municipios que compéem a UGRHI-18.

4.2.1. Aspectos econdmicos
A importancia do aspecto econdmico estd relacionada ao fato do valor
comercial atribuido ao produto ser baixo. Dessa forma, a distancia do mercado
consumidor é relevante para a prosperidade de um empreendimento de aguas

envasadas.

Para a viabilidade econédmica de um municipio, dois parametros sdo relevantes:
o tamanho do mercado consumidor e a renda per capita do municipio que
potencialmente receberd um projeto industrial de 4gua envasada. Essa relagdo é

expressa por:
Parametro Econdmico = (7x Populag&o + 3x Renda per capita) /10
Equacao 1

4.2.2. Aspectos hidrogeoldgicos e geoldgicos
A aquisicdo de dados hidrogeoldgicos e geoldgicos ocorrem através do
Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) e bibliografia (QUEIROZ,
2015), possibilitando a extracdo de informacdes referentes a capacidade especifica,
densidade de pocos, espessura de aquifero e espessura das formacgdes geoldgicas

sobrepostas.
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4.2.2.1. Capacidade especifica
A expressdo matematica que descreve esse parametro €: gs = Q/s, onde “gs”
€ capacidade especifica, “Q” expressa a descarga do aquifero e “s” expressa o
rebaixamento (s = Nivel Dindmico — Nivel Estatico). O resultado é obtido na unidade

m3/h/m.

Este parametro apresenta maior peso no ranqueamento devido a importancia

da disponibilidade do minério em campanhas de prospeccéo.

4.2.2.2. Densidade de pocos
Este parametro expressa o numero de pocos tubulares profundos por uma
determinada area. Permite a identificacdo de potenciais riscos de superexploragéo,
competicdo ou conflitos por este bem mineral. O parametro sera expresso em
Pocos/100 kmz.

4.2.2.3. Espessura de aquifero
Parametro que expressa a profundidade do pacote de reservatorio de agua.
Apresenta maior peso no ranqueamento por estar correlacionado a disponibilidade do

mineral na atividade exploratoria.

4.2.2.4. Grau de confinamento do aquifero
Indica a espessura das camadas sobrepostas a unidade hidrogeoldgica. A
caracterizacdo do Sistema Aquifero Bauru, como um aquifero majoritariamente livre,

resulta na dispensa desse parametro no ranqueamento de municipios.

4.3.Etapa de refinamento
Esta etapa considera os parametros de condutividade elétrica, nitrato e fluoreto
para atribuicdo de valores de ranqueamento. As amostras de aguas subterrdneas
analisadas e disponibilizadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) serao
utilizadas para avaliacao do perfil hidroquimico e de qualidade.
Para a aplicacdo da metodologia na area alvo, apenas pocos tubulares que
apresentarem os parametros citados anteriormente serdo considerados na etapa de

refinamento.
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4.3.1. Condutividade elétrica
Parametro que expressa a facilidade da agua em conduzir corrente elétrica,
relacionado ao teor de sais dissolvidos em forma de ions (corresponde a sua
mineralizacdo). A baixa mineralizacdo resulta em sabor/gosto especifico mais
favoravel ao consumidor, implicando em uma faixa ideal de 60 a 120 uS/cm como

“6timo” para a prospeccao do recurso.

4.3.2. Nitrato
Parametro que indica a exposicdo das aguas subterraneas a atividades
antrépicas, através do contato com aguas superficiais contaminadas com fertilizantes
nitrogenados ou esgoto humano depositado em fossas sépticas. A presenca desse
ion em concentracbes andmalas pode indicar a contaminacdo das aguas

subterraneas, inviabilizando sua exploracdo e consumo.

Para o modelo de prospeccgédo, locais que apresentarem valores de nitrato
superior a 5,0mg/L serdo descartados e valores inferiores a 2 mg/L serdo

considerados “6timos”.

4.3.3. Fluoreto
Parametro que expressa a quantidade do ion fluoreto na amostra, que
apresenta carater benéfico a salde humana em pequenas concentracfes. Dessa
forma, valores de 0,02 a 1,50 mg/L sédo considerados aceitaveis, sendo este ultimo
valor limitante de riscos a salde humana. Valores maiores ou menores que esse
intervalo serdo considerados como “nao aceitaveis”, excluindo potenciais alvos do

rangueamento.
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5. RESULTADOS DA PROSPECQAO HIDROGEOLOGICA NA UGRHI-18,
BACIA DO RIO SAO JOSE DOS DOURADOS
Foram analisados dados de 828 pocos tubulares profundos, contidos nos 25

municipios que constituem a UGRHI-18.

5.1. Avaliacao preliminar
Os dados e analises referentes aos parametros “aspectos econdmicos,
densidade de pocos, capacidade especifica e espessura de aquifero” serao
demonstrados e discutidos de forma individual a seguir. Os parametros “Espessura
de Basalto” e “Recarga” foram desconsiderados na analise por, respectivamente, se
tratar de um parametro correlacionado a natureza do aquifero (o SAB se configura
como um aquifero majoritariamente livre) e pela auséncia de dados prévios sobre a

recarga nos municipios alvos da prospeccéo mineral.

5.1.1. Aspectos econGmicos

Foram considerados a populagédo dos 25 municipios constituintes da UGRHI-
18 estimada em 2021 e sua respectiva renda per capita mensal, co-relacionados na

seguinte ponderacao (sem unidade especifica):

Parametro Econémico = Log. (7X Populacao) + (3X Renda per capita)/10
Equacéo 2

O municipio de Jales obteve o maior potencial econémico da regido alvo,
seguido por Santa Fé do Sul, Sebastiandpolis do Sul, Ilha Solteira, Monte Aprazivel,
Nhandeara e Suzanapolis, com os respectivos valores de 1,86; 1,82; 1,80; 1,50; 1,48;
1,29 e 1,26.

Os municipios que apresentaram os piores resultados foram S&o Francisco,
Séo Joao de Iracema, Nova Canaa Paulista, Marindpolis, Santana da Ponte Pensa e
Santa Salete, com os respectivos valores de 0,64; 0,60; 0,60; 0,59; 0,59 e 0,58.

Foram considerado “6timos” 7 municipios com valores superiores a 1,26 (3°
quartil), recebendo a pontuagao de 7; “bons” representados por 6 municipios (valores
entre 0,9 e 1,26), recebendo a pontuagdo de 4; 12 municipios recebendo a

caracterizacao de “regular” (valores inferiores a 0,90), obtendo 2 pontos.
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A Figura 11 apresenta os dados em conjunto dos municipios alvos.
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Figura 11: Favorabilidade econdmica dentre 0os municipios alvos.
A Figura 12 ilustra a distribuicdo espacial dos municipios com base no parametro de

aspecto econdémico.
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Figura 12: Mapa de categorizagcéo do parametro “Aspecto Econdmico” nos municipios constituintes
da UGRHI-18 para prospeccao de aguas minerais.

28



5.1.2. Aspectos hidrogeoldgicos e geoldgicos

Os dados utilizados para analise foram obtidos através do banco de dados do
SIAGAS para os 25 municipios alvos, resultando na investigacdo de 828 pocos

tubulares profundos (Figura 13).

Para a padronizacdo da andlise, pocos que nao apresentaram informacfes
suficientes para a categorizacdo, como descricdo geologica, perfil construtivo e
parametros hidrodinamicos, foram descartados da investigacdo. Dessa forma, o
espaco amostral foi reduzido para 403 pocos. Todos 0s municipios manifestaram pelo
menos 3 poc¢os tubulares profundos com informacdes pertinentes para andlise dos

parametros hidrogeoldgicos e geologicos.

Por se tratar de um modelo prospectivo em escala regional, foram utilizadas
médias dos parametros prospectivos para maior representatividade (quando

disponivel mais de um dado por regiao)
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Figura 13: Mapa de localizacé&o e distribuicdo dos pocos adquiridos através da base de dados
SIAGAS, totalizando 828 investigados e categorizados.
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5.1.2.1.

Capacidade especifica

Os valores de Capacidade Especifica, expressos em m3/h/m, receberam pesos

superiores no ranqueamento preliminar por indicar a disponibilidade do minério na

campanha prospectiva.

O municipio de Ilha Solteira obteve a maior capacidade especifica da regido

alvo, seguido por Nova Canad Paulista, Suzanapolis e Neves Paulista com o0s
respectivos valores de .3,26; 0,88; 0,70 e 0,63.

Os municipios que apresentaram os piores resultados foram Santana da Ponte

Pensa, Sdo Joédo de Iracema e Trés Fronteiras, com os respectivos valores de 0,08;
0,075 e 0,01.

Foram considerado “6timos” 7 municipios com valores superiores a 0,38 (3°

quartil), recebendo a pontuacéo de 10; “bons” representados por 6 municipios (valores

entre 0,23 e 0,38), recebendo a pontuacdo de 7; 12 municipios recebendo a

caracterizagao de “regular”’ (pontuagao inferior a 0,23), obtendo 3 pontos.

A Figura 14 apresenta os dados em conjunto dos municipios alvos.
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A Figura 15 ilustra a distribuicdo espacial dos municipios com base no
parametro de Capacidade Especifica. E perceptivel a favorabilidade dos municipios
aos extremos Leste e Oeste da regido alvo, em detrimento a por¢do central do local

cuja favorabilidade ao parametro analisado é menor.
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Figura 15: Mapa de categorizagéo do parametro “Capacidade Especifica” nos municipios
constituintes da UGRHI-18 para prospeccao de dguas minerais.

5.1.2.2. Densidade de pocos
O municipio de Pontalinda obteve a menor densidade de po¢os/100kmz2 da
regido alvo, seguido por S&o Jodo de Iracema, Rubinéia, Suzangpolis e Floreal com
0s respectivos valores de 4,3; 4,48; 4,94; 6,35 e 6,9.

Os municipios que apresentaram os piores resultados foram Jales, Aparecida
D’Oeste, Marindpolis e Santa Fé do Sul, com os respectivos valores de 38,86; 38;
25,71 e 19,85.

Foram considerado “6timos” 7 municipios com valores inferiores ou igual a 8
(2° quartil), recebendo a pontuagédo de 7; “bons” representados por 6 municipios

(valores entre 8 e 11,91), recebendo a pontuacao de 4; 12 municipios recebendo a
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caracterizagao de “regular” (pontuacao superior a 11,91), obtendo 2 pontos.A Figura

16 apresenta os dados em conjunto dos municipios alvos.
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Figura 16: Densidade de Pocos/100km2 dentre os municipios alvos.

A figura 17 ilustra a distribuicdo espacial dos municipios com base no

parametro de densidade de po¢os/100km?
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Figura 17: Mapa de categorizacdo do parametro “Densidade de Po¢os/100km?’ nos municipios
constituintes da UGRHI-18 para prospeccao de aguas minerais.
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5.1.2.3. Espessura de aquifero
O parametro de Espessura de Aquifero (expresso em metros), assim como o
parametro de Capacidade especifica, por indicarem a disponibilidade do minério para

exploracédo, recebeu um peso maior na categorizacao preliminar.

O municipio de Rubinéia obteve a maior espessura de Aquifero da regiéo alvo,
seguido por General Salgado, Marinépolis e Auriflama com os respectivos valores de
150; 142,5; 129 e 123.

Os municipios que apresentaram os piores resultados foram lIlha Solteira,
Sebastiandpolis do Sul e Trés Fronteiras, com o0s respectivos valores de 65,45; 60,5
e 40.

Foram considerado “6timos” 7 municipios com valores superiores a 113 (3°
quartil), recebendo a pontuagao de 10; “bons” representados por 6 municipios (valores
entre 100 e 113), recebendo a pontuacdo de 7; 12 municipios recebendo a

caracterizagao de “regular” (valores inferiores a 100), obtendo 3 pontos.

A Figura 18 apresenta os dados em conjunto dos municipios alvos.
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A figura 19 ilustra a distribuicdo espacial dos municipios com base no
parametro de Espessura de Aquifero. E perceptivel a favorabilidade dos municipios

centrais da regido alvo, em detrimento dos extremos Leste e Oeste.
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Figura 19: Mapa de categorizagéo do parametro “Espessura de Aquifero” nos municipios constituintes
da UGRHI-18 para prospecc¢éo de aguas minerais.

5.1.3. Categorizacao preliminar
O municipio de Suzanapolis apresentou a maior classificacdo na avaliacdo

preliminar de potenciais alvos exploratérios, seguido de Floreal, Rubinéia e
MarinGpolis com as respectivas pontuacdes de 27; 26; 26 e 24.

Em contrapartida, os municipios de Palmeira D’Oeste, Trés Fronteiras, Sao
Jodo das Duas Pontes apresentaram as menores pontuacdes da categorizacéo

preliminar, com as respectivas pontuacoes de 12; 14 e 14.

Foram considerados “6timos” 7 municipios com valores superiores a 23 (3°
quartil); “bons” representados por 6 municipios (valores entre 19 e 23); 12 municipios

recebendo a caracterizagao de “regular” (valores inferiores a 19).

A Figura 20 apresenta os dados em conjunto dos municipios alvos.
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Figura 20: Categorizacdo Preliminar dentre municipios alvos.
A figura 21 ilustra a distribuicdo espacial dos municipios com base na
categorizacao preliminar.
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Figura 21: Mapa de Categorizagéo Preliminar dentre municipios constituintes da UGRHI-18 para
prospeccao de aguas minerais.
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5.2. Refinamento
Para esta etapa, foram utilizados os dados de pocos tubulares profundos
contidos no SIAGAS que apresentassem o0s parametros hidroquimicos completos
(Condutividade Elétrica, Nitrato e Fluoreto). Apenas 13 municipios apresentaram os 3
parametros em conjunto, em detrimento do restante que apresentava nenhum ou
apenas parte dos dados necessarios para o ranqueamento. Dessa forma, somente 0s

locais com informacdes suficientes foram avaliados e categorizados nesta etapa.

Por se tratar de um modelo prospectivo em escala regional, foram utilizadas
médias dos parametros prospectivos para maior representatividade (quando

disponivel mais de um dado por regido).

Os dados e analises referentes aos parametros “Condutividade Elétrica, Nitrato

e Fluoreto” serao demonstrados e discutidos de forma individual a seguir.

5.2.1. Condutividade elétrica

O intervalo considerado “6timo” para o parametro Condutividade elétrica reside
entre 60 e 120 uS/cm, atribuindo ao municipio a pontuagédo de 10. Valores entre 120
a 150 ou inferiores a 60 uS/cm, categorizados como “bom”, receberam a pontuagao
de 6. Valores excedentes 150 uS/cm, classificados como regulares, foram pontuados

com 4.

Na regido alvo, apenas 13 municipios apresentaram dados hidroquimicos
suficientes para a etapa de refinamento. Dentre 0os municipios, Jales foi o Unico a
apresentar carater “6timo” neste parametro, apresentando valor de 117,7. Os
municipios de Nhandeara, Sao Jodo de Iracema e Auriflama foram caracterizados
como “bom”, apresentando os valores respectivos de 43,71; 0,33 e 0,25. Os demais
municipios apresentaram valores superiores a 150uS/cm, classificando-os como

“regulares”.

A Figura 22 apresenta os dados em conjunto dos municipios alvos.
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Figura 22: Parametro de Condutividade Elétrica entre os municipios alvos.
A figura 23 ilustra a distribuicdo espacial dos municipios com base no

parametro de Condutividade Elétrica. E perceptivel a maior favorabilidade na porcdo
central da regido alvo de analise.
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Figura 23: Mapa do parametro Condutividade Elétrica entre municipios constituintes da UGRHI-18
para prospeccao de aguas minerais.
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5.2.2. Nitrato

O intervalo considerado “6timo” para este parametro reside em concentracdes

inferiores a 2 mg/l, atribuindo uma pontuacéo de 10 para o municipio. Concentracdes

contidas no intervalo 2 a 5 mg/lI foram consideradas “bom”, atribuindo uma pontuagao

de 6. Valores excedentes a 5 mg/l sdo considerados “ndo aceitaveis” para o viés de

exploracdo e comercializacdo de agua mineral envasada.

Os municipios de Sdo Jodo das Duas Pontes e Pontalinda obtiveram o caréater

“6timo”, apresentando valores de 1,05 e 0,745, respectivamente. Apenas 6 municipios

receberam o carater “bom”, com valores de 2,8 a 4,825 mg/l (Nova Canaa Paulista e

Nhandeara). O restante dos municipios foram classificados como “nao aceitavel”,

resultando em suas exclusdes do processo de ranqueamento.

A Figura 25 apresenta os dados em conjunto dos municipios alvos.
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Figura 24: Parametro Nitrato entre os municipios alvos.
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A figura 25 ilustra a distribuicdo espacial dos municipios com base no

parametro de Nitrato. Os municipios na por¢cao central da regido alvo apresentam

maior potencialidade no parametro analisado.
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Figura 25: Mapa do parametro Nitrato entre municipios constituintes da UGRHI-18 para prospecc¢éo
de aguas minerais.

5.2.3. Fluoreto

O intervalo considerado “6timo” para este parametro reside em concentragdes
entre 0,02mg/L a 1,50 mg/L, atribuindo uma pontuacéo de 10 para o municipio.Valores
fora desse intervalo categorizam o municipio como “ndo aceitavel’. Na Regido Alvo
do estudo, todos os municipios com dados suficientes para serem avaliados na etapa
de refinamento apresentaram o carater “6timo” para este parametro, com excecao de
Sao Jodo das Duas Pontes e Monte Aprazivel, que apresentaram valores de 0,06 e

0,035 respectivamente, categorizando como “ndo aceitavel" .

A Figura 26 apresenta os dados em conjunto dos municipios alvos.
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Figura 26: Parametro Fluoreto entre os municipios alvos.

A figura 27 ilustra a distribuicdo espacial dos municipios com base no

parametro de Fluoreto. Os municipios na porcao central e Leste da regido alvo

apresentam maior potencialidade no parametro analisado.
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Figura 27: Mapa do parametro Fluoreto entre municipios constituintes da UGRHI-18 para prospecc¢éo

de &guas minerais.
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5.3.Refinamento hidroquimico - Categorizacéao
Os municipios de Pontalinda, Nhandeara e Sao Jodo de Iracema apresentaram
maior potencial hidroquimico para viabilizagcao de projetos de aguas minerais, obtendo
carater “6timo” (3° quartil). Os municipios de Aparecida D’'Oeste, Marinopolis e Nova
Canaa Paulista obtiveram a classificagao “bom”, enquanto os municipios de Auriflama,
General Salgado, Jales, Neves Paulista, Santana da Ponte Pensa, Monte Aprazivel e
S&o Joao das Duas Pontes foram considerados “ndo aceitaveis para fim de potencial

exploratorio”.
A Figura 28 apresenta os dados em conjunto dos municipios alvos.
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Figura 28: Refinamento Hidroguimico dentre os municipios.
A figura 29 apresenta a categorizacdo e classificacdo dos 13 municipios
avaliados quanto a favorabilidade hidroquimica. Os municipios favoraveis a
prospeccao de agua mineral encontram-se concentrados na porcao central para Leste

da regido alvo segundo a avaliagdo hidroquimica.
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Figura 29: Mapa de Categorizagé@o Hidroquimica entre os municipios constituintes da UGRHI-18 para
prospeccao de aguas minerais.

5.4. Ranqueamento final e definicdo de alvos exploratorios
Para realizar o ranqueamento final de potenciais alvos exploratorios, apenas
0s municipios que dispuseram de todos os parametros hidroquimicos foram
considerados. Dessa forma, esta avaliacdo ocorreu com apenas 13 dos 25 municipios
constituintes da UGRHI-18.

Apenas 6 municipios apresentaram dados hidroquimicos satisfatorios para a
realizacdo de uma possivel prospecc¢do de agua mineral, enquanto 7 cidades foram

categorizadas como “nao aceitaveis para fim de potencial exploratério”.

A maior pontuacdo foi atingida por Marindpolis, Aparecida D’Oeste e
Nhandeara, com pontuacdes de 44, 43 e 41 (3°Quartil), foram categorizados como
“6timo”, representando os locais com maior favorabilidade e potencial viabilizacdo de

projetos de agua mineral.

Os municipios de Nova Canad Paulista e Pontalinda apresentaram pontuacdes

de 39 e 39 (<3°Quartil e >2°Quiartil), categorizados como “bom”. O Municipio de Sao
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Jodo de Iracema recebeu a pontuacdo de 37 (<2°Quartil), recebendo a categoria

‘regular”.

A figura 30 expressa os resultados obtidos com o ranqueamento final
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Figura 30: Ranqueamento final entre os municipios favoraveis a implementacado de projetos de

exploracao de agua mineral.

A Figura 31 apresenta a caracterizacao e distribuicdo espacial dos municipios

favoraveis a prospeccéao e instalacdo de projetos de exploracdo de agua mineral.Os

municipios favoraveis aos projetos de prospecc¢ao estéo localizados na porcao Centro-

Oeste e Centro-Leste da regido alvo.
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Ranqueamento Final e Defini¢gao de Alvos Exploratorios
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Figura 31: Mapa de Ranqueamento Final e Definicdo de Potenciais Alvos Exploratdrios entre os
municipios constituintes da UGRHI-18 para prospecc¢éo de aguas minerais.
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6. DISCUSSOES E RECOMENDACOES

A metodologia de prospeccao utilizada levou em consideracdo parametros
econdmicos, hidrogeoldgicos, geoldgicos e hidroquimicos para avaliar e ranquear 0s
municipios mais favoraveis para a implantacéo e desenvolvimento de projetos de 4gua
mineral. Para tal objetivo, os parametros analisados foram divididos em duas etapas:

Avaliacao preliminar e Refinamento.

A Avaliacdo preliminar consistiu na categorizagdo dos municipios da UGRHI-
18 com base nos parametros econdmicos (Populacdo X Renda Per Capita),
hidrogeolégicos (Capacidade Especifica e Densidade de Pocos) e geoldgicos
(Espessura de Aquifero). Esta etapa apresentou a exclusdo de dois parametros
propostos por Saraiva (2020), sendo eles “Grau de Confinamento” e “Recarga”. O
Parametro Grau de Confinamento foi descartado devido ao carater majoritariamente
livre do Sistema Aquifero Bauru. O parametro recarga foi descartado pela auséncia
de dados prévios sobre 0 mesmo no contexto da regido alvo, inviabilizando sua
utilizacdo como critério avaliativo. Os fatores geologicos e hidrogeolégicos
apresentaram maior peso na classificagdo devido a sua correlacdo com a

disponibilidade do minério.

A partir da avaliagéo preliminar, 7 municipios foram considerados “6timos” para
a implementacéo de projetos de prospecc¢ao de agua mineral. Suas distribuicdes pela
regido alvo ocorrem pelas porcdes Leste e Oeste. E possivel observar uma relacio
inversa entre os parametros “Espessura de Aquifero” e “Capacidade Especifica”, cujo
primeiro apresenta maiores valores na por¢ao central da regido (média de 123 metros
de espessura) e capacidade especifica média de 0,16 m3/h/m, enquanto nos extremos
Leste e Oeste a espessura de aquifero média é de 70 metros e a capacidade

especifica é de 0,63 m3/h/m.

Os municipios que apresentaram maiores pontuagées no quesito “Aspecto
Econbmico” também apresentaram, em sua maioria, menores pontuagdes no
parametro “Densidade de Pog¢os/100km?” (Parametro com pontuagéo inversa ao

valor), com destaque para Jales, Santa Fé do Sul e Nhandeara, evidenciando a
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importancia do abastecimento de aguas subterraneas para municipios com relevante

densidade populacional e alta renda per capita.

A etapa preliminar evidenciou a limitagcado do banco de dados acerca de pocos
tubulares profundos. No inicio do processo, foram adquiridos dados referentes a 828
pocos tubulares na regido alvo e, a partir da padronizacdo adotada, pocos com
auséncia de dados geoldgicos, perfil construtivo e testes hidrodindmicos (parametros
essenciais para a aplicabilidade da metodologia de prospeccao) foram
desconsiderados no ranqueamento preliminar. Dessa forma, o conjunto de elementos
foi reduzido em aproximadamente 52% (828 pocos cadastrados para 403 poc¢os aptos

a analise).

A etapa de Refinamento utilizou os parametros hidroquimicos Condutividade
Elétrica, Concentracdo de Nitrato e Concentracado de Fluoreto para aferir pontuacoes
aos municipios, com objetivo de definir a mineralizacdo das aguas, 0 risco a
contaminacdo humana e vulnerabilidade do aquifero (através da concentracdo de
Nitrato) e a caracterizacdo do elemento exploravel como bem mineral (Concentracéo
de Fluoreto com base nas especificacdes explicitas no Codigo de Aguas minerais).
Os parametros de concentracdo de Nitrato e Fluoreto apresentaram carater
excludente aos municipios que compreendiam intervalos médios superiores aos
estipulados, a fim de garantir a seguranca ao consumo humano e a caracterizacao

como bem mineral comercializavel.

Os municipios que nao dispuseram de dados hidroquimicos nao foram
avaliados nesta etapa, reduzindo o espaco amostral de 25 cidades para 13. E
destacado as cidades de Jales e Neves Paulista, que receberam carater “6timo” na
avaliacdo preliminar e foram excluidas da etapa de refinamento por auséncia de dados
hidroquimicos.

Ao final da avaliacdo dos parametros, apenas 6 municipios apresentaram
dados hidroquimicos satisfatorios, enquanto 7 municipios foram caracterizados como
“‘Nao aceitaveis para fim de potencial exploratério”. As cidades de Pontalinda,

Nhandeara e Sao Jodo de Iracema obtiveram a classificagao “6timo” nesta etapa.

Para o ranqueamento final, foram somadas as pontuacdes de ambas etapas.

O conjunto de elementos inicial de 25 cidades foi reduzido para 6, descartando 19
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potenciais alvos da regido (que ndo tiveram seus parametros somados e validos para

o ranqueamento final).
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7. CONCLUSAO
Os municipios de Marinopolis, Aparecida D’Oeste e Nhandeara obtiveram a
categorizacao “o6timo” e foram selecionados como alvos prioritarios em uma possivel

campanha de prospeccdo mineral na Bacia de S&o José dos Dourados.

O modelo de prospecc¢do utilizado demonstrou-se valido para aplicacdo no
contexto de um aquifero livre. No entanto, a limitacdo no banco de dados da regido
acerca de parametros de recarga e analises hidroquimicas dos municipios tornaram
o resultado final restritivo, excluindo municipios com classificagdo “6timo” da etapa de
refinamento. Dessa forma, reforca-se a necessidade de verificar a disponibilidade de
dados na regido alvo para a utilizagdo do método.

Apoés a elaboracdo de materiais de andlise, como graficos e mapas, e a
determinacdo de potenciais alvos de prospeccao de agua mineral, reforca-se a
necessidade de estudos locais, como a perfuracdo de pocos exploratorios, analises
guimicas dos pocos existentes e geofisica local, a fim de aferir maior seguranca na

instalacdo de projetos de instalacdo de agua mineral.
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