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APRESENTAGAO

A CETESB opera, desde 1990, a Rede de Monitoramento de Qualidade das Aguas
Subterraneas do Estado de S&o Paulo, avaliando a qualidade dos principais
sistemas aquiferos em 146 pogos tubulares profundos.

Dando prosseguimento a nossa atribuicdo de realizar o monitoramento continuo da
qualidade dos recursos hidricos € disponibilizar as informacées, estamos
publicando o segundo relatério de qualidade das aguas subterraneas, apresentando
ndo sé o conjunto de dados obtidos no periodo 1990 a 1997, mas também as
porcentagens de uso deste recurso para o abastecimento publico.

Neste relatério é realizada uma analise descritiva dos dados, possibilitando uma
avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas, uma caracterizacao
hidrogeoquimica dos Sistemas Aquiferos monitorados, bem como uma avaliacdo do
efeito antropogénico em pogos da rede com indicios de contaminag&o:

Estas informagdes constituem um instrumento para o aperfeicoamento das agdes de
controle e o desenvolvimento de politicas e projetos de protegéo do recurso hidrico
subterrédneo, garantindo © seu uso para atendimento as demandas de
abastecimento publico, industrial e agricola.

A DIRETORIA
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1. INTRODUCAO

As 4guas subterraneas constituem a maior reserva estratégica de agua doce do
planeta, sendo que no Brasil as reservas sdo estimadas em 112 trilndes de metros
cubicos, com uma disponibilidade de 5.000 m°/habitante/ano (Rebougas, 1996).

O uso das aguas subterraneas para abastecimento publico vem crescendo
gradativamente, nas Gltimas décadas, em virtude da sua abundancia e qualidade,
baixo custo de explotacdo, bem como em consequéncia da deterioracdo da qualidade
das aguas superficiais, cujo uso vem exigindo investimentos cada vez maiores.

Atualmente, 72% dos municipios no Estado de Sédo Paulo (462) s&o total ou
parcialmente abastecidos por aguas subterréneas, atendendo uma populagido de
5.525.340 habitantes. Destes municipios, 48% (308) séo totalmente abastecidos por
aguas subterraneas. Embora predominem, dentre estes Ultimos, os municipios com
menos de 10.000 habitantes; cidades como Ribeirdo Preto, Bauru, Matéo, Jacarei e
Lins dependem totalmente desse recurso para o seu abastecimento. Este quadro
tende a aumentar, no Estado de S&o Paulo, onde as reservas de aguas subterréneas
sdo estimadas em 45 milhdes de metros cubicos por ano.

Embora as aguas subterraneas sejam naturalmente mais protegidas dos agentes
contaminantes do que as superficiais, a grande expansdo das atividades antropicas,
nas areas urbanas e rurais, tem provocado a poluicdo dos sistemas aquiferos,
sobretudo através dos lixbes, aterros industriais, armazenamento, manuseio e
descarte inadequados de produtos quimicos, efluentes e residuos, incluindo o uso
indiscriminado de agrotéxicos e fertilizantes.

Sua qualidade podera ficar comprometida, particularmente devido a contaminac&o por
agentes biolégicos, caso ndo sejam tomadas medidas para sua protecdo, associadas
ao saneamento ambiental como um todo.

A importancia das aguas subterraneas ainda ndo € genericamente reconhecida,
embora este recurso seja disponivel e com baixo custo de explotacdo.

Seu uso deve ser planejado para atender todas as demandas, seja para abastecimento
publico, irrigacdo ou uso privado, de forma a evitar conflitos e comprometimento do
recurso, quantitativa ou qualitativamente. Faz-se, portanto, necessério, o©
estabelecimento de politicas que definam estratégias adequadas de uso e protecdo
das aguas subterraneas.



A Lei Estadual 7663 de 30/12/91, estabeleceu diretrizes e instituiu a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e o Sistema Integrade de Gerenciamento das Aguas Superficiais
e Subterraneas. A Lei Estadual 9034 de 27/12/94, estabeleceu as Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI's) e os Programas de Duracao
Continuada (PDC). Destaca-se o PDC4, que trata do Desenvolvimento e Protecéo das
Aguas Subterraneas.

Desta forma, as aguas subterraneas devem ser gerenciadas, com vistas ao
desenvolvimento de projetos locais, priorizando acgdes de fiscalizagdo de pogos e
areas de protecdo, aplicando-se a Legislagdo Estadual vigente, realizando-se o
zoneamento e a ocupacdo do solo, considerando a vuinerabilidade ao risco e
prevencdo da poluicdo e através do monitoramento constante da qualidade e
contaminacao.

Foi finalizado pelo IG, CETESB e DAEE, o Projeto “Mapeamento da Vulnerabilidade e
Risco da Poluigdo das Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo’, caracterizado
por um extenso levantamento das varias atividades antrépicas responsaveis pela
degradacido da qualidade das aguas subterraneas no Estado, integrado as cartas de
vulnerabilidade natural dos aquiferos, o qual possibilita a identificacdo das areas
criticas, em termos do risco de contaminacéo.

O monitoramento da qualidade das aguas subterraneas, em pogos de abastecimento
selecionados no Estado, destaca-se como um instrumento eficaz na prevencao da
poluicdo deste importante manancial, oferecendo subsidios para uma politica de
protecao.

Com o objetivo de caracterizar e avaliar o uso e a qualidade das aguas subterraneas
para abastecimento publico no Estado de S&o Paulo, bem como, fornecer subsidios
para a prevengao e controle do ponto de vista qualitativo, a CETESB desenvolve,
desde julho de 1980, o monitoramento da qualidade deste recurso hidrico, visando
atender a Lei Estadual 6134 de 02/06/88, regulamentada pelo Decreto n°® 32.955 de
07/02/91 (CETESB, 1996).

Este relatorio apresenta os dados deste monitoramento, no periodo de 1990 a 1997.



2 USO DAS AGUAS SUBTERRANEAS PARA ABASTECIMENTO PUBLICO NO
ESTADO DE SAO PAULO

A CETESB diagnosticou a necessidade de se efetuar um levantamento do uso das
aguas subterraneas para o abastecimento publico, com 0 objetivo de retratar a
importancia deste recurso hidrico no Estado, bem como de informar, conscientizar e
alertar as autoridades e a opinido publica sobre a necessidade de promover politicas e
metas de prevencgao a poluigdo, no ambito do gerenciamento integrado dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos.

O levantamento da porcentagem de uso das aguas subterraneas, para abastecimento
publico no Estado de S&o Paulo, foi realizado pelas unidades descentralizadas da
CETESB, no periodo de margo a junho de 1997, com base em formulario, onde foram
levantados os seguintes dados: empresa de fornecimento de agua, numero de pocos e
porcentagem da populagéo total abastecida por &guas subterraneas. Os dados de
populacéo utilizados séo de 1996, obtidos do IBGE.

Os resultados deste levantamento sdo apresentado nas Figuras 1 e 2 e mostram que 0
Estado de S&o Paulo, com 645 municipios, possui 462 (72%) abastecidos total ou
parcialmente com &aguas subterraneas, sendo que deste total, 308 (48%) sé&o
municipios totalmente abastecidos por aguas subterraneas (CETESB, 1997a).

Destaca-se que, dos municipios totalmente abastecidos pelo recurso hidrico

* subterraneo, 223 (35%) possuem menos de 10.000 habitantes.

Institucionalmente, a explotacdo das aguas subterraneas no Estado de S&o Paulo é
efetuada em 234 municipios (51%) pela SABESP e em 228 municipios (49%) pelos
Servicos Autbnomos das Prefeituras Municipais (CETESB, 19¢7a).

De acordo com a Figura 1, cidades como Ribeiréo Preto, Catanduva, Fernandépolis,
Jales, Lins, Mato, Tupa, Andradina e Cajamar; sdo totalmente abastecidas com aguas
subterraneas. Outras como Lorena, Bauru, Araraquara, Sdo Carlos e S&o José do Rio
Preto, dependem entre 50% e 100% do manancial subterraneo para o seu
abastecimento.

Este uso preferencial ocorre em fungéo das vantagens comparativas em relacdo as
4guas superficiais, destacando-se a qualidade natural, maior protegéo a contaminagao
e quantidade assegurada ao longo do tempo. O abastecimento por aguas
subterraneas pode ser desenvolvido em etapas, de acordo com as demandas e
recursos financeiros disponiveis.
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Abastecimento Piblico no Estado de Sdo Paulo-1997

Municipios totalmente abastecidos por aguas
subterréneas

183
(28,4%)

B Municipios parcialmente abastecidos por
aguas subterraneas

1 Municipios abastecidos apenas por dguas
superficiais

5,52 mihdes de pessoas, no inkrior do Estado, sfo abastecidas diariamente por aguas
subferréneas.

Figura 2 - Abastecimento piblico no Estado de Sdo Paulo - 1997.

No interior do Estado de S&o Paulo, 5.525.340 habitantes sdo abastecidos diariamente
por aguas subterraneas, como mostra a Figura 2. Considerando-se um consumo médio
digrio de agua de 200 litros por habitante, o volume total de agua subterranea
explorado diariamente, somente para abastecimento publico no Estado, é da ordem de
1.105.068 m®, com um total de 2.628 pocos tubulares profundos.

Observa-se que, dentre os municipios que sdo totalmente abastecidos por aguas
subterraneas, predominam 0s municipios pequenos, notadamente aqueles localizados
no oeste e norte Paulista. Atribui-se este quadro, sobretudo, ao baixo custo de
explotacédo e a grande disponibilidade de dgua subterranea de boa qualidade.

Nas regides sul e leste do Estado, ainda predomina o abastecimento publico por dguas
superficiais. Entretanto, existe uma limitacdo no uso deste recurso, quer por sua
qualidade inadequada, quer pela saturacdo de sua captacdo. A tendéncia é um
aumento gradual da utilizag&o das aguas subterréneas, mesmo que nestas regides
sua ocorréncia n&o seja tdo abundante quanto no oeste.

Em 13 UGRHI's do Estado (4, 8, 9, 12, 13, 15, 186, 17, 18, 19, 20, 21 e 22) o recurso
hidrico subterraneo é a fonte prioritéria para abastecimento publico. Admitindo-se que
80% deste volume é transformado em esgotos, em geral lancados nas &guas
superficiais sem tratamento adequado, o gerenciamento dos recursos hidricos nestas
regibes, deve priorizar politicas de proteg&o e prevencdo de poluicdo para as aguas
subterraneas, a fim de manter sua qualidade para consumo humanao.



No que se refere a utilizagdo de &guas subterréneas, pode-se afirmar que outro
consumidor potencial é o setor industrial, incluindo as industrias de médio e grande
porte (alimenticias, bebidas, téxteis, etc.), que necessitam, para 0s Seus processos, de
agua com boa qualidade, cujo consumo néo esta englobado no abastecimento publico.
Oportunamente, serd levantada a contribuicdo das aguas subterraneas para uso
industrial e irrigacdo. Provavelmente, este levantamento demonstrara que para o
abastecimento industrial, sem sombra de duvida, o resultado quanto a utilizagéo do
recurso hidrico subterraneo serd uniformemente distribuido em todo o Estado,
diferentemente do que ocorre no abastecimento publico, que ainda atinge
predominantemente o oeste e norte do Estado.



3. AGUAS SUBTERRANEAS NO ESTADO DE SAO PAULO

O Estado de S&@o Paulo é constituido por rochas do Embasamento Cristalino, que
correspondem a 25% do territdrio, e por rochas sedimentares constituidas pelas Bacia
do Parana, Bacias Terciarias de S&o Paulo e Taubaté, zonas restritas de depositos
sedimentares litoraneos e de aluvionares proximos aos vales de grandes rios. Estas
rochas formam os sistemas aquiferos de interesse regional, que constituem os grandes
reservatérios naturais de aguas subterraneas. As unidades aquiferas aflorantes no
Estado estdo representadas na Figura 3. Um resumo das caracteristicas fisicas,
hidrogeolégicas, hidroquimicas e de vulnerabilidade destes aquiferos, esta
apresentado no Anexo 1.

Considerando-se que o gerenciamento dos recursos hidricos no Estado é efetuado
através de UGRHI’s, é apresentada na Tabela 1 uma estimativa da porcentagem de
afloramento de cada sistema aquifero por UGRHI no Estado de S&o Paulo.

Dentre os sistemas aquiferos do Estado inclui-se o Botucatu, recentemente
denominado “Agiifero Guarani Gigante do Mercosul’, dado seu porte, abrangéncia e
importancia. Este manancial subterraneo se estende por uma area de 1,6 milhdes de
quildmetros quadrados, sendo dois tergos em territorio brasileiro, espalhados por mais
cinco Estados, além do Estado de S&o Paulo, e o outro terco na Argentina, Paraguai e
Uruguai. Somente a reserva exploravel anualmente, sem prejuizo para o aquifero, esta
estimada em 43 milhées de metros cubicos, suficientes para satisfazer a necessidade
de uma populacdo de 500.000.000 de habitantes. Dos seus 98.000 quildmetros
quadrados de area de afloramento, superficie pela qual se infiltram as aguas que o
alimentam, 16.000 quildmetros quadrados afloram no Estado de S3o Paulo, sendo esta
uma area critica de vulnerabilidade. A Tabela 2 apresenta uma sintese de informacdes
sobre a érea de afloramento do Aquifero Botucatu no Estado de S&o Paulo.
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TABELA 1 - Estimativa da porcentagem da area de afloramento dos sistemas agqiiiferos por Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI), no Estado de Sdo Paulo, CETESB-

1998.

UsrHi - | = SISTEMA AQUIFERO - AREA AFLORANTE NA UGRHI (%)} '
01 Cristalino 100
o Coberturas cenozodicas 5

Taubaté 12
Cristalino 83
03 Coberturas cenozoicas 17
Cristalino 83
Coberturas cenozobicas 6
04 Serra Geral 24
Botucatu/Piramboia 23
Tubarao 11
Cristalino 32
Passa Dois 4
Coberturas cenozodicas 6
Bauru 3
s Botucatu/Pirambaéia 15
Passa Dois 10
Tubardo 24
Cristalino 42
w6 Coberturas cenozoicas 30
Cristalino 70
o7 Coberturas cenozdicas 52
Cristalino : 48
Coberturas cenozoicas 15
o8 Bauru 5
Semma Geral 50
Intrusiva Basica 5
Botucatu/Pirambéia 15
Cristalino 10
Coberturas cenozdicas 11
Bauru 7
09 Serra Geral 15
Botucatu/Piramboia 18
Tubardo 8
Furnas 4
Cristalino 20
Passa Dois 9
Intrusiva Basica 8
Coberturas cenozdicas 2
10 Bauru 1
Serra Geral 3
Botucatu/Piramboia 21
Tubardo 36
Cristalino 24
Intrusiva Basica 2
Passa Dois 1

1 - Levantamento realizado pelo EQSS/CETESE



TaBELA 1 - Estimativa da porcentagem da area de afloramento dos sistemas aqliiferos por Unidade
de Gerenciamento de Recursos Hidricos {UGRHI), no Estado de Sdo Paulo, CETESB-
1998. (continuacado)

- e SISTEMAAQUIFERO | ' AReaAFLORANTENAUGRMI(%)'
11 Coberturas cenozéicas 21
Cristalino 79
12 Coberturas cenozdicas 5
Bauru 47
Serra Geral 48
13 Coberturas cenozéicas 5
Bauru 37
Serra Geral 35
Botucatu/Pirambéia 23
Coberturas cenozdicas 1
Bauru 1
Serra Geral 10
14 Botucatu/Pirambdia 10
Diabésio 2
Passa Dois 12
Tubarao 43
Furnas 3
Cristalino 18
15 Bauru =s)
Serra Geral 10
16 Bauru o7
Serra Geral 3
17 Coberturas cenozdicas 1
Bauru 60
Serra Geral 39
18 Bauru 94
Serra Geral 5}
19 Coberturas cenozéicas 2
Bauru 20
Serra Geral 8
50 Coberturas cenozdicas 4
Bauru
Serra Geral 1
21 Coberturas cenozdicas 4
Bauru o5
Serra Geral 1
» Coberturas cenozdicas 4
Bauru =8}
Serra Geral 5]

1 - Levantamento realizado pelo EQSS/CETESE
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TABELA 2 — Sintese de informacdes da area de afloramento do Agiiifero Botucatu, no Estado de
Sa0 Paulo, CETESB-1998.

= e ~ | ‘ESTIMATIVA DA AREA DE AFLORAMENTO : - LOCALIZAGAQ
-MuniciPio i | NOMUNICIPIO " (%) o DO AFLORAMENTO
e e Eea it NA UGRHI 2

Batatais 3 4
Brodosqui 26 4
Cajuru 40,6 4
Céssia dos Cogueiros 67 4
Jardindpolis 35 4
Santa Cruz da Esperanga 585 4
Serra Azul 58 4
Serrana 22 4
Sta. Rosa Viterbo 52 4
Tambat 27 4
Sto. Ant. da Alegria 64 4e8
Altinépolis 53 4e8
Cravinhos 175 4e9
Ribeirdo Preto 14 4e9
Sao Siméo : 87 4e9
Chargueada 42 B
lpeuna ' 47 5
S&o Pedro 874 5
Sta. Maria da Serra 7S 5
Corumbatai 52 5e8
Rio Claro 285 5e9
Analéndia 81 5,9e13
Anhembi 78 Se10
Botucatu 32 5e10
Mineiros do Tieté 27 5e10
Piracicaba 46 5e10
Saltinho 50 S5e10
Dois Corregos 325 5,10e13
ltirapina 87 5e13
Torrinha 18,5 5e13
Buritizal 31 8
Cristais Paulista 31 8
Franca 8
Igarapava 16 8
ltirapua 8
ltuverava 5 8
Patrocinio Paulista 49,5 8

1- Levantarmento realizado pelo EQSS-CETESB
2- Unidade de Gerenciamento de Recurscs Hidricos
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TABELA 2 — Sintese de informagdes da area de afloramento do Agiiifero Botucatu, no Estado de
Sdo Paulo, CETESB-1998. (continuac&o)

- ESTIMATIVA DA AREA DE AFLORAMENTONO | - locAtIZAGAG

- MoNICPIO S Y MuNiclPio (%) ek 7 DOAFLORAMENTO
Ll e D : S e S T g UGRHEE®
Pedregulho 18 8
Restinga 13 8
Ameérico Brasiliense 51 ]
Descalvado 735 9
Luiz Antonio 6875 9
Pirassununga 11 9
Porto Ferreira 2 9
Rincéo 3 =]
Santa Llcia 35 9
Sta. Cruz Concei¢ao 325 9
Sta. Rita Passa Quatro 78 9
Araraquara 205 9e13
Ibaté 255 2e13
S&o Carlos 52 el
Conchas 46 10
Sdo Manuel 43 10
Torre de Pedra 100 10
Bofete o1 10e 14
Pardinho 55 10e 14
Bariri 165 13
Boa Esperanga do Sul 723 13
Bocaina 84 13
Brotas 725 13
Dourado 61,5 12
ibitinga 215 13
Itaju 85 13
Jau S 13
Ribeirao Bonito 68 13
Trabiju 100 13
Angatuba 275 14
Avaré 7 14
Fartura 5 14
Guarei 33 14
ltai 15 14
Itatinga &0 14
Paranapanema 255 14
Piraju 14 14
Sarutaia & 14
Tejupa 47 14

1- Levantamento realizado peio EQSS-CETESB
2- Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
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4. A REDE DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS
SUBTERRANEAS NO ESTADO DE SAO PAULO

O monitoramento da qualidade das aguas subterraneas iniciou-se em julho de 1990,
com vistas & avaliacdo da qualidade destas aguas para abastecimento publico, quando
foram selecionados os primeiros pogos tubulares profundos para compor a rede, com
base nas informacdes existentes nos cadastros do DAEE e SABESP, e priorizando-se
o conceito de vulnerabilidade, ou seja, maior ou menor suscetibilidade de ser afetado
por uma carga poluidora.

Iniciou-se a implantac@o da rede pela Formagao Botucatu, por se tratar de aquifero
com ampla area de afloramento, com excelente potencial de abastecimento, tanto em
termos de qualidade como de quantidade;

Na sequéncia foi enfocado o Grupo Bauru, por se tratar de um aquifero livre, que
ocupa 42% do Estado de S&o Paulo constituindo-se em importante fonte de
abastecimento de agua para pequenas e médias comunidades.

Seguiu-se a Formacdo Serra Geral, em funcéo da sua profundidade e qualidade,
constituindo-se em uma opgéo segura e econdmica de abastecimento.

A partir de 1985 foram enfocados outros Sistemas aquiferos, incluindo-se os Grupos
Taubaté, Tubarao, Agungli e o Embasamento Cristalino.

Os critérios complementares que nortearam a selegdo dos pogos foram:

. distribuicio espacial dos pogos no aquifero em estudo, procurando-se evitar a
escolha de varios pogos numa mesma regiao;

. 0 poco selecionado deve estar bem construido e ter “perfil geologico confiavel”,
representativo de cada aquifero;

. de preferéncia devem ser amostrados pogos com contribuicdo de aguas de apenas
uma Formacdo ou “horizonte aquifero” (este critério & particularmente dificil de ser
aplicado no Grupo Bauru, porque a grande maioria dos pogos captam aguas de
distintas profundidades) e;

. é necessario o pogo estar em funcionamento, durante as campanhas de
amostragem.
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A atual rede de monitoramento da qualidade das aguas subterraneas no Estado de
S3o Paulo é composta por 146 pogos tubulares profundos, cuja identificacao,
localizacio e descricio € apresentada no Anexo 2.

Esta rede abrange pocos de abastecimento publico existentes que captam agua dos
seguintes Sistemas Aquiiferos:

. Serra Geral (SG);

« Botucatu (BO);

« Pirambdia (PI);

- Marilia (MA);

« Adamantina (AD);

. Santo Anastacio (NA);

. Caiua (CA);

. Cacapava (CP);

« Tremembé (TR);

. Embasamento Cristalino (EC);
« Grupo Acungui (GA);

« Grupo Tubaréo (GT);

» ltararé (IT);

« Grupo Taubaté (GTA),

- Diabasio (DI).

A Figura 4 indica a distribuicdo e.spaciai dos pocos tubulares profundos pertencentes a
rede.
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FIG. 4 - LOCALIZACAO DOS POCOS
DA REDE DE MONITORAMENTO DA
QUALIDADE DA S AGUAS SUBTER-
RANEAS NO ESTADO DE SAO PAULO,

1998. CETESB







5. QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO ESTADO DE SAO PAULO

5.1 Selec¢do de Parametros Analiticos

A selecdo de parametros analiticos para o menitoramento da qualidade de aguas
subterraneas é necessario em funcdo da complexidade hidrogeolégica, da variada
gama de elementos potencialmente presentes nas aguas, do dificil acesso e
representatividade das amostras e do custo relativamente alto das analises de
laboratério.

Varios elementos quimicos, tais como: sodio, cloreto, magnésio, sulfato, ferro
manganés, fldor, béario, cromo, etc., podem estar presentes naturaimente nas aguas
subterraneas, como um resultado da interagdo geoquimica &agua-solo-rocha, em
alguns tipos de ambiente hidrogeologico.

Tendo em vista que seria economicamente invidvel analisar toda a gama de elementos
possivelmente presentes, optou-se pela determinagdo de alguns indicadores de
qualidade; acrescidos dos elementos de maior interesse, em termos de ocorréncia
natural, e alguns indicadores de efeito antrépico.

Na escolha de indicadores de qualidade deve ser considerada, ainda, a simplicidade,
a rapidez e o custo do procedimento analitico, bem como a garantia de integridade
durante a amostragem, em fungdo de modificagdes fisico-quimicas.

Desta forma, os parametros selecionados como indicadores da qualidade das aguas
subterraneas, séo os seguintes:

. Parametros Fisicos e Quimicos: Temperatura (°C), pH e Condutividade Elétrica
(uS/cm), Calcio (Ca™"), Cloretos (CI), Cromo Total (Crt), Dureza Total (DURT), Ferro
Total (FeTotal), Fluoreto (F’) Nitrogénio Amoniacal (NH4"), Nitrato (NOj3), Nitrito
(NO>), Nitrogénio Kjedahl Total (Ntotal), Oxigénio Consumido (OC), Potassio (K,
Solidos Totais Dissolvidos (S.T.D.); .

. Parametros Bacteriolégicos: Contagem Padréo de Bactérias (Cbact), Coliformes
Totais (Coli Tot), Coliformes Fecais (Coli Fec).

Os indicadores selecionados e os métodos analiticos estdo descritos na Tabela 3.
Nesta tabela sdo apresentados, também, os padrées de potabilidade estabelecidos na
Portaria 36 de 19/01/90, do Ministério da Saude, os quais foram adotados como
valores de referéncia de qualidade para as Aguas subterraneas utilizadas em
abastecimento publico, como estabelecido no Decreto Estadual 8468/76.
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TABELA 3 - Parametros monitorados, padroes de potabilidade " e métodos analiticos utilizados.

" PARAMETROS Paprio " 'METODO ANALITICO
- UNIDADE _ )
Lag. DE SAo Pauto LAB. REG. INTERIOR

Temperatura °c Termdmetro de Merctrio Termémetro de Mercurio

pH 65-85 pHmetro pHmetro

Dureza 500 mg/L de CaCO; | Titulometria com EDTA Titulometria com EDTA

Cond.Elétrica a 25 °C uSfcm Condutividade de Eletrodo Condutividade de Eletrodo

Oxigénio Consumido mg/L de Oz Titulometria com Permanganato de | Titulometria com Permanganato de
Potassio Potdssio

Solides Totais Dissolvidos 1000 mg/L Gravimétrico Gravimétrico

Nitrogénio Amoniacal mg/Lde N Colorimétrico - Método automatico | Colorimétrico - Método automatico
do Fenato do Fenato

Nitrogénio Nitrato 10mg/L de N Colorimétrico - Método do Colorimétrico - Método do
Fenoldissulfénico Fenoldissulfonico

Nitrogénio Nitrito mg/L de N Colorimétrico - Método do n-nafiil Colorimétrico - Método do n-naftil
etilenodiamina etilenodiamina

Nitregénio Kjedaht Total mg/Lde N Colorimétrico - Método automatico | Colorimétrico - Método Reativo de
do Fenato - apés digestdo Nesler

Potassio mg/L de K Absoargdo Atdmica -

Calcio mg/L de Ca Titulometria com EDTA Absorgdo atémica

Cloreto 250 mg/L de Cl Titulometria com Nitrato mercirico | Titulometria com Nitrato de prata

Cromo Total 0,05 mg/L de Cr Absorgao Atdmica Absorcao Atdmica

Ferro Total 0,3 mg/L de Fe Absorgdo Atdmica Colorimétrico - Método

Ortofenantrolina
Fluoreto 06-1,7mg/Lde F | Eletrodo ion seletivo Eletrado ion seletivo

Cont. Padr. Bact.

Coliforme Total

Coliforme Fecal

Col/imL

O NMP/100mL

0 NMPACOmL

Tubos Mdltiplos Membrana
Filtrante

Tubos Multiples Membrana
Filtrante

Tubos Muitiplos Membrana
Filtrante

Tubos Multiplos Membrana Filtrante

Tubos Muliiplos Membrana Filtrante

Tubos Mittiplos Membrana Filtrante

1- PORT 36 - Ministério da Satde (19/01/80)
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5.2 Avaliacdo e Tratamento dos Dados

O conjunto completo de dados obtidos nas campanhas de amostragem da rede de
monitoramento, no periodo de 1990 a 1997, constitui o banco de dados apresentado
no Anexo 3.

Os dados foram tratados, visando sua interpretagdo, com os objetivos de obter a
caracterizacdo hidrogeoquimica natural das aguas subterréneas nos varios sistemas
aquiferos do Estado de Sdo Paulo, bem como de analisar os possiveis indicios de
contaminacao.

Ressalta-se que cerca de 40% dos pogos da rede captam agua de mais de uma
Formacdo Agiifera. Apesar desses pocos serem adequados para avaliagéo da
qualidade da agua para abastecimento publico, néo seriam apropriados como pocos
de monitoramento para a caracterizagdo hidrogeoquimica das aguas nos diferentes
Sistemas Aquiferos. Desta forma, justifica-se que a utilizagdo desses pogos com este
objetivo, foi efetuada em fungéo do numero limitado de pogos que estejam captando
em uma unica Formagao.

Uma descricdo detalhada da metodologia empregada no tratamento e interpretacao
dos dados é apresentada no Anexo 4.

Esta metodologia foi empregada para os parametros nitrato, ferro total, calcio, cloreto,
dureza total, soélidos totais dissolvidos, potassio, condutividade elétrica, pH e
temperatura, considerados os mais importantes dentre os monitorados.

A caracterizacéo hidrogeoquimica dos Sistemas Aquiferos monitorados pela CETESB
no Estado de S&o Paulo, foi realizada de acordo com os seguintes agrupamentos:

« Adamantina (AD);

. Botucatu-Piramboia (BOPI);

. Adamantina-Santo Anastacio (ADAN);

« Santo Anastacio (AN);

o ltararé (IT);

. Serra Geral (SG);

. Embasamento Cristalino (EC) e

. Cacapava-Tremembé (CPTR).
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5.3 Caracterizagdao Hidrogeoquimica dos Sistemas Aqiiiferos Monitorados no
Estado de Sao Paulo

As caracteristicas quimicas das aguas subterraneas dependem, inicialmente da
composicdo das aguas de recarga e, em seguida, de sua evolugéo quimica,
influenciada diretamente pelas litologias atravessadas.

O teor de substancias dissolvidas nas aguas subterraneas vai aumentando a medida
que prossegue no seu movimento. As variagdes naturais de qualidade das aguas
subterraneas sdo pequenas. Assim, caracteristicas extremas ou diferentes daquelas
esperadas indicam a presenca de situagdes andmalas (corpos de minNeério,
metamorfismo de rochas, agdo antrépica).

Dentro deste contexto, ha necessidade de se saber quais s80 os parametros quimicos
de uma determinada formacdo aquifera que podem ser considerados naturais ou
provenientes de fontes antrépicas. O cromo total € um parametro que, de acordo com
trabalhos publicados (Almodavar, 1995 e Hirata, 1993), tem suas origens bastante
discutidas. Apesar de existirem fortes evidencias de ser de ocorréncia natural, ainda
ha dividas sobre possiveis fontes antropicas. Nas rochas sedimentares a presenca de
cromo pode estar associada a minerais de argila e nas rochas igneas, ao piroxénio.

Quanto a origem de fluoreto, a hipotese mais discutida € de que ele provém da
lixiviacio dos basaltos da Formagdo Serra Geral, que cobrem as Formagoes Botucatu-
Pirambdia. No Sistema aquifero Passa Dois/Tubardo, estas hipoteses s&o também
bastante controvertidas (Kimmelmann et al, 1990).

Nas tabelas de 4 a 11 s&@o apresentados os principais parametros indicativos da
qualidade hidrogeoquimica natural das aguas subterréneas nos Sistemas Aquiferos
monitorados pela CETESB no Estado de S&o Paulo. Uma andlise descritiva mais
detalhada dos dados obtidos é apresentada no Anexo 5.

A figura 5 apresenta uma analise comparativa dos parametros de qualidade das aguas
subterraneas dos sistemas aguiferos monitorados no Estado de S&o Paulo.

19



TABELA 4 - Sintese dos dados de qualidade das aguas subterraneas do Sistema Aqiiifero Botucatu-

Pirambébia {(BOPI), 1990-1997.

T “1 . 'PaDRAG' =N DE * AMPLITUDE o

- PARAMETRO e E b i ANARSES: ) CIDE - MEDIANA "
CaEe iy 1 Unioape | Reauzapas | VARIAGAD P
Nitrato 10 mg/L de N 196 0,0-470 0,05
Potassio mg/L de K 183 0,2 - 14,20 2,80
Ferro total 0,3 mg/L de Fe 180 < 0,005 -0,21 0,04
Cloreto 250 mg/L de Cl 192 <0,10-12,5 1,00
Caélcio mg/L de Ca 201 <0,02-40,0 8,00
Dureza total 500 mg/L de CaCOs 203 2,60-1150 30,00
Sol. Totais Diss. 1000 mg/L 201 12-236 88
Cromo total 0,05 mg/L de Cr 124 < 0,05 -
Fluoreto 0,6-1,7 mg/Lde F 134 0,08 - 0,42 0,10
Condutividade uSiem 194 8-315 82
pH 6,5-8,5 201 4,8-939 6,47
Temperatura i s 199 20-35 24,00
Coli total 0 NMP/10OmL 193 0- 1800 2
Coli Fecal 0 NMP/100mL 198 0-240 -

Regides abrangidas no Estado de So Paulo: Araraquara, Bauru, Franca, Ribeirdo Preto e Sorocaba

UGRHLI's: 04, 08, 09, 10, 12, 13, 14, 16e 17.

Profundidade dos pogos: 76 - 658m

" Padr3o de Potabilidade PORT 36 - MS (19/01/91)
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TARELA 5 - Sintese dos dados de qualidade das aguas subterraneas do Sistema Agiiifero

Adamantina (AD), 1992-1997.

“ PARAMETRO

Nitrato
Potassio

Ferro total
Cloreto

Calcio

Dureza total
Sol. Totais Diss.
Cromo total
Fluoreto
Condutividade
pH
Temperatura
Coli total

Coli Fecal

PADRAO
= B
_ UNIDADE
10 mg/L de N
mg/L de K
0,3 mg/L de Fe
250 mg/L de Cli
mg/L de Ca
500 mg/L de CaCOs,
1000 mg/L
0,05 mg/L de Cr
0,6-1,7 mg/Lde F
uS/em
6,5-85
°C
0 NMP/100mL

0 NMP/100mL

N®pE

* ANALISES'

‘REALIZADAS

193

207

229

235

245

242

236

100

102

232

247

236

183

188

AMerrqu
P pE
VARIAGAD
<0,02-4,38
0,70 -10,20
<0,01-0,17
0,2-20,5
2-79
3,1-229,0
67 - 396
< 0,05
<0,05-1,30
46 - 490
5,50 - 8,72
20-28
0 - 1600

0-240

MEDIANA
0,568
3,50
0,03
2,90

17
58

156

0,14
168
7,00

24

Regibes abrangidas: Araraquara, Bauru, Franca, Ribeirdo Preto e Sorocaba.

UGRHI's: 04, C8, 09, 10, 12, 13, 14, 16e 17.

Profundidade dos pogos: 40 - 221m

" padrao de Potabilidade PORT 36 - MS (19/01/21)
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TABELA 6 - Sintese dos dados de qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Agiiifero
Adamantina - Santo Anastacio (ADAN), 1992-1997.

B e CiPapRio s NPpE L o ANRERIBET L L e
- PARAMETRO - e e fe T e - MepmnA
b e ol REREERDas s oo VARIBGRO, ] 2 =
Nitrato 10 mg/L de N 96 < 0,029 - 2,060 0,25
Potéssio mg/L de K ey < 0,020-7,50 3,35
Ferro total 0,3 mg/L de Fe 133 <0,010-0,20 0,03
Cloreto 250 mg/L de CI 137 0,20 - 26,00 3,00
Calcio mg/L de Ca 141 0-61,0 23,0
Dureza total 500 mg/L de CaCOs 141 0-190 79
Sol. Totais Diss. 1000 mg/L 128 82 - 350 172
Cromo total 0,05 mg/L de Cr 46 < 0,05 o
Fluoreto 0,6-1,7 mg/L de F 61 <0,10-0,66 0,21
Condutividade pSfem 140 98 -372 205,5
pH 6,5-85 140 5,48 - 9,82 7,47
Temperatura °C 130 20-28 24
Coli total 0 NMP/100mL 73 0-16 -
Coli Fecal 0 NMP/100mL 79 0-22 -

Regites abrangidas: Aragatuba, Marilia, Presidente Prudente e S0 José do Rio Preto.

UGRHI's: 15, 17,18, 19, 20,21 e 22

Profundidade dos pogos: 101- 260m

! Padrio de Potabilidade PORT 36 - MS (1e/31/01)
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TABELA 7 - Sintese dos dados de qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Aqiiifero Santo
Anastacio (AN), 1992-1997.

S e PaprAo e NYDE AMPLITUDE =
PARAMETRO - i & - B | - ANALISES GeipE ‘MEDIANA
e e UNIDADE | Reauzapas VARIAGAO %
Nitrato 10 mg/L de N 59 < 0,029 - 1,01 0,098
Potassio mg/L de K 58 0,30-7,20 2,80
Ferro total 0,3 mg/L de Fe 66 <0,01-0,16 0,039
Cloreto 250 mg/L de CI 66 0,20-4,20 1,10
Célcio mg/L de Ca 87 0,0-450 17,2
Dureza total 500 mg/L de CaCOs 65 0-180 61
Sol. Totais Diss. 1000 mg/L 63 2,25 - 348,00 174,00
Cromo total 0,05 mg/L de Cr 27 < 0,05 -
Fluoreto 0,6-1,7 mg/L de F 27 <0,10-0,90 0,32
Condutividade uS/cm 66 9-339 187
pH 6,5-8,5 69 474-9,78 4,37
Temperatura °c 64 20-27 25
Coli total 0 NMP/100mL 58 0-80 -
Coli Fecal 0 NMP/100mL 60 0-80 -

Regioes abrangidas: Aracatuba, Marilia, Presidente Prudente e 8&o José do Rio Preto.
UGRHI's:17,18,19,20,21e 22

Profundidade dos pogos: 80 - 220m

! Padrio de Potabilidade PORT 36 - MS (1e/01/01)
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TaABELA 8 - Sintese dos dados de qualidade das aguas

Geral (5G), 1992-1997.

subterraneas do Sistema Agiiifero Serra

e e e e e e B e el o e
. PARAMETRO... o} o B ~ ANnALISES | - DB - MEDiaNA -~
ey s LINIBRBE REALIZADAS | - SNaracio - e
Nitrato 10 mg/L de N 48 < (0,029 - 1,39 0,15
Potassio mg/L de K 42 0,38- 4,80 2,10
Ferro total 0,3 mg/L de Fe 40 < 0,005 -0,270 0,035
Cloreto 250 mg/L de CI 45 0,20-470 1,00
Calcio mg/L de Ca 45 1,6 - 33,0 13,6
Dureza total 500 mg/L de CaCOs 46 6-109 37,85
Sol. Totais Diss. 1000 mg/L 44 33-183 126
Cromo total 0,05 mg/L de Cr 25 < 0,05 -

Fluoreto 0,6-1,7 mg/L de F 27 <0,10-0,20 0,10
Condutividade pSfcm 44 23-215 1455
pH 6,5-85 46 52-8,46 7,10
Temperatura % 43 . 21-31 24
Coli total 0 NMP/100mL 43 0-1600 -
Coli Fecal 0 NMP/100mL 43 0-130 =

Regibes abrangidas: Aracatuba, Araraquara, Barretos, Bauru e Ribeirdo Preto.
UGRHI's: 04, 08, 12,13 e 18.

Profundidade dos pogos: 115 - 250m

! Padréo de Potabilidade PORT 36 - MS (19/01/91)
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TABELA 9 - Sintese dos dados de qualidade das 4guas subterraneas do Sistema Agiiifero Itararé
(IT), 1996-1997.

T 'PADRAD ' NYIDE ¢ AMPLITUDE e
-+ ‘PARAMETROD e ANALISES PR - MEDIANA

el et . Unipape ‘I ReaLzapas - VARIACAD ' |
Nitrato 10 mg/L de N 37 < (0,002 - 1,620 0,080
Potassio mg/L de K 40 0,30 - 5,00 1,39
Ferro total 0,3 mg/L de Fe 37 < (0,005-0,170 0,120
Cloreto 250 mg/L de CI 38 0,3-860,0 1,8
Célcio mg/L de Ca 40 0,09 - 67,80 515
Dureza total 500 mg/L de CaCOs 40 1,10 - 118,00 14,45
Sol. Totais Diss. 1000 mg/L 34 94 - 686 215
Cromo total 0,05 mg/L de Cr 40 < 0,056 -
Fluoreto 0,6-1,7 mg/lL de F 40 0,020 - 2,120 0,315
Condutividade pSiem 40 70-992 330

pH 6,5-85 40 6,3-9,3 8,1
Temperatura s 39 20-29 24
Coli total 0 NMP/100mL 39 0-28 -

Coli Fecal 0 NMP/100mL 39 0-2 -

Regides abrangidas: Americana, Campinas e Sorocaba.

UGRHI's: 05, 10e 14

Profundidade dos pogos: 101 - 380m

! Padrao de Potabilidade PORT 36 - MS (19/01/91)
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TaBeLA 10 - Sintese dos dados de qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Aqiifero
Embasamento Cristalino {(EC), 1996-1997

comiee el PaDRADL. o NTDE ] AMPLITUDE Jeniooie oo

= PRRAMETRO. . cEe O o NANSES Gl L opE . e T MERIANA.

= - UNDADE =& ReEpLiZADAS " MARIACAD o
Nitrato 10 mg/L de N 24 <0,02-0,50 0,225
Potassio mg/L de K 26 0,70-9,40 2,10
Ferro total 0,3 mg/L de Fe 24 < Q,005 - 0,380 0,045
Cloreto 250 mg/L de Cl 25 0,40 - 5,00 1,60
Caicio mg/L de Ca 25 0,10 - 238,0 12,30
Dureza total 500 mgfL de CaCOs 26 2-786 57,4
Sol. Totais Diss. 1000 mg/L 23 39-1130 144
Cromo total 0,05 mg/L de Cr 26 <(,05 -
Fluoreto 0,6-1,7 mg/l. de F 26 0,02 -1,17 0,435
Condutividade pSfem 26 41 - 1150 211,56
pH 6,5-85 25 6,2-82 7,0
Temperatura c 26 19,8 - 26,0 22,6
Coli total 0 NMP/100mL . 25 0 -0 -
Coli Fecal 0 NMP/100mL 26 0-0 =

Regibes abrangidas no Estado de 830 Paulo: Campinas e Sorocaba
UGRHT's: 04, 08, 09, 10, 12, 13, 14, 16e 17.
Profundidade dos pogos: 141-200m

1 padrio de Potabilidade PORT 36 - MS (19/01/91)
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TaBeLa 11 - Sintese dos dados de qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Aqlifero
Cacapava-Tremembé (CPTR), 1996-1997.

itrato mg/L de
Potassio mg/L de K 16 2,20-7,40 3,10
Ferro total 0,3 mg/L de Fe 15 < 0,03 -0,31 0,06
Cloreto 250 mg/L de CI 16 0,15-2,70 0,50
Caélcio mg/L de Ca 16 1,10 - 37,80 5,20
Dureza total 500 mg/L de CaCOs; 16 14,0 -123,0 32,0
Sol. Totais Diss. 1000 mg/L 16 54 - 182 154
Cromo total 0,05 mg/L de Cr 16 < 0,05 -
Fluoreto 0,6-1,7 mg/Lde F 16 0,15-0,29 0,21
Condutividade uS/em 15 64 - 215 100
pH 6,5-85 16 85-77 7,0
Temperatura °c 15 25-29 26
Coli total | 0 NMP/100mL 16 0-0 -
Coli Fecal 0 NMP/100mL 15 0-0 -

Regites abrangidas: Taubaté e Aparecida.
UGRHI's: 02

Profundidade dos pogos: 160 - 227m

1 padrao de Potabilidade PORT 36 - MS (19/01/91)
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Ficura § - Andlise descritiva comparativa dos parémetros de qualidade das aguas dos Sistemas
Agiiiferos’ no Estado de Sao Paulo, 1990 - 1997.

T

ety £

a

" AD: Adamantina; BOPI: Botucatu-Pirambéia; ADAN: Adamantina - Santo Anastécio; AN: Santo Anastdcio; IT: Itararé; SG: Serra Geral;
EC: Embasamento Cristalino e CPTR: Cagapava-Tremembé.
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FiGURA 5 - Andlise descritiva comparativa dos pardmetros de qualidade das aguas dos Sistemas
Aqiiiferos‘ no Estado de Sao Paulo, 1990 - 1997.
(Continuagédo)

' AD: Adamantina; BOP!: Botucatu-Pirambéia; ADAN: Adamantina - Santo Anastécio; AN: Santo Anastacio; IT: ltararé; SG: Serra Geral;
EC: Embasamento Cristalino e CPTR: Cagapava-Tremembé.
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FiGURA 5 - Andlise descritiva comparativa dos pardmetros de qualidade das aguas dos Sistemas
,Aazgu‘.'ui'i’errosﬂ no Estado de S#o Paulo, 1990 - 1997.
{Continuacéo)

O et g

' AD: Adamantina; BOP!: Botucatu-Pirambdia; ADAN: Adamantina - Santo Anastdcio; AN: Santo Anastécio; IT: itararé; SG: Serra Geral;
EC: Embasamento Cristalino e CPTR: Cagapava-Tremermbé.
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FIGURA 5 - Andlise descritiva comparativa dos parametros de qualidade das aguas dos Sistemas
Aqiifferos’ no Estado de Séo Paulo, 1990 - 1997.
(Continuagédo)

' AD: Adamantina; BOPI: Botucatu-Pirambdia; ADAN: Adamantina - Santo Anastacio; AN: Santo Anastécio; IT: ltararé; SG: Serra Geral;
EC: Embasamento Cristalino e CPTR: Cagapava-Tremembe.
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FiGurA 5 - Andlise descritiva comparativa dos pardmefros de qualidade das aguas dos Sistemas
Agiiiferos’ no Estado de S#o Paulo, 1990 - 1997.
{Continuacédo)

' AD: Adamantina; BOP!: Botucatu-Pirambéia; ADAN: Adamantina - Santo Anastacio; AN: Santo Anastécio; IT: Itararé; SG: Serra Geral;
EC: Embasamento Cristalino & CPTR: Cacapava-Tremembé.
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{Continuacdo)

FiGURA 5 - Analise descritiva comparativa dos pardmetros de qualidade das dguas dos Sistemas
Agiiiferos’ no Estado de Sdo Paulo, 1990 - 1987.

a

' AD: Adamantina: BOP|: Botucatu-Pirambéia; ADAN: Adamantina - Santo Anastacio; AN: Santo Anastécio; IT: [tararé; SG: Serra Geral,

EC: Embasamento Cristalino e CPTR: Cagapava-Tremembé.
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Avaliando-se as Tabelas de 04 a 11 e a Figura 5, observa-se similaridades e
diferenciaces entre os Sistemas Aquiferos monitorados.

A temperatura é relativamente homogénea entre os Sistemas Aquiferos do Estado de
S&o Paulo, na faixa de 23°C e 26°C. Destaca-se o Sistema Aquifero Botucatu-
Piramboia, o qual apresenta temperaturas variando de 21°C a 35°C.

O pH dos Sistemas Aquiferos do Estado esta na faixa de 6,5 a 7,5, a excecdo do
Sistema Itararé, que apresenta pH predominantemente alto (em torno de 8).

Observa-se uma relativa homogeneidade entre os Sistemas Aquiferos caracterizados,
no que se refere as concentragdes de cloreto (em torno de 1 mg/l), potassio (de 1 a 3,5
mg/l) ferro total (em torno de 0,04 mg/l), fluoreto (de 0,1 a 0,3 mg/l) e nitrato (de 0,05 a
0,15 mg/l). Destacam-se o Aquifero Adamantina, no que se refere as concentrages de
cloreto (em torno de 3 mg/l), de fluoreto (de 0,8 a 1,3 mg/l) e nitrato (de 0,02 a 4,38
mg/l); o Aquifero Itararé, no que se refere as concentragdes de ferro total (em torno de
0,12 mg/l) e de fluoreto (alguns valores acima de 2 mg/).

No que se refere aos parametros dureza total, calcio, sélidos totais dissolvidos e
condutividade elétrica, as variagbes sdo maiores entre os Sistemas Aqiiferos do
Estado de S&o Paulo.

A seguir sera efetuada uma discuss&o sobre os Sistemas Aquiferos onde se observou
variagbes extremas ou diferentes das previstas, de acordo com referéncias
bibliograficas.

Sistema Aqiifero Botucatu-Pirambaia

Na tabela 4 verifica-se que a temperatura do Sistema Aquifero Botucatu-Pirambéia
varia de 20°C a 35° C e o pH de 4,8 a 9,39.

Em sua parte livre, na area de afloramento, que ocorre a leste do Estado, as
temperaturas variam de 20°C a 26°C e o pH de 4,9 a 7,27. Em sua parte confinada, os
valores de temperatura variam de 21°C a 35°C e o pH de 4,8 a 9,39.
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Observa-se, neste sistema aquifero, um aumento da temperatura e pH, em relagéo a
profundidade, conforme ilustrado pela Figura 6.

Os maiores valores de temperatura e pH foram verificados nos pogos localizados na
regido de Franca, nos municipios de Guara (33°C e 9,39) e S&o Joaquim da Barra (35
C e 8,8), pogos com profundidades de 436 m e 589 m, respectivamente. :

Figura 6 - Variagédo de temperatura e pH em relagé@o a profundidade,
no Sistema Agiiifero Botucatu-Pirambéia.

Embora tenha sido observada uma amplitude de variacdo de O a 4,7 mg/l para o
parametro nitrato, neste sistema aqlifero, em 98% das analises realizadas o teor
observado foi menor ou igual a 1,0 mg/l.

Esta amplitude de variagdo é obtida em fungdo de um ponto isolado, onde a
concentracdo de nitrato, apesar de estar bem acima da mediana, n&o ultrapassa ©
valor de alerta utilizado como critico para pogos com indicio de contaminagao (5 mg/l).
O mesmo tipo de avaliagéo se aplica para o parametro potassio.

A constatacdo da presenga de coliformes totais, em 19% das amostras, e de
coliformes fecais, em 13% das amostras, deve ser averiguada, uma vez que pode
estar ocorrendo devido ao pogo ndo se encontrar adequadamente protegido, a
amostra ter sido contaminada por ocasido da coleta, ou ainda, o aquifero estar
contaminado.
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Sistema Agqiiifero Adamantina

No Sistema Aquifero Adamantina foram observadas concentracdes mais elevadas de
fluoreto, atingindo valores de 0,8 a 1,3 mg/l na regido de S&o José do Rio Preto, nos
municipios de Cajobi e Indiapord. Os valores detectados ainda estio abaixo dos
padrdes de potabilidade, estabelecidos de acordo com a variagdo de temperatura do
ar no local (de 0,6 a 1,7 mg/l, para temperaturas variando entre 10° a 32,5.°C).

A amplitude de variagcdo observada para o parametro nitrato é de 0,02 a 4,38 mg/l.
Este teor € menor ou igual a 2,5 mg/l em 91% das amostras e menor ou igual a 1 mg/I
em 75% das amostras. A mediana é de 0,58 mg/l. Este resultado, que pode ser
indicativo de efeito antropogenico é coerente com sua posicdo no perfil litolégico,
possuindo uma extensa area de afloramento no Estado.

Sistema Aqiiifero Itararé

Analisando a Tabela 9, observa-se que as aguas do Sistema Aquifero Itararé
apresentam pH predominantemente basico, sendo que em 86,5% das amostras este
pH esta acima de 7,5. Destaca-se que este aquifero foi o que apresentou os valores
mais elevados de ferro total, sendo que em alguns pocos apresentou valores préximos.
ao limite estabelecido como padréo de potabilidade pela Portaria 36 de 19/01/91, do
Ministério da Saude.

Verifica-se, ainda, uma maior amplitude de variagdo, com relagdo aos demais
Sistemas Aquiferos, para os valores dos parametros solidos totais dissolvidos e

condutividade elétrica.

Em alguns pogos localizados nos municipios de ltapetininga, Sarapui, Sdo Miguel
Arcanjo e Tatui, na regido de Sorocaba, as aguas séo pouco mineralizadas, mostrando
valores de sélidos totais dissolvidos entre 94 a 233 mg/l. Outros pogos localizados nos
municipios de Capela do Alto, Cesério Lange e Iperd, também na regido de Sorocaba,
apresentam teores de solidos totais dissolvidos bastante elevados, variando de 404 a
686 mg/l. Os valores de condutividade elétrica nestes pogos variam de 616 a 992
MNS/em.

-

QO teor de fluoreto & encontrado acima do padrdo de potabilidade em 2 pocos
localizados no municipio de Cesario Lange e Ipero.
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Sistema Aqiiifero Cristalino

Avaliando as aguas do Aquifero Cristalino, na regido de Campinas, verificou-se que
s30 aguas pouco mineralizadas, com predominio de pH écido, dureza inferior a 85 mg/|
CaCOs, sélidos totais dissolvidos variando de 81 a 177 mgl/l, e ferro total variando de
<0,005 a 0,06 mg/l.

Na regigo de Sorocaba o pH vai de acido a basico, com predominéncia de pH basico,
dureza atingindo valores de 108 mg/l CaCOs e ferro total com teores elevados que
variam de 0,1 a 0,38 mg/l.

Verificou-se que o cdlcio e potassio sao correlacionaveis com o aumento dos solidos
totais dissolvidos. Em nenhuma das andlises foi constatada a presenca de coliformes
totais e/ou fecais.

Em um Unico pogo, localizado no municipio de Ibitna, foram detectados teores
elevados de fluoreto, calcio, dureza total, sélidos totais dissolvidos e condutividade.
Segundo o perfil litologico, este pogo esta captando no Sistema Aquifero Cristalino.
Entretanto, as caracteristicas hidrogeoquimicas de suas aguas s&o caracteristicas do
Sistema Aquifero ltararé.

Sistema Aqiiifero Cacapava-Tremembé

Analisando as aguas subterraneas sedimentares do Sistema Aquifero Cagapava-
Tremembé, verifica-se que o teor de ferro € inferior aos encontrados nos demais
Sistemas Aquiferos. Entretanto, em alguns locais o teor de ferro pode ser elevado em
funcéo de sua proximidade aos afloramentos das rochas cristalinas.

Em 100% das andlises bacteriolégicas, os parametros coliformes totais e fecais
atenderam ao padrdo de potabilidade.
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6 AVALIACAO DE EFEITO ANTROPICO NA QUALIDADE DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Os contaminantes se movimentam, tanto na zona nao-saturada como na zona
saturada, acompanhando o fluxo da &gua. Entre os contaminantes inorganicos,
considerados nocivos & satde, o nitrato € o que apresenta ocorréncia mais
generalizada e problemética, devido a sua alta mobilidade, em comparagao com o
nivel de nitrogénio amoniacal, que apresenta teores baixos nas aguas subterraneas,
em func&o de sua adsorgdo as argilas ou sua oxidacgdo para nitrato.

O tipo de rocha n&o influi substancialmente na variagéo do teor de nitratos e gracas a
isso, trata-se de um elemento, cuja elevagio do teor nas aguas subterraneas, indica a
influencia de fontes de contaminacdo, tais como: esgoto doméstico (fossas), lixo,
fertilizantes agricolas, agrotoxicos e efluentes ou residuos industriais. Sua presenca
em concentracdes elevadas nas aguas subterraneas utilizadas para o abastecimento
publico, pode provocar a doenga infantil denominada metahemoglobinemia, sendo
também apontado como um possivel causador de cancer.

O cromo total também foi considerado, neste relatério, como elemento indicativo de
efeito antrdpico, apesar das controvérsias existentes sobre suas origens, por se tratar
de um metal associado a atividade industrial.

Com o objetivo de avaliar a contaminagdo de pogos tubulares profundos, foi efetuada
uma avaliacdo especifica para cada pogo da rede, separado daqueles que foram
utilizados para se efetuar a caracterizagdo hidrogeoquimica natural, por ter sido
classificado como pogo com indicios de contaminacdo, que s&o apresentados na
Tabela 12.

6.1 Situagdo dos Pogos com Indicios de Contaminagao por Nitrato

. Pogo Jardim das Aguas - Andradina.

Captando nas Formacdes Aquiferas Anastacio/Caiua, o pogo € bem protegido com
alambrado, portdo, cadeado e laje de concreto. Ndo apresentou em nenhuma
amostra a presencga de coliformes totais e fecais e os valores de potassio estdo
acima da média para o Sistema Aquifero. O pogo esta localizado préoximo de uma
varzea. A provavel fonte de nitrato pode ser o uso de fertilizantes na agricultura,
considerando que o teor de potassio também se apresenta elevado. Areas de
varzea sao consideradas inadequadas para a localizagdoe de pogo de
abastecimento, considerando que o fluxo das aguas subterraneas concentram os
minerais em diregdo a esta area.

. Poco P1 - SABESP - Botucatu.
Captando no Aquifero Botucatu, o pogo é bem protegido. Localizado na éarea de
afloramento deste aquifero, apresenta somente nitrato e potassio elevados. A fonte
pode ser a agricultura.
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TABELA 12 - Pogos tubulares profundos com indicios de contaminacao, pa
nitrato e cromo total, 1990-1997.

ra os parametros

i e o E e N : : ‘Periopo | - © |} AMPLITUDE DE
““Municipio } REGIONAL - “t ‘AaUiFEro | PROF. | ‘PROPRIETARIO FDE PARAMETRO VARIAGAD -
- i e {m) : ANALISE | : (mgfL)

Andradina Aracatuba ANCA 105 DAEE a3-97 Nitrato 1,6-7,20

Botucatu Sorocaba BOPI 76 SABESP 94-97 Nitrato 42-68

Caijobi S J Rio Prefo AD 126 SABESP 95-97 Nitrato 52-96

Clementina Aracatuba AD 945 DAEE 9397 Nitrato 19-7,18

Indiana Presidente ADAN 151 Prefeitura 92-97 Nitrato 1,899-719
Prudente

Indbia Paulista Presidente ADAN 220 SABESP 9287 Nitrato 05-66
Prudente

Jales S J Rio Preto ADAN 145 SABESP 93-97 Nitrato 2,30-8,40

Muritinga do Sul Aracatuba ADAN 140 Prefeitura o93-97 Nitrato 38-555

Nova Aragatuba AN o1 DAEE/Prefeitura a93-97 Nitrato 05-497

Independéncia

Orlandia Ribeiro Preto BOPI 450 DAEE/Prefeitura 95-97 Nitrato 3,3-58

Tupa Marilia AD 1225 | SABESP. o297 Nitrato <0,020-525

Uchoa 5 J Rio Preto ADAN 130 SABESP 9387 Nitrato 10-98

Alfredo Presidente ADAN 234 SABESP 8597 Cromo total <0,05-007

Marcondes Prudente

Caiabu Presidente ADAN 1885 | SABESF o2-97 Cromo total <0,05-0,06
Prudente

Dirce Reis S J Rio Preto ADAN 101 SABESP 9397 Cromo total <005-002

Guzolandia S J Rio Preto ADAN 241 SABESP 92-97 Cromo total <(0,05-0,16

Nova Granada S J Rio Preto ADAN 84 SABESP 0497 Cromo total <0,05-0,11

Potirendaba S J Rio Preto ADAN 120 DAEE o397 Cromo fotal <(0,05-007

S Jodo das Duas | S J Rio Preto ADAN 120 SABESP 9397 Cromo total <0,05-0,08

Pontes

Taguaritinga Araguarara BOPI 658 DAEE 25-97 Cromo total <0,05-01

Urdnia S J Rio Preto ADAN 130 SABESP a3-97 Cromo fotal <0,05-0,10

ANCA Sistema Agifero Anastacio-Caua

BOPI Sistema Aqiifero Botucatu-Pirambdia

AD Sistemna Aggifero Adamantina

ADAN Sistema Agiiifero Adamantina-Anastacio

AN Sistema Aqifero Anastécic
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Pogo P2 - SABESB - Cajobi.

Captando no Aquifero Adamantina, o pogo é bem protegido e localizado nos fundos
de uma igreja. Apresenta teores de cloreto, potassio e condutividade acima da
média para o Sistema Aquifero. O pogo deve ser vistoriado para que se determine a
possivel fonte de contaminacéo.

Poco P4 - Travessa Mato Grosso - Clementina.

Captando no Aquifero Adamantina, o pogo estéd sem protecéo (alambrado, portao,
cadeado e laje de concreto), animais pastam no local. Ndo apresentou em nenhuma
amostra a presenca de coliformes totais e fecais. A fonte do nitrato provavelmente &
de origem animal.

Poco Caixa D’Agua - Indiana.

Captando no Aguifero Adamantina/Anastacio, o pogo esta bem protegido. Ocorre a
presenca de coliformes fecais e totais, teores de potassio e cloreto acima da média
para o Sistema Aquifero. Este pogo deve ser vistoriado para determinar a possivel
fonte de contaminagéo.

Pogo Rua Tupinambas - Indbia Paulista.

O poco capta no Aqiifero Adamantina/Anastacio e é bem protegido. Os teores de
potéssio e cloreto estdo acima da média para o Sistema Aquifero. A provavel fonte
de nitrato pode ser de origem agricola. Deve ser avaliada a zona de captura do
poco e a posicao da bomba no mesmo.

Pogo P4 - SABESP - Jales. ,
Captando no Aquifero Adamantina/Anastacio, o pogo € bem protegido. Deve ser
vistoriado para que se determina as causas da contaminacéo.

Pogo P5 - General Glicério - Muritinga do Sul.

Captando no Aquiferoc Adamantina/Anastacio, o pogo estd sem protecgo
(alambrado, portdo, cadeado e laje de concreto). Préximo ao local (cerca de 15m)
existia um lixdo. Os teores de potassio estdo acima da média para o Sistema
Aquifero. Ha presenca de coliformes totais e fecais. Considerando que os teores
deste poco s&o os mais elevados do Aquifero Adamantina/Anastacio, existe indicios
que 0 mesmo estd sob influéncia do antigo lixao.

Pogo DAEE/Prefeitura - Nova Independéncia.

O poco capta no Aquifero Anastacio e estd sem protecdo (alambrado, portéo,
cadeado, laje de concreto), havendo penetracdo de aguas pluviais e animais
pastando no local. Provavelmente a adequagdo construtiva deste pogo sera
suficiente para a manutengio da qualidade da agua.
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. Poco P1 - DAEE/Prefeitura - Orlandia.
Captando no Aquifero Botucatu/Piramboia, € bem protegido e fica proximo a um
corrego poluido, numa area de uso agricola. Area de varzea ndo é adequada para
localizacdo de pogo de abastecimento, principaimente se 0 recurso hidrico
superficial estiver contaminado.

. Pogo P01 - Vila Universo - Tupa
Captando no Aquifero Adamantina, & bem protegido (alambrado, portéo, cadeado,
laje de concreto). Localiza-se no meio de uma pastagem. Os teores de potassio
estdo acima da média e ha presenca de coliformes totais e fecais. A provavel fonte
de nitrato pode ser o uso de fertilizantes na agricultura, e 0s coliformes séo de
origem animal.

. Pogo da Prefeitura Municipal - Uchoa
Captando no Aguifero Adamantina, é bem protegido. A fonte provavel de nitrato
deve estar associada a saneamento inadequado devido a presenca de coliformes.

De acordo com a discussdo acima, o Sistema Aguifero Bauru; Formagbes Adamantina
e Anastéacio; é o que apresenta maior nimero de pogos com indicios de contaminacao.
A Agéncia de Controle Ambiental da CETESB reportara a todos os proprietarios,
exigindo medidas de prevencéo e controle para a interdicdo ou adequagéo do pogo, a
fim de atender aos padrdes de potabilidade da agua.

6.2 Situagdo dos Pogos com Indicios de Contaminagao por Cromo Total

Observando-se a Tabela 12, dos 9 pocos que apresentaram elevadas concentracoes
de cromo total, 8 estdo captando no aquifero Adamantina, na regi@o de S&o José do
Rio Preto e Presidente Prudente.

De acordo com a literatura (Almodavar, 1995), altas concentragbes de cromo
encontradas nos sedimentos de Urania, evidenciam que o cromo pode ser de origem
natural, associados aos sedimentos da formagéo Adamantina. Por outro lado, as duas
regides onde estdo sendo encontrados elevados teores de cromo, sé@o regides com
disposicdo no solo de residuos sdlidos da Industria de Couro.

A origem do cromo nestes pogos deve portanto ser investigada, assim como suas
condigdes construtivas e sua localizagdo em relagfo as fontes de poluigéo.
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7. CONCLUSAO

Com base nos dados analisados e apresentados neste relatério, pode-se tirar
conclusdes relevantes para subsidiar as politicas de controle e prevengio da poluicéo
das aguas subterraneas.

Com relacéo aos dados obtidos com o levantamento do uso de agua subterranea, para
abastecimento publico, observa-se que, dentre os municipios que sao totalmente
abastecidos por &guas subterrdneas, predominam 0S8 municipios pequenos,
notadamente aqueles localizados no oeste e norte Paulista. Atribui-se este quadro,
sobretudo, ao baixo custo de explotagdo, e a grande disponibilidade de &agua
subterranea de boa qualidade.

Em 13 UGRHI's do Estado (4, 8, 9, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22) o recurso
hidrico subterraneo é a fonte prioritéria para abastecimento publico. Admitindo-se que
80% deste volume é transformado em efluente doméstico e, em geral, langado nas
aguas superficiais sem tratamento adequado, o gerenciamento dos recursos hidricos
nesta regido, deve priorizar politicas de protecdo e prevengdo de poluicdo para as
aguas subterraneas, afim de manter sua qualidade para consumo humano.

Quanto a qualidade natural das aguas subterraneas, o estudo mostra que dos 146
pogos monitorados, 21 (15%) apresentaram indicios de alteracdo na qualidade de
suas aguas para nitrato, potassio, cromo total, cloreto e coliformes.

A alteracdo da qualidade das aguas subterraneas; em consequéncia da disposicéo
inadequada de residuos liquidos e sélidos, assim como da aplicagéo indiscriminada de
fertilizantes, € um processo lento que pode ser controlado, visando a protecéo do
recurso hidrico subterraneo.

O acompanhamento sistemético da evolugdo de qualidade das aguas subterraneas,
através do monitoramento que vem sendo realizado pela CETESB, possibilita
constatar teores de nitratos em niveis elevados em varios Sistemas Aquiferos.

A presenca de nitratos nestas aguas denuncia a poluigdo antropica. Para se
equacionar o problema e estabelecer as possiveis solugbes, & necessario o
conhecimento da origem dos nitratos, observadas nos pogos da Tabela 12. As
possiveis fontes s&o a atividade agricola, pecudria, falta de saneamento basico (rede
de coleta de esgoto), bem como os lixdes de residuos sélidos domiciliares.

42



Desta forma, com as informagdes disponiveis até o momento, considera-se que no
Sistema Aquifero Bauru, a Formagéo Adamantina € a mais suscetivel a contaminacéo,
sendo a principal fonte potencial de contaminagdo a aplicagdo indiscriminada de
fertilizantes nitrogenados.

Tendo em vista que o controle das fontes dispersas de poluicao € dificil de ser
efetuado, em funcdo da auséncia de legislagéo especifica e limitacoes em relacéo a
producdo agricola. Uma alternativa seria a exigéncia de implantacdo de sistemas de
tratamento das aguas de abastecimento publico, quando as concentragdes excederem
os padrées de potabilidade, visando & remog&o de nitrato.

Apbs a avaliagdo estatistica dos 19 parémetros monitorados, conclui-se que 0s
parametros prioritarios para a manutencgéo do monitoramento sdo: N-Nitrato, cloreto,
fluoreto, potassio, ferro total, cromo total, pH, temperatura, condutividade, solidos
totais dissolvidos e coliformes.
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8. DEMANDAS E NECESSIDADES FUTURAS

Os estudos de aguas subterraneas que estdo sendo desenvolvidos no Estado de Sao
Paulo, pela CETESB, mostram a importancia crescente deste recurso para o
abastecimento publico e privado de agua, e para o desenvolvimento econdmico do
Estado. Em vista das caracteristicas dos Sistemas Agquiferos, faz-se necessaria a
implementacdo de uma politica realistica de protecdo, com medidas preventivas e
corretivas, a fim de preservar a qualidade deste importante recurso hidrico.

O monitoramento da qualidade das dguas subterraneas para abastecimento tem sido
efetuado em pogos profundos, uma vez que, de acordo com a legislagdo estadual
vigente, somente os pogos que captam nestes Sistemas séo considerados passiveis
de outorga, para utilizagdo no abastecimento publico, exigindo monitoramento.
Considerando, entretanto, que os aquiferos freaticos s&o a fonte de agua para recarga
dos aquiferos profundos, é importante que seja efetuado também, um monitoramento
destes Sistemas Aqgiiferos, principalmente nas dareas criticas mais vulneraveis do
Estado.

Para melhoria do sistema de avaliacdo da hidrogeoquimica natural dos Sistemas
Aquiferos, os pocos pertencentes a rede de monitoramento deveriam efetuar sua
captacdo em um Unico Sistema Aquifero. Em fungdo de limitagdes técnico-econdmicas
isto ndo esta ocorrendo, alertando-se que os resultados aqui apresentados devem ser
utilizados considerando esta limitagao.

Com vistas a viabilizacdo de uma politica de prevencdo e controle, € importante a
adocdo de um sistema de classificagio das aguas subterraneas. A exemplo de outros
paises, um critério utilizando-se a interagdo da qualidade, vulnerabilidade e sodlidos
totais dissolvidos, pode ser adotado para agrupar-se as aguas subterraneas em
classes de agua com 5 diferentes niveis de restricdo: alta, regular, média, baixa e
minima.

Em funcéo do intenso uso das aguas subterr@neas para abastecimento industrial, e
considerando que 80% do volume consumido é transformado em efluente e langado
nas aguas superficiais, recomenda-se o desenvolvimento de projetos para o caiculo do
balanco hidrico das aguas superficiais e subterraneas, com vistas ao gerenciamento
integrado da qualidade de recursos hidricos.

A rede de monitoramento das aguas subterraneas devera ser revista, para propiciar a
integracdo dos dados de qualidade deste recurso com os dados de qualidade das
aguas superficiais e a avaliagBo de efeitos antropicos nos Sistemas Aquiferos
fredticos, nas areas criticas do Estado, em termos de vulnerabilidade ao risco de

poluicio.

Nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos localizadas em areas
vulneraveis, as fontes prioritarias pontuais devem ser controladas, a fim de proteger a
qualidade do recurso hidrico subterraneo.
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ANEXO

1 - Resumo das Caracteristicas Fisicas e Hidrogeolégicas dos Sistemas Aquiferos no Estado de S&o Paulo..
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ANEXO 2

Descrigéo e localizagdo dos poc¢os pertencentes a Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas no
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ANEXO 2 - Descrigdo e localizagdo dos pogos pertencentes a4 Rede de

Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterrdneas no Estado
de Sio Paulo, 1998.

MUNICIPIO IDENTIFICA(}TRO COORD. UTM ENDERECO
NS | LW
|
| | REGIONAL: AMERICANA |
Americana P1 - Prefeitura 7482.31 260.83 R tibirica 449, Bairro Conserva
Tibiriga (EEPC Dr Jo#o de Castro)
Nova Odessa Pref. Municipal, 7475.35 25830 Rod SP304 Km 128 - Chéc.

Recanto Solar

Recanto do Solar

REGIONAL: APARECIDA

_

Roseira P4 SABESP 7467.00 468.05 Av Benedito Monteiro Santos F
Filho 2005 - Jd Primavera
| REGIONAL: ARACATUBA |

Andradina Jardim das 7687.35 459.60 Jardim das Aguas, Rua Rio

Aguas Grande do Sul esquina com a
Rua Rodrigues Alves.

Bilac P07 - Trevo da 7633.85 553.65 Trevo de acesso a Bilac, junto ao
Cidade reservatério.

Clementina P4 - Trav. Maio 7615.65 557.35 Travessa da Rua Mato Grosso,
Grosso ao lado do Estadio Municipal.

Guaracai Centro 7674.25 477.90 R Lauro Falsh 741, Centro
Comunitario Comunitaric Roberto Muriyama

Muritinga do Sul P5 - General 7678.65 471.75 Rua General Glicério n® 26 -
Glicério Almoxarifado da Prefeitura.

Nova DAEE/Prefeitura 7665.75 44910 Bairro Lagoa do Sapo, P26

independéncia DAEE - Prefeitura.

Nova Luzitania P6 - Riberido 7693.20 576.50  Saida para Vicentinopolis.
Gabirobas

Nova Luzitdnia P4 - Saida para 7695.80 577.25 Margem esquerda do Ribeirdo
Vicent Guabirobas.

Piacatu P4 - R Alex 7611.75 542.25 Esquina da Rua Alex Fleming
Fleming com a Av. Nagdes Unidas.

Sud Menucci P2 - 7721.20 519.30 Proximo ao reservatério Elevado
Bandeirantes e do Laticinio Lalis.
Oeste
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ANEXO 2 - Descrigdo e localizagdo dos pocos pertencentes a Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterrdneas no Estado
de Sdo Paulo, 1998. (continuagéo)

MUNICIPIO IDENTIFICAGAO COORD. UTM ENDEREGO
N-S L-W
| REGIONAL: ARACATUBA (continuacao) 1
Valparaiso P42 - Jardim 7653.45 512.70 Jardim Flamboyant, préximo a
Flamboyant Rua Ettore Bertola, fim da
Travessa 2.
| REGIONAL: ARARAQUARA |
Américo Brasiliense P4 - DAEE 7594 .40 798.35 Margem dir. Cérr. Ponte Alta
(poco 4 da cidade)
Araraquara Pogo Ouro 7586.25 787.30 Estrada do Ouro, Pogo do Ouro
Dourado P3 - Estr. 7550.80 777.50 Estrada do Matadouro.
Matadouro
Ibaté P7 - 7569.25 190.15  Av Teixeira de Barros s/no.
DAEE/Prefeitura (Reservatério Elevado)
Itirapina Pedagio Km 216 7549.20 210.90 Rod Washington Km 216
(pedagio)
ltirapina P1 - Prefeitura 7536.55 210.20 Prefeitura Municipal
Matéo P22 - DAEE 7609.90 773.20 VI Guarani (Bairro Alto), R
Antonio Silveira ¢/ Pedro Bigal
Novo Horizonte P1 - Vale 7624.95 666.00 Vale formoso, prox. Posto de
Formoso Satide
Ribeirao Bonito Jd Centenario 7557.15 790.60  Praca dos Trés Poderes s/n°.
Rincdo P3 - 7609.80 802.20 Av Fausto Teixeira do amaral
DAEE/Prefeirura s/no. - Jd Bela Vista (pogo 3)
Santa Licia P2 - 7597.25 802.80 Estacao de Recalque, ao lado
DAEE/Prefeitura Corr. Monte Verde (pocgo 2)
Taquaritinga P2 - DAEE 7631.58 758.18 Parque das Laranjeiras
| REGIONAL: BARRETOS
Colémbia P1 - SABESP - 7754.10 738.50  Préximo & ponte corrego das
Laranjeira Laranjeiras.

49



ANEXO 2 - Descricao e localizagcdao dos pogos pertencentes a Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas no Estado

de Sao Paulo, 1998. (continuagao)

MUNICIPIO IDENTIFICA(;EO | COORD. UTM ENDERECO
NS | Lw
REGIONAL: BAURU 1
Agudos P21 - 7513.50 709.60 R Bélgica s/n®, Nicleo COHAB i
DAEE/SAEE
Avai P1-SABESP 7543.50 677.60 Bairro Nogueira, terreno da Pref.
Municipal
Bauru Pogo DAEE 7530.85 702.80  Av Cruzeiro do Sul, frente ao n°.
24-105
Boracéia R J Afonso 7544 .30 728.50 Rua José Afonso Pereira, junio
Pereira ao Cérrego Boracéia.
Dois Corregos P3 - 7523.20 769.75 Av Mineiros do Tieté sm°.
DAEE/Prefeitura (reservatério elevado)
Macatuba Matadouro 7511.75 735,50 Av Coronel Virgilio Rocha, ao
: lado do Matadouro Municipal.
Pedemeiras Distrito Vangléria 7516.05 728.85  Estr. para Vangloria, em frente
ao Posto Ipiranga (15 km) + 2
km em estrada de terra, prox.
margem dir. do Rib. Anhumas.
Pederneiras P2 - Santelmo 7543.90 718985 Pogo SABESP n° 895 -
Santelmo.
Presidente Alves P1 - SABESP 7560.50 671.90 S&o Luis do Guaricanga (22Km
de Pres. Alves)
Séao Manuel P2 - SABESP 7484.30 749.00  Vic. Tarcilio Baroni, margem esq.
Cérrego Sto. Antonio.
REGIONAL: CAMPINAS |
Elias Fausto P4 - SABESP 7446.85 263.60 Bairro Cardeal
Hortolandia SABESP -Jd 7472.88 27442 R 23 esquinacomaR 16
Santiago, Pg Sto
Antonio
Jarinu P1 - SABESP 7432.50 327.85 R José Tenente
Mombuca P1 - SABESP 7462.10 23495
Monte-Mor P3 - SABESP 7460.30 264.50 Jd Sio José
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ANEXO 2 -

Descricdo e localizacdo dos pogos pertencentes & Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas no Estado
de Sao Paulo, 1998. (continuagao)

MUNICIPIO IDENTIFICAGAO COORD. UTM ENDEREGO
NS | Lw
REGIONAL: CAMPINAS (continuacao) i
Paulinia Escola Técnica 7479.10 280.50 Av Constant Pavan 1001, Bairmro
de Paulinia Betel
Pedra Bela P2 - SABESP 7478.75 352.25 Estrada de Pitangueiras
Tuiuti P1 - SABESP 7474.05 331.00  Distrito do Arraial
Valinhos Pogo San 7458.90 297.75  Av Antonio Bento Ferraz s/no.
Fernando
REGIONAL: FRANCA B
Batatais Santa Cruz 7690.22 236.05 Estrada do Aeroporto, proximo
/Prefeitura ao ribeirdo dos Batatais.
Buritizal Faz. Pedra 7766.00 214.00 Fazenda Santa Branca, Pedra
Branca Branca
Guara P6 - 7739.10 205.80 R S3o Jodo, esq. Cf Getilio
DAEE/Prefeitura Vargas (poco 6 da cidade)
Pedreguiho P01 - igacaba 7771.80 24520 Distrito de Igagaba.
Sa0 Joaquim da P15 - 7720.20 201.30 R Niterdis/no.
Barra DAEE/Prefeitura
REGIONAL: MARILIA |
Galia P2-Rua8g 7534.45 649.40 Final da Rua 8, travessa da Rua
13.
Oriente DAEE - Antonio 7548.80 594.65 Final da Rua Anionio Reis,
Reis proximo a Rodovia SP-294.
Paraguagu Paulista Rua Mauriiio 7521.55 543.00 Rua Maurilio Gobbi 982, ao lado
Gobbi da ETA do SAEE.
Parapud P5 - R Fortaleza 7592.80 523,70 Rua Fortaleza, proéximo ao
Estadio.
Pompéia

Esq. R Maranh&o 7554.95 585.77 R Maranh&o esquina ¢/ a R Dr.
' Luis Miranda, fundos da Loja
Rodrigues Materiais p/
Construgao.
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ANEXO 2 - Descricio e localizagdo dos pogos periencentes a Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas no Estado
de Sio Paulo, 1998. (continuagao)

MUNICIP1O IDENT!FICA(}RO COORD. UTM ENDEREGO
NS | LW
| REGIONAL: MARILIA (continuacio) o B |
Quata SABESP - 7537.80 536.40 Acucareira Quata, ao lado do
Agucareira reservatorio.
Rancharia Balneario 7530.70 502.50 Balnearic Munic. De Rancharia,
prox. Caixa d’agua.
Tupa P01 Vila Universo 7577.65 544.70 Pogo SABESP n° 798, P1 Vila
Universo.
{ REGIONAL: PIRACICABA . : _ |
Sao Pedro P15 - Prefeitura 7504.55 210.35 Esquina da Rua Mario Zeca com a
Municipal Rua Fernando Paiu.
| REGIONAL: PRESIDENTE PRUDENTE ]
Alfredo Marcondes P3 - SABESP 7571.70 457.50 Chacara Santo Antonio, Rua José
Antonio Afonso s/n.
Alvares Machado P7 - SABESP 7557.50 450.60 Préximo ao cemitério (300 m).
Caiabu P2 - SABESP 7565.80 47525 Terreno de Alcione A. dos Santos.
Dracena P16 - DAEE/Pref. 7624.50 444.40 Em frente ao Hospital Santa Casa.
Municipal .
Estrela do Norte P21 - Sede 7513.20 432.05 SARESP, embaixo da caixa d'agua,
SABESP R. Pref. José Carlos, 254.
Florida Paulista P7 Osvaldo 7609.60 482.25 Final da Rua Osvaldo Ferracini,
Ferracini esquina da Rua S&o José, proximo

ao reservatério.

Indiana Junto a Caixa 7547 .69 47411 Junto & caixa d'agua, =o lado da
d'agua estacdo rodoviaria.

inubia Paulista Rua Tupinambas 7592.75 504.05 Rua Tupinambas, proxime a
Cooperativa de Inubia Paulista.

Irapuru Prefeitura Municipal 7615.50 464.00 P13, terreno da Prefeitura.

Mariapolis Av Conceigao 7589.55 490.15 Av. Conceicdo, Ginasio Estadual.

Monte Castelo Préx. Reservatério 7644 .55 441.40 Préximo ao reservatério Metalico.

Panorama DAEE - Av. K 7636.95 410.80 Av. K, com a Av. Prestes Maia.
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ANEXO 2 - Descricdo e localizagdo dos pogos pertencentes a Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas no Estado
de Sio Paulo, 1998. (continuacao)

MUNICIPIO IDENTIFICA(}I’\O COORD. UTM ENDEREGO
NS | Lw
[ REGIONAL: PRESIDENTE PRUDENTE (continuacao) R
Pirapozinho R Monteiro 7536.65 447.80 Final da R Monteiro Lobato,
Lobato entre a R Ant6nio Ferreira e R
Frederico Horly, 100 m da
rodovia.
Presidente Prudente P12 - SABESP 7555.75 45435  Sede da SABESP.
Presidente Reservatorio Vila 7580.90 41410  Junto ao reservatdrio elevado da
Venceslau Sumare Vila Sumaré.
Regente Feijé P11- SABESP 7543.05 469.45 Perto do estadio, atrds do
ASCOM (Centro Comunitario).
Sagres P2 - SABESP 7580.00 504.25 R Ver. Francisco Rodrigues
Alves, ao lado da Casa da
Agricultura.
Salmourido P14 - SABESP, 7608.65 51415 Av. Castelo Branco (antiga
C. Branco _ pedreira).
Santa Mercedes R Marcilio Dias 7638.20 422 .30 R Marcilio Dias, esquina com a
Rua Campos Sales.
Teodore Sampaio P5 - SABESP 7507.75 379.15  Praga préxima 4 CESP.
{ REGIONAL: RIBEIRAO PRETO _ _ |
Brodosqui P7 - DAEE - 7677.45 225.97 Proximo ao corrego das
Prefeitura Contendas.
Brodosqui Poco Distr. 7674.10 22375 Distrito Industrial
Industrial
Cravinhos Poco Jd ltamarati R Corifeu de Azevedo Marques
s/n°.
Dumont P181 - 7648.10 190.90 R Luiz Doneca s/n°.
DAEE/Prefeitura
Guariba P1- 7636.00 788.00  Av Santos Dumont s/n°. (Pogo 1)
DAEE/Prefeitura
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ANEXO 2 - Descricio e localizagdo dos pogos pertencentes a Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas no Estado
de Sédo Paulo, 1998. (continuagao)

MUNICIPIO IDENTIFICAGAO COORD. UTM ENDEREGO

N-S L-w

REGIONAL: RIBEIRAO PRETO (continuagao)

Jardinopolis

Luiz Antbnio

Monte Alto

Morro Agudo

Oriandia

Pitangueiras
Ribeirdo Preto
Ribeirao Preto

Ribeirdo Preto

Sales de Oliveira
Sales de Oliveira
Santa Cruz da
Esperanca

Sio0 Siméo

Serra Azul

Serrana

Sertdozinho

Pogo Fincotti 7672.45 212.25 Estrada da Flora s/no.

P5 - 7615.78 218.90 r américo de Aradjo Pires, s/fno.
DAEE/Prefeitura Jd Sta, Maria (Unid. Abast. )
P1 - SABESP - 7652.20 765.25 Ibitirama, ao lado da captacao.
Ibitirama

P3 - Santo Inicio 7703.70 806.30 Bairro Santo Inacio

P1- 7706.45 200.00 R 10 s/no. (Pogo 1)
DAEE/Prefeitura

P7 - Jd Bela Vista 7674.50 792.50 Jd Bela Vista (Pogo 7)

P111 - S&o José 7663.50 206.50 Sao José.

P125 - Quintino | 7661.25 210.80 Quintino 1.

P137 - Alexandre 7656.50 207.30 Alexandre Balbo.

Balbo

P3 Prefeitura 7701.25 205.75  Area da antiga Remonta

Poco Pref./Distr. 7702.25 202.00 Rod. Nuporanga-Orlandia
Industrial

P2 -Cruz 7643.75 247.80 Préx. Grupo Escolar e Praga Rita
Esperancga Costa.

P2 -Sao Luiz 7622.10 234.95 Distrito de Sao Luiz.

P1 - Estagdo de 7643.45 234.23 Proximo a estacéo de recalque.
Recalque

P1 - Prefeitura 7652.50 230.50 Rua Duque de Caxias.
Municipal

P2 - Pref. 7662.50 190.95 Av Jose Antonio Angelotti s/n°.
Municipal
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ANEXO 2 - Descrigdo e localizacdo dos pocos pertencentes a Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterrédneas no Estado
de Sdo Paulo, 1998. (continuacéo)

MUNICIPIO

IDENTIFICACAO

COORD. UTM

N-S

L-W

ENDERECO

REGIONAL: SAO JOSE DO RIO PRETO

Aparecida D'Oeste

Cajobi

Candido Rodrigues

Catigua

Dirce Reis

Fernando Prestes

Floreal

General Salgado

Guzolandia

Indiapora

Jales
Macedonia

Marindpolis

Mirassol

Nova Canaia
Paulista

P3 - SABESP
P2 - SABESP -
Monte Verde
P4 - SABESP -
Serrinha

P3 - Pref. Munic.

P2 - Bairro Dirce
Reis

P2 Agulha

P1 - SABESP

P9 - Creche
Municipal

P03 Zona Rural

P1 - SABESP

P4 - SABESP
P3 - SABESP

P2 - SABESP

P23 - DAEE/Pref.

Municipal

P1 Socimbra

7739.65

7693.90

7639.40

7670.00

7737.10

7635.80

7714.05

7716.35

7716.10

7785.50

7760.90
7771.30

7739.80

7695.50

T747.75

514.75

729.75

746.35

701.35

541.10

733.95

589.20

566.95

535.10

579.50

547.80
583.99

518.35

655.50

511.00

As margens do corrego do Boi.

Monte Verde Paulista, proximo
ao barracdo da Prefeitura, Rua
José Parro.

Saida para Taquaritinga
(Serrinha).

Av. José Zancaner n® 104,
lado

Baimo Dirce Reis, ao
Reservatorio SABESP

Bairro Agulha

Margem esquerda do corrego
Grotdo, proximo a Estagéo
Valentim Gentil.

Avenida Paulo Constantino, atras
da Creche Municipal, na Av.
Paulo Constantino.

Esquina da R Pascoal Guzzo
com a Rua Feliciano Salles
Cunha.

N° SABESP
Tupinamba.

284, Vila

Almoxarifado da Prefeitura.
Chacara Santa Rita, Sr. Serafini.

Area da Prefeitura, na entrada da
cidade, do lado esquerdo.

Atras do campo de futebol,
Bairro Aparecida.

Socimbra, préx. aoc campo de
futebol
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ANEXO 2 - Descricdo e localizacdo dos pogos pertencentes a Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas no Estado
de Sao Paulo, 1998. (continuagéo)

MUNICIPIO IDENTIFICAGAO COORD. UTM | ENDERECO
N-S | LW
{ REGIONAL: SAO JOSE DO RIO PRETO (continuacao) i

Nova Granada

Novais

Palmares Paulista

Pedranapolis

Potirendaba

Sao Jodo Duas
Pontes

Sao José do Rio
Preto

P1 Mangaratu

DAEE Novais

P3 Sede

P5 - SABESP

P10 Cooperativa

P1- SABESP

P219 - Sede DAE

7740.05 674.05

7676.50 716.60

7666.75 727.35

7760.90 5983.80

7671.45 669.20

7745.30 564.70

7695.94 668.80

Préximo do corrego Mangarati,
lado direito da Estrada
Mangaratu - Vila Ingai.

R Dr Alvaro Soares, esq. R Jodo
Luciano Alves, Dist. Novais

Proximo ao reservatorio da
SABESP.

Sede SABESP, ao lado do pogo
4.

Cooperativa - proximo ao ginasio
de esportes.

Saida para General Salgado,
terceira quadra a partir da R. da
Matriz.

Av. Otavio Pinto Cesar 1400 -
Sede do DAEE.

Uchoa DAEE - Prefeitura 6897.50 768.81 Bairro Sao0 José, Rua Brasil 303,
esquina com Rua Marechal
Deodoro.

Urania P1- SABESP 7761.20 532.60  Distrito de Santa Salete.

| REGIONAL: SOROCABA |

Aracoiaba da Serra P2 - SABESP 7402.00 238.15  Aracolabinha

Avaré P6 - SABESP 7442.95 712.60 Pogo SABESP 1001, P6 local,
proximo aoc comrego da Agua
Branca.

Botucatu P1 - SABESP 7478.85 767.00 Pogo SABESP 1001, P1 local,
Distrito de Vitoriana.

Cabrelva P1 - SABESP 7423.30 289.00 Bonfim do Bom Jesus
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ANEXO 2 - Descrigdo e localizagao dos pogos pertencentes & Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Subterraneas no Estado
de Sdo Paulo, 1998. (continuagao)

MUNICIPIO IDENTIFlCAaT\O COORD. UTM ENDEREGCO
NS | LW
REGIONAL: SOROCABA |
Capela do Alto P6 - SABESP 7402.20 218.75  Estr. do Cercadinho 300 (pogo 6)
Cesario Lange P4 - SABESP 7428.90 197.20 Av 3 de Maio /sno.
ibiuna P1 - SABESP 7368.65 274.20  Bairro Piai
Iperd P6 - SABESP 7413.75 224.75 R Costa e silva (Grupo Escolar)
Itapetininga P2 - SABESP 7360.35 784.70 Distrito Biscoito Duro
Piedade P1 - SABESP 7376.60 24495  Bairro dos Leites
Piedade P1A - SABESP 7383.00 251.05 Jurupara
Sao Miguel Arcanjo  P1A - SABESP 7359.00 787.40  Pocinhos com Gramadé&o
Sio Miguel Arcanjo  P1 - SABESP 7338.25 803.40  Abatinga
Sarapui P3 - SABESP 7382.60 211.55  Centro do Municipio
Sarutaia P1 - 7424.75 655.10  Proximo & saida para Timburi
DAEE/SABESP
Tatui P1 - SABESP 7418.90 21470  Distrito de Americana

REGIONAL: TAUBATE

Cacapava

Jambeiro

Redencgéo da Serra

S&o José dos
Campos

Sao José dos
Campos

P21A - SABESP
P4 - SABESP
P1-
SABESP/DAEE

P128 - SABESP

P108A - SABESP

7441.51 427 .51
7420.19 42427
7425.60 445.20
7436.25 414.83
7430.16 408.82

Sede da SABESP

Nova Canad, ao lado da ponte
Rio Tapanh&o e Rod. Tamoios

100m & direita da ponte do Cor.
Do Palmital

Vista Verdelvila Corinthians.
Referéncia: R Argentina 321

R Estrela D'Alva, area da ex-
ETE/SABESP
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ANEXO 3

Resultado das andlises das aguas subterréneas dos
pogos tubulares profundos da Rede de Monitoramento
no Estado de Séo Paulo.

Periodo 1990-1997.






RESULTADO DAS ANALISES DAS AGUAS SUBTERRANEAS DOS POCOS
TUBULARES PROFUNDOS DA REDE DE MONITORAMENTO NO ESTADO DE SAO
PAULO: PERIODO 1990-1997.

LEGENDA

PROPRIETARIO

DAEE Depto. de Aguas e Energia Elétrica
DAERP  Depto. de Aguas e Esg. de Ribeira
DER Depto. de Estradas e Rodagens
D/P DAEE - Prefeitura Municipal
PART Particular

PREF Prefeitura

SAB SABESP

AQUIFEROS

SG Serra Geral

BO Botucatu

Pl Pirambdia

MA Marilia

AD Adamantina

AN Santo Anastacio
CA Caiua

CP Cagapava

TR Tremembe

EC Embasamento Cristalino
GA Grupo Agungui
GT Grupo Tubardo
0] Diabasio

GTA Grupo Taubaté
IT Formagao ltararé
o4 Confinado

S Semi-Confinado
MC Multi-Camadas
FS Fissurado
TOTAL DE POGOS ATE 12197
Formagao Botucatu/Piramboia 40
Grupo Bauru 66
Formagdo Serra Geral 10
Grupo Taubaté (0:5]
Grupo Agungui o3
Embasamento Cristalino (05}
Grupo Tubardo 14
TOTAL 146

MUNICiPIOS BENEFICIADOS

1995 106
1996 132
1997 146
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POCOS POR REGIONAL
(CETESB)

Aracatuba
Americana
Aparecida
Araraquara
Barretos

Bauru

Campinas

Franca

Marilia

Piracicaba
Presidente Prudente
Ribeirdo Preto

Sao José do Rio Preto
Sorocaba

Taubaté

TOTAL

NUMERO DE POGOS POR UGRHI

02-Paraiba do Sul
0O4-Pardo

05-Piracicaba/Capivari/\Jundiai

08-Sapucai/Grande
09-Mogi Guagu
10-Tieté/Sorocaba
12-Baixo Pardo/Grande
13-Tieté/Jacaré

14-Alto Paranapanema
15-Turvo/Grande
16-Tieté/Batalha

17-Médio Paranapanema
18-S30 José dos Dourados
19-Baixo Tieté

20-Aguapei

21-Peixe

22-Pontal do Paranapanema

TOTAL

06
13
1
8.3

0.2
12
o3
14
o4
13
a7
05
0.2}
o7
13
e=)
06

146

59
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ANEXO 4

Metodologia de Tratamento e Interpretacdo dos Dados Obtidos no
Periodo 1990 - 1997.






Metodologia de Tratamento e Interpretacao dos Dados Obtidos no Periodo
1990 - 1997.

Inicialmente, o conjunto total de dados, para os parametros analisados, tal como
apresentado no Anexo 3, foi plotado em graficos que mostram a distribuicéo
temporal dos valores das analises quimicas, por Sistemas Aquiferos, utilizando-se o
software Excell for Windows.

Nestes graficos foram indicados, também, as respectivas médias e desvios-padréo,
como ilustrado pela Figura 7.

Considerando-se, em principio, valores discrepantes, como critério de corte,
aqueles superiores & média acrescida de trés vezes o desvio-padrao, procedeu-se a
uma andlise detalhada de cada um destes valores, tendo sido descartados aqueles
considerados como um possivel erro de amostragem ou analise e separados, para
uma avaliacdo posterior, agueles que representaram um indicio de contaminagao.

Foram considerados como valores que representam indicio de contaminagéo e
separados para anélise posterior de efeito antropico, aqueles iguais ou superiores
aos valores de alerta de contaminagéo, definidos como os valores iguais a metade
do padréo de potabilidade estabelecido na Portaria 36 de 18/01/90 do Ministerio da

Saude (CETESB, 1997 b).

Apbs realizacéo dos descartes de valores discrepantes e separacéo dos dados que
representam indicio de contaminag&o, o conjunto de dados, para cada parametro,
foi novamente tratado, com a aplicagdo do software Statistica for Windows, versao
43 B da Stat Soft Inc. 1993, para se obter uma caracterizacdo inicial da
hidrogeoquimica natural dos sistemas aquiferos do Estado de Sao Paulo, conforme
ilustrado na Figura 8.
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| dos dados de Nitrato no Sistema Aqiiifero Botucatu-Pirambdéia (BOPI)
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Figura 8: Analise dos parametros de qualidade das
Botucatu-Pirambdia (BOPt), 1990-1997.
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Figura 8: Analise dos parametros de qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Agiiifero
Botucatu-Pirambaia (BOPI), 1990-1997. {continuacéo)




ANEXO 5

Analise descritiva dos parametros de qualidade das aguas
subterraneas dos Sistemas Aqiiiferos no Estado de Séo Paulo






P

Anélise dos parimetros de qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Agqli
Piramboia (BOPI), 1990-1997. |

fero Botucatu-
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Anadlise dos parametros de qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Agqliifero Botucatu-
Pirambdia (BOPI), 1990-1997. {continuagéo)
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Andlise dos parametros de qualidade das dguas subterrdneas do Sistema Agiiifero
Adamantina (AD), 1992-1897.




Y

Analise dos parametros de qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Agliifero Adamantina
(AD), 1992-1997. (continuagao)
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Anéalise dos parametros de qualidade das aguas subterraneas do Sistema Aq
Santo Anastacio(ADAN), 1992-1997.

e

u

ifero Adamantina-
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Analise dos parametros de qualidade das dguas subterraneas do Sistema Aq
Santo Anastacio{ADAN), 1992-1997. (continuagéo)

v

g

fero Adamantina-
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an

Andlise dos parametros de qualidade das aguas subterraneas do Sistema Aqgiiiferc Santo
Anastacio (AN), 1992-1997.
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Andlise dos pardmetros de qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Aqiifero Santo
Anastacio (AN), 1992-1997.(continuagdo)
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Analise dos pardmefros de qualidade
Geral (SG), 1992-1997.

das aguas subterrdneas do Sistema Aq

avr

U

ifero Serra
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P

Andlise dos parametros de qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Aqiiifero Serra
Geral (SG), 1992-1997.(continuacao)
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Andlise dos pardmefros de
1896-1997.

ST
0]
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Andlise dos parimetros de qualidade das éguas subterraneas do Sistema Aquiferc ltararé (IT),
1996-1997.(continuagio)
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war

Anélise dos parametros de qualidade das aguas subterréneas do Sistema Aqtiifero Embasamento
Cristalino (EC), 1996-1997.

(SR b
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Anélise dos parametros de qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Aquifero Embasamento
Cristalino (EC), 1996-1997.(continuagéo) '
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an

Andlise dos parametros de qualidade das aguas subterraneas do Sistema Agiiifero Cacapava-
Tremembé (CPTR), 1996-1997.

s
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Andalise dos pardmetros de qualidade das aguas subterrdneas do Sistema Agiiifero Cacapava-
Tremembé (CPTR), 1996-1997. (continuagao)
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