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ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARDO(SP)

POR

Osmar Sinelli

Resumo -- Trata-se de bacia hidrogrifica extensa, 4097km{

com modelo hidrogeologico constituido pelos aqliliferos Ser
ra Geral, Botucatu ¢ Piramhdia.

0 aqliifero Serra Geral, porosidade e permeabilidade
fissural, nao confinado, € o segundo em importancia apre-
sentando uma taxa de infiltragao equivalentes a 14,52 da
prec1p1tagao pluviometrica e uma recarga profunda da or-
dem de 137. Apresenta alta vulnerabilidade a poluigao, a-
gua de boa qualidade e quimicamente & caracterizado pela
seqlliéncia cationica rCa> rNa > rMp > rkK.

0 aqU;fero Botucatu/Piramboia apresenta se em parte
livre (lﬁ??km ) e confinado em 2620km2. F o mais importan
te da regiao com uma taxa de 1nf11tragao, na zona de re-
carga, da ordem de 19% da pree1p1tagao pluviométrica, o
que caracteriza area de alto risco a poluigao, apresenta
uma recarga profunda igual a 4,5%7. A seqllencia quimica ca
tionica e represcntada na regiao nao confinada por rCa >
rMg>rK>rNa e na regiao confinada rCa > tNa > rMg>rK. A velo
cidade aparente de circulagao de suas aguas, valor médio
para a bacia, & da ordem de 2,3 m/ano.

0 comportamento plezometrlco destas Formaqocs frequen
temente sao mascarados pelos niveis estatxcos da Formagao
Serra Geral provocando falsas interpretacoes.

INTRODUﬁﬂﬂ

A bacia hidrografica do rio Pardo abrange parte da 62 regiao
administrativa do Estado de Sao Paulo localizando-se sobre o ei-
xo de desenvolvimento Sao Paulo-Brasilia.

Todas as cidades situadas na bacia apresentam como fonte prim
cipal de abastecimento a agua subterranea extraida dos aqlliferos
Serra Geral, Botucatu e Piramboia.

0 modelo hidrogeologico na bacia & complexo em virtude dos
fluxos verticais existentes entre as aluvioes, Formagao Serra Ge
ral, Formagao Botucatu e Formagao Piramboia. Os fluxos horizon-
tais, dominantes, sao perturbados pela enorme quantidade de es-
truturas intrusivas-diabasios- que cortam as Formagoes Botucatu
e Piramboia, principais armazenadores da bacia.

0 elevado aumento no consumo de agua subterranea, nos ulti-
mos 20 anos, bem como o crescimento da demanda, que devera ocor-
rer nos proximos anos, devido a acréscimo ocasionado pela neces-
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5idad9 de aumento da produgao agricola com a utilizagao de irri-
gaqao, a perfuracao de pogos de forma desordenada e sem uma le-
glslagao pertinente foram os principais motivos que nos levaram
a iniciar estudo amplo ¢ detalhado que devera contribuir para um
melhor conhecimento hidrogeologico regiomal, auxiliar na raciona
Ilzasao da exploragao e a protegao desses recursos contra a po-
luigao.

0s resultados aqui apresentados sao parciais e foram frutos
gragas ao apoio que recebemos da Fundagao de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo e ao Departamento de Aguas e Energia Flée-
trica (DAEE).

LOCALIZACAO E ASPECTOS DO MEIO NATURAL

A figura 1 situa a localizagao da area em estudo, partes mé-
dia e baixa da bacia hidrografica do rio Pardo (SP).

Trata-se de regiao situada na parte Nordeste do Estado de S.
Paulo, cobrindo uma superficie de 4097km2, entre os paralelos de
21900" e 21945" de latitude Sul e os meridianos de 47930'e 48900
de longitude Oeste de Gr.

0 relevo & essencialmente condicionado pelo entalhamento rea
lizado pelo rio Pardo e por seus afluentes. A feigao dominante @
a existencia (Leste) de grandes testemunhos tabuliformes sobres-—
saindo em meio a uma superficie levemente ondulada. Fsses teste-—
munhos se distribuem cm forma de clevagoes isoladas ou em forma
de plataformas interfluviais, amplas e continuas. 0 relévo regio
nal & definido pelas altitudes maximas de 970m, Sudeste da bacia,
e minimas de 465m a Noroeste.

No tocante a vegetagao original somente em regioes restritas
encontram-se o campo cerrado, No mais toda vegetagao original pra-
ticamente foi devastada sendo transformada pela atividade agro-
pastoril, i

A cana de agucar e a responsavel pelo desenvolvimento atual
agricola com menores areas destinadas ao milho, soja, algodao e
amendoim. O grande ciclo da cana de agucar teve seu inicio ha 35
anos.

Completando o quadro do meio natural a regiao se caracteruza
por cobertura de 8Solos derivados do intemperismo atuante sobre as
rochas basicas; a mistura de produtos de altetagao destas rochas
mais os arenitos das Formagoes Botucatu e Piramboia e outros de
distribuigao mais restrita como os aluviais, hidromorficos e os
poucos desenvolvidos litossolos.

Elementos do Clima

0s valores médios mensais - periodo de 1941 a 1980 - da pre-
cipitagao, evapotransplraqno potencial e evapotranspiragao real
para a bacia hidrografica sao paresentados na tabela 1.
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Meses J F M A M J J A S 0 N D Anuval
TIHT
P 270 [234 (162 | 54 54 18 18f 18| 54|153)1162)270 1467
EP 112 {110 100 | 77 | 56| 49 49| 63 771 91}105(112 1001
ER 112 |110 100} 77 56| 49 50f 54| 91] 91]105]112 965
Tabela 1. - Valores médios mensais da pre:ipitasio, evapotrans-

piracao potencial e evapotranspiragao real (1941-1980)

0 grafico do balango hidrologico € apresentado, para o mesmo pe-
riodo, na figura 2.

Fluviometria

0s dados fluviométricos foram computados a partir de 1941 jun
to as estacoes fluviométricas. Para efeito de interpretagao es-
ses dados correspondem as diferencas entre os valores médios a-
nuais observados em duas estagoes.

Com a finalidade de estimar o valor minimo do escoamento sub
terraneo construimos o grafico da figura 3, em que sao represen-
tados os valores minimos anuais do defluvio subterraneo, tendo
em vista que & esta parte do defluvio total que & responmavel pe
la alimentagao do curso de agua na época de estiagem e indicador
da potencialidade dos aqlliferos. O valor minimo encontrado foi
da ordem de 30m3/s o que representa um escoamento minimo subter-
raneo de 9,3 x 108m3/ano,

HIDROGEOLOGIA

A regiac em estudo pertence a Bacia do Parana, parte Nordes-
te. A secgao geoldogica apresentada na figura 4 mostra o comporta
mento das principais Formagoes que ocorrem na area. Melhores de-
talhes a respeito da geologia podem ser encontrados em Soares et
all 1973, Sinelli, 1971 a e b; Sinelli, 1984,

Em vista do quadro geoldgico apresentado pela bacia hidrogra
fica podemos representar o modelo hidrogeologico de acordo com o
diagrama da figura 5. 0 comportamento hidrogeologico da bacia se
ra descrito obedecendo o diagrama apresentado.

Aluvioes

As aluvioes sao encontradas em extensas planicies de inunda-
gao associados ao rio Pardo. Conforme pode ser observado no mapa
da,figura 6, sao depositos de larga extensao ocupando uma area e
quivalente a 257km?., Geologicamente sao depositos formados por
cascalhos e areias recobertas por camada de argilas. A secgao geo
logica apresentada na figura 7 £ um bom exemplo desses depositos,
localizados ao longo do rio Pardo e junto & Usina da Pedra no muy
nicipio de Serrama (SP).
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A maior parte do material que constituem esses depositos fo-
ram originados dos arenitos das Formagoes Botucatu e Piramboia ,
apresentando ainda contr1bu1gao de basaltos e d13bas1os da Forma
gao Serra Geral. A sua génese esta relacionada as varlas fases de
dificuldades do rebaixamento do nivel de base, na area dos d1ab£
sios, e alongamento do curso do rio por erosao remontante. A es
pessura total dJdo deposito aluvionar atinge cerca de b metros. As
argilas superficiais nao ultrapassam os 3 metros sendo de 3 me-
tros as areias e cascalhos da base. A associagao areia + casca-
lho apresenta elevada porosidade e permeabilidade em vista de que
a agua ai existente & pouco mineralizada, indicagao de alta taxa
de circulagao. Trata-se de aqllifero de alto potencial e baixo cus
to.

Formacao Scerra Geral

A Formagao Serra Geral & representada no mapa da figura 8 por
rochas de composxquo basaltica (toleitica) originada pela ativi-
dade magmatica fissural, conmcomitante a processos magmatlcos sub
terraneos que deram origem aos sills, diques e lacolitos (estru-
turas domicas). Intercalados nessas rochas, ou mesmo recobrindo-
as, podem ocorrer camadas sedimentares arenosas pertencentes A
Formagao Botucatu.

Esta parte da Bacia do Parana & caracterizada por apresentar
dominio de rochas basicas intrusivas que se formaram durante o
Jurassico superior e o Cretaceo inferior.

0s tragos estruturais da regiao nao sao complexos, observamn-
do-se l:neam ntos que representam fraturas ou falhas., Os falha-
mentos saoc de carater normal representando ajustes de blocos. A
historia da sinéclise da Bacia do Parana foi complexa devido as
oscilaqaes freqﬂentes na sua subsidencia; comportamento que im-
primiu reflexos tectonicos mais evidentes nesta porgao da bacia,
caracterizado por intenso fraturamento observado nas fotografias
aéreas e imagens de satélite. Do ponto de vista estrutural a ba-
cia hidrografica do rio Pardo revela algumas caracteristicas que
podem assim ser sumariadas:

Regioes onde os falhamentos aparecem com maior intensidade -
Norte de Sao Simao, SSW de Serrana, area compreendida entre as
cidades de Santa Rosa do Viterbo, Cajuru e Santa Cruz da Esperan
¢ca. As direqaus das [alhas sao N4OW, NOHOW, e NE. B

0 armazenamento de apua subterranea nestas rochas e condicio
nada ao scu potencial du lehurﬂS ¢ nprv%Lntum se como o scgundo
mais 1mpurtante aqﬂlfero. As vazoes médias de pogos perfurados
nesta Formagao dao valores da ordem de 20m3/h, sendo que em al-
guns lugares, como @ o casg de Sales de Oliveira existem pogos
com vazoes da ordem de 90m°/h, A espessura desta Formagao cresce
para oeste e pode ser avaliada observando-se as linhas de isopa-
cas (figura 8). Esse comportamento nao & homogéneo devido as ro-
chas intrusivas existentes,

A potencialidade desse aqllifero, bem como, as <caracteristi-
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cas hidrodinamicas sao de dificil avaliagao tendo em vista o seu
interrelacionamento com os aqlliferos das Formagoes Botucatu e Pi
ramboia.

Uma avaliagao, preliminar, da potencialidade da Formagao Ser
ra Geral, em agua subterranea, pode ser efetuada em funqao dos
dados fluvlometrlcos e pluviométricos da bacia h1drograf1ca. Os
calculos foram efetuados por diferenga entre as eqtaqoes fluvio-
métricas, (flgura 1), levando-se em conta a porgao Noroeste da
bacia hidrografica regiao onde se apresentam as maiores espessu-
ras das rochas basicas e onde a cobertura é total,

Area de exposigao = 423 Kn®
Escoamento total = 129 x 106 m3fano

Escoamento subterraneo = 89 x 10° m>/ano
FEscoamento superficial = 40 x l06 m3fano

Precipitacao pluviométrica na area = 620 x 106 mjfann

Taxa de infiltragao = 89/620 x 100 = 14.5%

*

Verifica-se que o escoamento basico subterraneo representa
14.57 da precipitagao pluviométrica e 68% do escoamento total in
dicando portanto, tratar-se de Formagao com elevada porosidade

fissural e permeabilidade.

A recarga profunda pode ser relativamente avaliada levando-
se em consideragao a evapotranspiragao real anual da area e o es
coamento total:

423 x 0.965 = 408 x ]06 mjlnnns- Evap. Real

Calculo da Recarga profunda:

620 -(408+129) = 83 x 10° m3/ano

Verifica-se portanto que a recarga profunda nas rochas basi~-

cas (sistemas de fraturas) da Formagao Serra Geral equivale apra
ticamente 137 da precipitacao pluviométrica.

Sistema aqllifero Serra Geral + Botucatu + Piramboia

0 modelo hidrogeologico apresentado na figura 5 sintetiza a
situagao hidrogeologica, que ocorre na maior parte da bacia hi-
drografica (2275km2), onde a seqlléncia estratigrafica e formada
pelas Formagoes Serra Ceral, Botucatu e Piramboia, constituindo
os aqlliferos Serra Geral, Botucatu e Piramboia tendo por base a
Formagao Estrada Nova (Grupo Passa Dois) que constitue na reali-
dade o aquiclude do sistema.

A partir de 1976 os pogos perfurados nesta parte da baciapro
curam perfurar as tres Formacgoes e, a titulo de exemplo a fi-
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gura 11 mostra uma perfilagem elétrica executada em pogo com 250m
de profundidade. Nessa perftlagem e facil a identificagao dos ba
saltos alterados, diabasio macigo, arenito Botucatu e o arenito
da Formagao Piramboia csracter1zado por um aumento no teor de ar
gila associada a uma granocrescéncia da fragao arenosa.

Uma analise isolada, por aqliifero, e complexa, (ﬁVl&)prumlpab
mente ao fluxo vertical existente entre essas Fnrmagoes, torna-
se importante entretanto, tecer algumas con31deragoes a respeito
de dados levantados na bacia hidrografica:

Formacao Botucatu: unidade genética de ambiente desértico consti
tuido por arenitos de granulagao fina a média, subsidiariamente
com fragoes finas e grosseiras. O teor de argila e silte & ao re
dor de 5Z. Sua distribuicao aflorante (zona de recarga) & de 825
kmz, mapa da figura 9, ¢ apresvnta uma e¢spessura média ao redor
de 60 metros. Esta Formaqio aflora a Leste de Ribeirao Preto e,
a Oeste mergulba subjacente aos basaltos, iniciando aqui as con-
digoes de aqllifero confinante.

0 mapa de contdrmo estrutural desta Formagao & visto na figu
ra 10,

Formagao Piramboia: unidade genética de ambiente fluvial consti-
tulida por arenitos de granulaqSo fina a média, ocorrendo na sua
parte basal arenitos conglomeraticos. O teor de silte e argila &
da ordem de 20Z. A espessura maxima desta Formagao na bacia & da
ordem de 160 metros.

0 aqUlifero da Formagao Piramboia apresenta-se livre (zona de
recarga) em area equivalente a 652km2, fig. 12. Em toda aarea de
afloramento desta Formaqao. bem como da Formagao Botucatu, ocor-
rem intrusoes de diabasio.

Os pogos perfurados exclusivamente na Formagao Piramboia
tuados a Sudeste da bacia, apresentam vazoes da ordem de 35m5fh
com vazao esp901f1ca da ordem de 6.0m3/h/m. 0 coeficiente de per
meabllldade e da ordem de 8,4cm/h, o coeficiepte de armazenamen-
to e de 1,5 x 1072 ¢ tranSmqulv1dade de 6.0m“/h.

Na situagao em que o aqlUifero Piramboia esta confinado e o
aqllifero Botucatu livre - regiao de Serrana, Serra Azul as prin-
cipais caracteristicas encontradas sao:

vazao media = 60m3!h com amplitude maxima de 120m3!h

transmissividade de B.&mzlh

.. -2
coeficiente de armazenamento de 2 x 10

Como realizamos para a Formacao Serra Geral podemos avaliar,
de forma preliminar, a potencialidade, em agua subterranea, do
sistema aqlifero Serra Geral + Botucatu + Piramboia; em fungao
dos dados fluviometricos e pluviometricos da bacia hidrografica,
levando-se em comnsideragao os valores dos defluvios entre as es~-
tagoes,
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area total (entre as estagoes) = 1886 km?
Formagao Serra Geral = 428 kn?
Formagao Botucatu - 806 km?
Formacao Pirambdia - 652 km®

0 escoamento total (por diferenga) = 736 x lObmafano
Escoamento subterraneo = 499 «x lﬂﬁmafano
Escoamento superficial = 237 x 106m3!ano
Precipitagao pluviométrica na area total = 2766 x 10823 /an0

Precipitagao pluuxametrlcn nas Formagoes Botucatu e Piramboia @&
igual a 2138 x 106m3 /ano.

Como a contrlhulgao da Formagao Serra Geral ao escoamento basico
subterraneo ¢ da ordem de 14,52 da prec1p1ta§ao pluv10metr1ca,em
sua area de ocorrencla, a contr:butgao ao escoamento subterraneo
sera de: 91 x 10%m3/ano e, por diferenga, a contribu1gao ao es-
coamento b331co subterraneo efetuado pelas Formagoes Botucatu e
Piramboia sera de: (499 x 109m3/ano) - (91 x 109m3/ano = 408
x 100m3/ano, que cnrrcspondcm a uma taxa minima de infiltragao
quivalentes a 197 da prec1p;tagao pluviométrica.

Im =

Levanto-se em consideragao os valores da evapotranspiragao e
o escoamento total encontrados para a bacia, tabela 1,, podemos
calcular a infiltragao real que ira produzir a recarga profunda,
ou seja:

1886 x 0,965 = 1821 x lOJmafnno = Evap.Real

2766 - (1821 + 736) = 209 x 10°m>/ano = Recarga profunda nas trés
forma;oes. Como a partlclpaqao da Formagao Serra Geral & de 132
da preclpata;ac pluviometrica (81 x 10%m /ano) a recarga profumn-
da nas formagoes Botucatu e Pirambdia sera:

(209 x 10 m /ano - (81 x 10 m /auo) = 128 x lﬂﬁmafano = 4,52 da
precipitagao pluviométrica.

Analise do Comportamento Piezométrico

A analise do comportamento piezométrico em um sistema aquxfe
ro, como o apresentado pela bacia hldrograflca do rio Pardo, e
complexa e de dificil interpreraqao. 0O primeiro passo foi o de
selecionar os niveis p1ezumetr1cos de pogos perfurados nas Forma
goes Botucatu e Piramboia por serem estas as Formagoes que cons-
tituem o pr1nc1pal aqllifero da bacia. De posse dos dados constru
imos mapa piezométrico, que indicou anomalia na regiao de Ribei-
rao Preto. Com a finalidade de elucidar melhor o comportamento
construimos um perfil toPogrEfico, paralelo ao riv Pardo, onde
plotamos os dados relativos as medidas e, observamos qual deve-
ria ser a tendéncia real do nivel piexométrico para as Forma-
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goes Botucatu e PirambGia. O perfil da figura 13 ilustra bem es-
sa situagéo.observa—ae neste perfil, que parte da reta coincide
na realidade com os valores obtidos para os niveis dinamicos e
nao estaticos. Nessas condigoes, estabelecemos uma hipotese de
trabalho no qual a anomalla apresentada € resultado de uma dre-
nanga, ou melhor da extragao d¢ agua relativa i Formagao SerraGe
ral, que apresenta comportamento de aqULfero livre e que os re-
ha1xamentos verificados na regiao de Ribeirao Preto correspondem
a agua extraida da Fnrmaqao Serra Geral, nao comprometendo o sis
tema Botucatu e Piramboia, como pode ser visualizado pelo mapz
piezométrico corrigido apresentado na figura 14.

HIDROQUIMICA

Para efeito de estudo hidroquimico foram analisadas aguaspro
venientes de trés anos de precipitagao pluvxometrlca, cinco fon-
tes, oito pontos de aguas superficiais e vinte pogos profundos si
tuados em toda a bacia hidrografica. -

Neste trabalho, somente apresentaremos os resultados de in-
terpretagao relativa as aguas subterraneas dos pogos profundos.

A coleta, analises fisico-quimica e quimica seguiram a orien
tagao apresentada por Rodier, 1971 e Brown et all, 1970.

A tabela 2 apresenta a lacalxzagao dos pogos (cidades), lito
logia, parametros fisico-quimicos e composigao quimica.

Interpretacao

Temperatura -- é praticamente homoganea em todas as amostras

pH-- varia de 5,5 au?,F. Ha um aumento do pH no sentido Oes-
te, no sentido da direcao do fluxo subterraneo.

Condutibilidade e Mineralizagao-- os menores valores sao ob-
servados na zona de recarga dos aqliferos Botucatu e Piramboia ,
parte montante da bacia e os maiores valores sao encontrados a
juzante coincidindo com as diregoes de fluxo subterraneo.

Cations-- o comportamento dos cations e anions pode ser me-
lhor visualizado observando-se o mapa com diagramas de Stiff, fi
gura 15 que mostra claramente um enriquecimento no sentido Leste
-Oeste, ou seja da regiao do aqlifero livre para o aqlifero con-
finado. Com relagao aos cations as amostras podem ser subdividi-
das em tres grupos: (r = meq/l)

a) - rCa > rMg > rK > rNa , caracteristica das aguas do aqlifero
livre Botucatu e Piramboia - regiao Leste da bacia.

b) - rCa 5> rMg > rNa> rK , correspondendo a parte média da ba-
cia e caracteriza aguas em aqllifero livre e sitema Serra Ge-

ral + Botucatu + Piramboia.

c) - rCa > rNa > rMg > rK , caracteristica da regiao Oeste e a-
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qllifero Botucatu Piramboia confinado.

Verifica-se um aumento na conscentracao do fon calcio no sen
tido da diregao do fluxo subterraneo, e uma diminuigao do teor
de magnésio, havendo uma evolugao do ion sodio. Este comportamen
to, & verificado também para a silica e, de acordo com Garrels ,
1967 & devido a formacao e precipitagao de argilo-minerais por e
volucao do equilibrio quimico a partir dos elementos quimicos e-
xistentes em solugao.

Anions-- praticamente o unico anion presente € o HCO,_, - cu-
3
jd€ concentragao aumenta de 5 a 20 vezes no sentido Oeste.

Silica-- apresenta teores mais elevados até a regiao de Ri-
beirao Preto diminuindo de Cruz das Posses para Oeste, regiao do
agqllifero Botucatu Piramboia confinado.

AVALIACAO DA VELOCIDADE APARENTE DE CIRCULACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Podemos calcular a velocidade aparente de circulagao das a-
guas subterraneas para o aqllifero Botucatu Piramboia aplicando-
se a lei de Darcy que pode ser expressa por:

Q =k x1ix S (1) onde

Q representa o voluwe de gh““ de escoamento (wm”/h) através
de uma secgao transversal S (m“) por um gradiente hidraulico i e
uma permeabilidade k (m/h).

A lei de Darcy pode ipualmente ser escrita sob a forma:
Q = v xnx S (2) onde

n representa a porostdade eficaz do aqﬂlfero e Vv a veloclda
de aparente de circulagao atraveés da secgao S.

Combinando-se as equagoes (1) e (2) temos:
kxixS = v x m x § ou
v = k x i/n (3)

0s valores medios obtidos em laboratorlo para arenitos da For
magao Botucatu e Piramboia, paralelos a estratificacao, fornece-
ram o resultado de:

k = 1,8 x 10 “cm/s e n = 0,15
0 valor de i, medido no mapa piezometrico, foi de 0.006.
Aplicando-se a equagao (3) temos:

v o (6.48 x 10°2) (0.006) / 0.15 = 2,27m/ano
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CONSIDERACOES FINAILS

0 modelo hldrngcn|0hl , apresentade para a bacia hidrografi
ca do rio Pardo, e rnmploxn devido ao interrelacionamento verti-
cal existente entre os aqlUiferos e a interferencia estrutural o-
casionada pelas rochas intrusivas basicas, que funcionam como bar
reiras ao fluxo subterraneo. -

A potencialidade dos aqlliferos sao elevadas caracterizando,

na repgiao, varias opgoecs para uma exploracao racional e planeja-
da.

0 aqllifero, nao confinado, da Formagao Serra Geral (2275km2)
apresenta uma taxa de infiltragao da ordem de 14,57 da precipi

tagao pluvlometrlca com uma recarga profunda estimada em 137%,
83 x 106m3/ano.

A qualidade de suas aguas e boa como caracteristica quimica
apresenta a seguinte seqllencia cationica rCa>rMg>rNa>rK.

Em virtude do comportamento livre deste aqU1forn e da altata
xa de infiltragao apresenta-se como de alto risco a poluigao.

0 aqﬁlfero Piramboia, apresenta-se livre em area de 652 km?
com vazao espec:lflca da ordem de 6m3/h/m, permeabilidade de 8,4 cm/h.
Do ponto de vista quimico suas apuas nprvﬂent1m baixas concentra
goes, excelente qualidade e como caracteristica quimica apresen-—

ta a seguinte seqllencia cationica: rMg > rCa > rNa > rK. Nesta
parte da bacia em que apresenta comportamento livre e alta taxa
de infiltragao demonstra condigoes de vulnerabilidade quanto a

poluicgao.

0 sistema aqllifero Botucatu/Piramboia, regioes de Serrana e
Serra Azul, apresenta uma vazao cspecifica da ordem de 10 m3/h/m
e uma taxa de infiltragcao de 197 da precipitagao pluvlometrlcalu
dlcando tratar-se de aqllifero com alta vulnerabilidade a polui-
¢ao, agravado pelo fato desta reglao estar otupada na sua totall
dade pelo plantio de cana de aqucar e possuir alta densidade de
usinas agucareiras. A recarga profunda nessas duas Formagoes cor

respondem a 4,57 da prec:pltagao pluv1ometr1ca equivalentes a
128 x 106p3 !ano Qu1m1camente sao aguas de excelente qualidade e
a seqlléneia ecationica ¢ representada por rCa o rMp ~ rK ~ rNa.

0 sistema Serra Ceral, Botucatu e Piramboia apresenta amaior
distribuigcao em area, 22?5 km? apresentando comportamento dife-
renciado. Dados quimicos revelaram que o confinamento somente se
processa a partir de Cruz das Posses, Oeste de Ribeirao Preto a-
presentando como caracteristica quimica a seqllencia cationica
rCa > rNg > rMg > rK.

Nesta regiao, em que os aqlliferos Botucatu e Piramboia se a-
presentam confinados, a vulnerabilidade a poluigao e baixa perma
necendo entretanto, elevada para o aqliifero Serra Geral.
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A regiao de Ribeirao Preto apresenta o sistema como um SO con
junto e como aqllifero livre, salvo alguns pontos mais localiza-
dos e situados a Oeste da cidade, aprescentado como caracteristi-
ca quimica a seqllencia cationica rCa > rMg > rNa > rK.

Os valores médios da velocidade aparente de circulagao da a-
gua subterranea na bacia hidrografica do rio Pardo & de 2,3m/ano.
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ABSTRACT-- The _rio Pardo Basin, in Sao Paulo, Brazil, with an
area of 4097km“, is constituted of three important aquifer systems
located in the Northern Parana Basin.

The Serra Geral aquifer, fissured apd unconfined, present an
infiltration rate of 14.5% (488 x 10" %m3/year) of rain precipi-
tation and a deep recharge rate of 137 (430 x 106m3fyear). This
behaviour caracterizes a high risk for pollution. Ground Water
in this system involves predominantly calcium-magnesium
bicarbonate types which are good for human consumption. Chemically
it is characterized by the cationic sequence rCa > rMg > rNa > rK.
The Botucatu-Piramboia aquifer is the best system in the region
and presents an unconfined behaviour in 1458km? and a confined
aquifer in 2387km?. The aquifer has an infiltration rate of 197
of rain precipitation, in the recharge area, and a deep recharge
rate of 4.5%7. At the unconfined area it presents a high risk for
pollution. The chemical sequence of cationic elements is
represented by rCa > rNa > rMg > rK (unconfined aquifer) and
rCa > rNa > rMg > rK (confined aquifer). Ground Water flow
directions are parallel to trends of increasing concentrations
of dissolved solids. However, these trends are sometimes obscured
in areas of leakage or mixing. Ground water flow rates are 2.3m/year.
The potentiometric contours for the Botucatu and Piramboia
formations are sometimes obscured by the static level of the Serra
Geral aquifer.
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BALANCO HIDROGEOLOGICO
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SECCAQ GEOLOGICO MOCOCA - CAJURU - ALTINOPOLIS
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RESPOSTA HIDRAULICA DO AQUIFERO A0 BOMBEAMENTO

S. V. K. SARMA ¢ TARCISO C.da SILVA

Departamento de Eng. Civil; Area de Enge
haria de Recursos llidricos; Universidade
Federal da Paraiba; Campina Grande -
Pb - Brasil.

RESUMO

Foram realizados experimentos utilizando-se modelos
eletro-analogicos resistivos capacitivos em varios proble -
mas com relagdao as estruturas hidraulicas, tais como testes
de bombeamento em aquiferos com formagoes impermeaveis,efei
tos de filtros em barragens homogéneas isotropicas e aniso-
tropicas e perdas da agua em canais abertos sem revestimen-
to. O estudo € baseado nos métodos dos elementos finitos e
diferencas finitas. Métodos computacionais de simulacao sao
feitos para posterior extensdo do mesmo. O caso aqui  discutide
refere-se a condigcao de regime permanente de aquiferos con
finados com formagoes rochosas as quais tendem a reduzir a
produgao liquida comparada com a do aquifero homogéneo. Os
resultados estdo apresentados na forma tabular. A. eficacia
do sistema € mostrada comparando-se os casos com barreiras
no aquifero contribuinte e outros casos, incluindo o caso
de uma barreira radial a partir da periferia da area de in
fluéncia. Observou-se que a barreira colocada perto do pogo
de bombeamento reduz a vazao em mais de 33,3 %, enquanto na
posicdao mais afastada considerada a vazao conservou-se 91,7%
do valor original. Uma barreira radial de mesma dimensao a
partir da periferia nao provocou quase efeito sobre a vazao,
com uma reducao de apenas 4,4 § da vazao. Desta forma, o
pocsicionamento da barreira impermeavel, assim como a sua
orientacao na area de influéncia do bombeamento no aquifero
€ de muita importancia no que se refere a reducao da vazao
do pogo.



