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RESUMO

Este trabalho objetiva avaliar o comportamento do aquifero sedimentar do Grupo Taubaté, na
bacia do rio Una, assim como a viabilidade da recarga artificial através da captacdo de aguas das
chuvas em telhado.

Foi construido um poco tubular profundo para captacdo de aguas subterrdneas que serao
utilizadas em irrigacdo e, que possibilitou a avaliacdo fisico-quimica e a caracterizacdo
hidrodinamica dos aquiferos através de testes de vazao. Esta sendo construido, outro poco, auxiliar,
para analisar a viabilidade da recarga artificial a ser efetuada mediante injecao direta.

A construcdo do poco de extracdo, que atingiu 115 m de profundidade, apresentou diversos
problemas construtivos, principalmente relacionados com as caracteristicas geoldgicas do terreno,
formado predominantemente por material arenoso, com baixa coesdao e elevada porosidade. O poco
acabou sendo revestido até 87,1 m.

Os resultados das analises quimicas do poco indicaram a presenca de elementos acima do
permitido pelos padrées estabelecidos na Portaria 518/2004 (ferro e manganés) e presenca de bério.

Foram concluidas as obras necessarias a recarga artificial do aquifero através da captacdo de
aguas de chuvas em telhado, tratando-se de um ensaio metodoldgico que visa demonstrar a
viabilidade de tal prética, ja que esta possui restricdes frente a legislacdo em vigor.

ABSTRACT

The goal of this study is analyze the behavior of the Taubaté Group sedimentary aquifer, in the river
basin Una, as well as the artificial recharge viability through the rain captation into roof.

A tubular well for groundwater captation was constructed wich will be use in irrigation and, that it
made possible the physicist-chemistry evaluation and the determination of the hydrodynamic
characteristics through pump tests. Another well, a observation one, to analyze the viability of the
artificial recharge is being built.

The extration well construction, that reached at depth 115 meters, presented diverse constructive
problems, mainly related with the geologic characteristics of the land formed predominantly for
sandy material with low cohesion and larg porosity. The water well completion it is at 87,1 meters.
The results of the chemical analyses of the groundwater that had indicated the presence of barium
and elements above of the allowed one for the standards established in Portaria 518/2004 (iron and
manganese).

The necessary workmanships to the aquifer artificial recharge, through the rain water captation in
roof, had been concluded and being about a methodologic essay that will aiming to demonstrate the
viability of such practical, inasmuch as this one has restrictions front at the legislation ruling.

Palavras-chave: recarga artificial, aquifero sedimentar, poco tubular profundo.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho foi executado na bacia hidrografica do rio Una, afluente da margem direita do
rio Paraiba do Sul, no bairro Itaim, Municipio de Taubaté, Estado de Sao Paulo.

Foi desenvolvido a partir da construcdo de dois pogos tubulares profundos, um para extracéo
de &gua subterranea e outro auxiliar para pesquisar 0 modelo de recarga artificial dos aquiferos,
efetuada através das aguas das chuvas captadas no telhado da Fabrica de Alimentos do
Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU. Este segundo poco (em construcao) destina-se
também para efetuar medidas de rebaixamento (como poco de observagdo) quando do
bombeamento do primeiro poco, durante os testes de vazao.

O objetivo do trabalho € analisar a viabilidade da recarga artificial proveniente de adguas das
chuvas captadas em telhados, como ensaio metodolégico, no aqlifero sedimentar do Grupo
Taubaté, bem como aprimorar o conhecimento geoldgico e hidrogeoldgico das camadas
sedimentares, assim como analisar a qualidade hidroquimica das &guas subterraneas.

A retencdo do excedente hidrico das aguas das chuvas através da aplicacdo de métodos que
promovam a infiltracdo destas aguas nos solos, ou ainda, da injecdo das dguas das chuvas captadas
em telhados diretamente no aqiifero, sdo métodos que viabilizam a recarga do mesmo e diminuem
o escoamento superficial, jA que, este € responsavel pela erosdo, transporte de sedimentos e
assoreamento dos corpos d’agua, além de causador das enchentes nas planicies dos rios e ribeirdes
que percorrem o Municipio.

O Municipio de Taubaté esta localizado no Vale do Paraiba, regido sudeste do Estado de Sao
Paulo, a aproximadamente 160 km da cidade de S&do Paulo (figura 1). Os acessos a cidade de

Taubaté séo feitos pela Rodovia Presidente Dutra, e pela Rodovia Carvalho Pinto.
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Figura 1. Mapa de localizacdo do Municipio de Taubaté, no Estado de Sao Paulo.
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Situado no Vale do Paraiba, entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar, Taubaté apresenta,
no seu perimetro urbano, bairros localizados em colinas aplainadas, sustentadas pelos sedimentos
terciarios do Grupo Taubaté. A zona rural, na parte sul-sudeste, avanca pela Serra do Mar, enquanto
na porcao norte-noroeste, pela Serra da Mantiqueira, ambas &reas sdo caracterizadas por relevo
montanhoso (constituido por morros sustentados por rochas cristalinas do Complexo Embu). Na
parte central do Municipio ocorrem as extensas varzeas do rio Paraiba do Sul.

Possui extensdo territorial de 655 km?, clima tropical com inverno seco, temperatura média

anual de 21°C e indice pluviométrico médio anual de 1400 mm.
1.1. Revisdo bibliogréfica
1.1.1. Geologia

A Bacia Sedimentar de Taubaté no Estado de Sdo Paulo é constituida por coberturas
sedimentares cenozdicas e sedimentos terciarios, estd inserida no bloco tectdnico Paraiba do Sul,
caracterizado pelos Terrenos Embu e Apiai, do Complexo Cristalino de idade Pré-Cambriana. A
falha de Bugquira, ao norte e a falha do Alto da Fartura, ao sul, limitam lateralmente a Bacia de
Taubaté destas rochas cristalinas (Hasui e Poncano, 1978).

A origem da Bacia Sedimentar de Taubaté deve-se a reativacdo dos grandes falhamentos E-
NE que compdem a Zona de Transcorréncia S&do Paulo (Hasui et al., 1978), representados pelos
falhamentos Monteiro Lobato (Sadowski e Carneiro, 1974), do Rio Jaguari (Cavalcante e Kaefer,
1974); e os de Buquira e Bom Retiro (Carneiro et al., 1976). As falhas normais do Palmital, Paratei,
Sdo José e Rio Comprido, descritas por Carneiro et al. (1976) representam os deslizamentos
gravitacionais e basculamento de blocos (Coltrinari, 1992) que caracterizam as reativacgdes recentes
destas antigas falhas transcorrentes.

Os Terrenos Embu e Apiai que, na regido sdao denominados Grupo ou Complexo Embu e
Grupo Sdo Rogue, apresentam gnaisses e migmatitos, bandados e oftdlmicos, com diferentes graus
de migmatizacdo, intercalados por metassedimentos e injecdes graniticas retrabalhadas no Ciclo
Brasiliano (Santoro et al., 1991).

A Bacia Sedimentar de Taubaté faz parte de um conjunto de bacias tafrogénicas continentais,
“0 sistema de rifts da Serra do Mar” de Almeida (1976) e, mais recentemente, de “Rift Continental
do Sudeste do Brasil” de Riccomini (1989). Estes processos tectdnicos ocorreram durante a abertura
do Atlantico Sul, formando grabens assimétricos, com basculamento ora para SE, ora para NW,
preenchidos por sedimentos a partir do Tercidrio. Possui formato alongado com 170 km de
comprimento e de 10 a 20 km de largura.

A espessura dos sedimentos (Hasui et al., 1978; Melo et al., 1986) é varidvel, atingindo, na
porcao préxima a Serra da Mantiqueira, na sub-bacia de Roseira, 850 m.
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A sedimentagcdo ocorreu de maneira sin-tectnica (Souza, 2004), com tipicos depositos
psefiticos, decorrentes de processos de debris-flow, atuantes nas bordas falhadas da bacia, além de
depdsitos psamiticos e peliticos, na sua parte central sendo estes ligados a sistemas fluvio-lacustres.

A bacia é parcialmente seccionada por trés altos estruturais transversais (Alto de Cacapava,
Alto Capela Nossa Senhora do Socorro e Alto Capela Santa Luzia), que formam um conjunto de
quatro sub-bacias, intituladas, de norte para sul, Lorena, Roseira, Quiririm e Eugénio de Melo
(Marques, 1990).

Neste trabalho adota-se a coluna estratigrafica de Hasui e Pongano (1978) que reune no Grupo
Taubaté, as FormacGes Tremembé e Cacapava, sendo estas designagdes propostas inicialmente por
Carneiro et al. (1976) para os depdsitos de canais e planicies de rios anastomosados na regido de

S&o José dos Campos e Cacapava.
1.1.2. Hidrogeologia da bacia do rio Paraiba do Sul no Estado de Sdo Paulo

Na UGRHI-2 (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Rio Paraiba do Sul) ha
dois sistemas aquiferos principais: o das coberturas sedimentares cenozoicas (Formacgdes Cacapava
e Tremembé, e sedimentos quartendrios), e o das rochas cristalinas. Os terrenos sedimentares
cenozoicos formam o principal e melhor aquifero da regido. Suas caracteristicas ndo sao uniformes
e variam segundo a litologia das formacGes sedimentares.

Franco Filho e Souza (1994), reconhecem na Bacia Sedimentar de Taubaté duas unidades, a
Formacdo Tremembé, na base, constituida por folhelhos com niveis pirobetuminosos e argilitos de
cores verde acinzentadas, com intercalacbes centimétricas a decimétricas de arenitos, siltitos e
brechas intraformacionais, originadas em ambiente lacustre. Na parte superior descrevem a
Formacdo Cacapava, que é constituida por sedimentos arenosos e siltosos, com intercalagdes
peliticas, nas cores cinza, amarelo e vermelho, originadas em ambiente fluvial.

As rochas cristalinas igneas e metamdrficas Pré-Cambrianas ndo formam um aquifero
regional continuo, mas apresentam localmente condi¢des aquiferas através de falhas, fraturas e
outras descontinuidades que permitem a circulacdo das aguas subterraneas que podem, ser
exploradas.

O Paraiba do Sul, é um rio efluente, cujo fluxo subterraneo € descarregado nas fontes que o
abastecem. Devido a grande demanda de aguas subterraneas exploradas pelos fortes bombeamentos
nos pocos tubulares profundos que abastecem grande parte das populacBes e das industrias,
principalmente nos Municipios de Jacarei, Sdo José dos Campos e Lorena, o rio Paraiba do Sul
mudou de comportamento e passou a recarregar os aqiferos, rebaixados, como observado no

estudo realizado pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE, 1977b). Nestes locais, 0
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rio Paraiba do Sul, de rio efluente tornou-se um rio influente, infiltrando suas &guas que recompde
0s aquiferos intensamente explorados.

Devido as caracteristicas fisicas dos solos sobrepostos aos sedimentos terciarios do Grupo
Taubaté, geralmente formados por latossolos vermelho-amarelos, profundos, muito porosos e
permeaveis, existe uma tendéncia a percolacdo profunda das &guas infiltradas provenientes do
excedente hidrico. O escoamento superficial fica restrito as areas impermeabilizadas pela agéo
antropica, ou entdo, as areas onde ocorrem solos hidromérficos, constituidos por argilas organicas,
como em alguns locais da varzea do rio. Assim, em Taubaté, os aquiferos recebem grande
quantidade de recarga, todos 0s anos

Segundo DAEE (1977a), de Jacarei até Sdo José dos Campos, o fluxo tornou-se influente, ou
seja, os aquiferos recebem agua proveniente do rio Paraiba do Sul. Esta situacdo é provocada pelas
condigdes severas de exploracdo dos pocos tubulares profundos, que induziram a recarga dos
aquiferos a partir das aguas superficiais disponiveis permanentemente.

Segundo DAEE (1977a), a maior parte da regido esta sob condicdes freaticas e pouco
confinadas, enquanto algumas éareas limitadas ficam sob pressdo, formando raros aquiferos

confinados.
1.1.3. O Sistema aquifero sedimentar Paraiba do Sul ou Taubaté

O modelo de circulacdo regional aceito para o Sistema Aquifero Sedimentar Paraiba do Sul -
SASPS (CONSORCIO ICFKAISER-LOGOS, 1999) mostra que as aguas das chuvas recarregam 0s
aquiferos em toda a sua extensdo ndo impermeabilizada (figura 2). Uma vez ingressando no
aquifero, as aguas fluem em direcdo as drenagens superficiais, suas areas de descarga. Suas
caracteristicas hidrogeoldgicas estdo intimamente relacionadas aos ambientes de deposi¢cdo da Bacia
Sedimentar de Taubaté. Neste sentido, podem-se distinguir, regionalmente, duas unidades com
diferentes comportamentos hidraulicos, de acordo com o ambiente em que 0s sedimentos foram

depositados.
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Figura 2. Modelo de circulacdo regional para o sistema aquifero sedimentar da Bacia de Taubaté
(Consorcio ICFKAISER-LOGOS, 1999).
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A primeira unidade, nas porclGes sudeste e noroeste da Bacia Sedimentar de Taubaté
(respectivamente, Jacarei/S&o José dos Campos e Lorena/Cachoeira Paulista), esta associada ao
ambiente sedimentar fluvial com altas vazées em pocos profundos que podem superar 200 m*/h e
médias de 50 m*h, e Transmissividades em torno de 100 m?/dia. A outra, ocorre na regi&o entre
Taubaté e Pindamonhangaba, no centro da Bacia Sedimentar, e estd associada ao ambiente
sedimentar lacustre, apresentando valores menores de vazdo, da ordem de 20 a 30 m*/h, com e
Transmissividade entre 10 a 50 m/dia.

A recarga dos aquiferos do sistema sedimentar (Aquiferos Cacapava e Tremembé) faz-se em
todas as suas areas de afloramentos e a descarga nos rios e ribeirbes que desaguam no rio Paraiba do
Sul, nivel de base regional (fluxo efluente). As curvas equipotenciais acompanham a topografia, 0s
gradientes hidraulicos variam de 0,002 a 0,02, e sdo funcdo da topografia e da permeabilidade dos
depositos sedimentares (DAEE, 1977a).

Embora o rio Paraiba do Sul represente a zona de descarga regional dos aquiferos, as fontes
que abastecem seus afluentes comportam-se como areas de descarga local, conferindo curtos
tempos de transito para as dguas subterrdneas. Reconhece-se, também, pela geometria de alguns
aquiferos e composicdo quimica de suas aguas, a presenca de uma circulacdo regional de longo

periodo.
1.1.4. Hidroguimica das aguas subterréaneas no Vale do Paraiba do Sul

Vidal e Kiang (2002), relacionaram os tipos hidroquimicos encontrados nos po¢os com a
origem dos sedimentos da Bacia Sedimentar de Taubaté e definiram os seguintes grupos:
Tipo I: salinidade entre 28 e 207 mg/L com &guas predominantemente bicarbonatadas sddicas.
Estdo associadas aos sedimentos fluviais da Formacdo Cacapava, presentes nas bordas da Bacia
Sedimentar e principalmente na regido de S&o José dos Campos;
Tipo Il: associadas aos sedimentos fluviais terciarios, distantes da borda da Bacia Sedimentar,
caracterizando &guas bicarbonatadas célcicas e sodicas, com salinidade entre 165 e 350 mg/L;
Tipo I11: &guas bicarbonatadas sodicas com teores de magnésio e calcio baixos. A salinidade varia
em torno de 275 e 438 mg/L. Sofrem forte influéncia dos sedimentos lacustres terciarios, e estdo
presentes nas regides de Taubaté e Lorena;
Tipo IV: exclusivamente bicarbonatadas sodicas e estdo em altas temperaturas (superiores a 35°C).
A salinidade dessas aguas é a mais elevada, atingindo 712 e 842 mg/L, sendo encontradas em areas

em que ocorrem sedimentos lacustres terciarios.
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2. MATERIAL E METODOS

Na area estudada, foram cosntruidos dois pogos tubulares profundos, um completado e outro
em fase de perfuracdo, ambos com sonda nacional rotativa a aco granulado do Instituto Geoldgico
da Secretaria do Meio Ambiente. Os pogos tem por objetivo efetuar pesquisas hidrogeoldgicas
sobre o comportamento hidraulico e hidroquimico do aquifero sedimentar da Formacdo Tremembég,
do Grupo Taubaté, levantamentos geologicos sobre a estratigrafia, palinologia, mineralogia e
paleontologia, e como projeto piloto de recarga artificial de aquiferos. O primeiro poco, ja
completado, apds o término das pesquisas que estdo sendo efetuadas, devera ser utilizado para
irrigar culturas experimentais no Departamento de Ciéncia Agrérias numa area de 2 hectares. O
outro poco, em construcdo, € auxiliar devendo ser usado como pog¢o de observacdo para medicdo
dos niveis d"agua durante a realizacdo de testes de vazdo e ensaios de bombeamento que serdo
realizados para avaliagdo hidrodindmica do aquifero sedimentar e, também, como poco de
bombeamento para avaliagdo da interferéncia entre pocos.

Durante as pesquisas hidrogeoldgicas de recarga artificial do aqlifero sedimentar, o pogo
auxiliar servird como poco de observacdo (para medidas de nivel d"agua durante os testes de vazéo)
e de coleta d"agua para injecdo no aquifero, substituindo a injecdo direta das dguas das chuvas
captadas no telhado da Fabrica de Alimentos da Faculdade de Agronomia da Universidade de
Taubaté, a fim de atender a legislagdo vigente no Estado de Sdo Paulo, pois o artigo 9° da Lei
Estadual n° 7.663 de 30/11/1991 estabelece que “A implantacéo de qualquer empreendimento que
demande a utilizac@o de recursos hidricos, superficiais ou subterréneos, a execucéo de obras ou
servicos que alterem seu regime, qualidade ou quantidade dependerd de prévia manifestacdo,
autorizacao ou licenca dos 6rgaos e entidades competentes de forma a ndo alterar a qualidade das
aguas subterraneas”.

Assim sendo, nas pesquisas de injecdo de agua no aquifero sedimentar, através da recarga
artificial, sera utilizado o pogo auxiliar de forma a ndo mudar as caracteristicas fisico-quimicas das
aguas subterraneas, atendendo a legislacdo acima citada.

O poco de captagdo atingiu 115 m de profundidade, possibilitou a avaliagao fisico-quimica
das aguas subterraneas e, por ter sido perfurado com barriletes amostradores, permitiu o
conhecimento estratigrafico dos sedimentos da Bacia de Taubaté no local. Através dos testes de
bombeamento, realizados em trés profundidades distintas, obteve-se as caracteristicas
hidrodindmicas dos aquiferos. Sua construcdo teve por finalidade, além do uso da agua em
irrigacdo, o monitoramento dos niveis potenciométricos do aquifero sedimentar em funcdo das

vaz0es de exploracéo.
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O poco auxiliar estd sendo construido a 13,4 m do primeiro, e atingiu, at¢é o0 momento a
profundidade de 80 m, estando previsto chegar a 125 m. O aparato de recarga foi construido para
mostrar a viabilidade da recarga artificial dos aquiferos através da injecdo das aguas de chuvas.

Para estudos e pesquisas de recarga artificial optou-se pela captagdo advinda do telhado da
Féabrica de Alimentos, devido ao fato deste ser bastante abaulado, com alto angulo de escoamento
(figura 3), constituido por chapas zincadas novas, o que diminui a possibilidade do
desenvolvimento de microorganismos patogénicos ou materiais toxicos que porventura venham a
ser carreados pelas aguas das chuvas.

Para a captacdo, instalou-se um sistema de calhas e rufos que levam a agua do telhado para
tubulacdes de PVC de esgoto branco de 4” de didametro e angulo de 60°. Estes tubos, em numero de
6 em cada lado da Fabrica, descem do telhado ao calcamento onde encontram derivacdes de 4”, por
sua vez ligadas a uma tubulacdo mestra em PVC de esgoto branco de 67, enterrada. A conexao entre
os tubos de 4” para 67, e vice versa, foram feitos com, cotovelos, joelhos e redutores.

A tubulacdo mestre, enterrada a cerca 0,5 m de profundidade, foi instalada de um lado e do
outro da Fabrica de Alimentos. Em subsuperficie, ambas foram interligadas através de um “T”, a
uma linha de tubos de PVC também com 6”, que segue até uma caixa de alvenaria, com capacidade
para 15,4 m* de 4gua, construida para reter e injetar &gua no poco de recarga artificial. Antes de
chegar a caixa d’agua, a linha do tubo de 6” recebe um cavalete onde foi instalado um hidrémetro
proporcional de 3.7, para leitura dos volumes que passam pela linha principal de recarga. O
hidrémetro é igual aqueles utilizados pela SABESP para abastecimento pablico. A caixa d’agua é
conectada ao poco de recarga através de um tubo de 4” em PVC marrom, que possui maior
resisténcia que o PVC branco.

U U

Figura 3. Corte da Fabrica de Alimentos da UNITAU, com vista do telhado abaulado, em azul
escuro.
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A captacdo de 4gua das chuvas no telhado da Fabrica envolve uma area total de 491,86 m?
(27,54 m x 17,86 m).

O pogo completado foi construido a 19,5 m da Fabrica de Alimentos, na sua parte lateral, em
local plano, mas com cota dois metros abaixo do piso, de forma a facilitar a condugdo das aguas
captadas das chuvas por gravidade. No modelo de recarga em estudo, a dgua captada devera ser
lancada na parede lateral do revestimento (tubo de boca) com didmetro de 15”, a 0,5 m abaixo da
tampa, de forma a permitir a sua injecdo sem bombeamentos ou longos condutos. O tubo de boca €

vedado evitando-se o0 contato com as particulas em suspenséo na superficie.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Perfuracao dos pocos

O poco de extracdo, completado, foi construido no local de coordenadas UTM 447798 EW e
7453025 NS. Suas caracteristicas construtivas sdo mostradas na figura 4.

A construcdo deste poco apresentou diversos problemas, principalmente relacionados com as
caracteristicas geoldgicas do terreno perfurado.

Como o solo é formado predominantemente por material arenoso, com baixa coeséo e elevada
porosidade, absorveu grande quantidade de fluido (4gua e argila bentonitica), além de provocar
desmoronamentos a medida em que a perfuracdo avancava.

Para evitar a perda de fluido de perfuracdo e os desmoronamentos, a técnica empregada foi de
iniciar a perfuracdo com broca de grande diametro (¢ = 24”) até 5,60 m, ¢ = 17 até a profundidade
de 16 m e revestimento com tubos de chapa de ferro (¢ = 15”) com espessura de 1/8” (tubo de
boca). O espago anelar entre a perfuragcdo de 17” e os tubos de 15” foram preenchidos com nata de
cimento. Desta forma, toda a sec¢do geoldgica onde ocorre o lencol freatico, que inicia a 7,8 m
(profundidade do nivel d’agua) até 16 m (profundidade maxima do solo) foi completamente isolada
e vedada, impedindo a mistura das aguas do aquifero fredtico com as do aquifero sedimentar
profundo. Dos 16 até os 48 metros o poco foi perfurado com broca de 14”.

Entre 48 e 52,50 m, o poco foi perfurado com broca de didmetro 10” e, apds, até a
profundidade de 115 m, com broca de 8”. O intervalo entre 87 e 115 m apresentou
desmoronamentos e queda de fragmentos das paredes da perfuracdo. Assim, o poco foi revestido
com tubos lisos e tubos de filtro, geomecanicos, de PVC, com didmetro de 8” e 6” até 87,1 m, e a
profundidade restante (entre 87,1 e 115 m) foi fechada pelos desmoronamentos.

Distante 13,2 m do poco de extragdo estd sendo construido outro, auxiliar, no local de
coordenadas UTM 447799 EW e 7453028 NS.
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Figura 4. Esquema construtivo e perfil geologico do poco de extracdo do Departamento de Ciéncias
Agrérias da UNITAU, Taubaté, SP.

Para a construcdo do poco auxiliar utilizou-se 0 mesmo metodo empregado no poco de

extracdo. Assim, para evitar a perda de fluido de perfuracdo e os desmoronamentos, o inicio foi
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realizado com broca de grande didmetro (¢ = 24”) até 5 m e revestindo-se este intervalo com
tambores soldados uns aos outros. Apoés a instalagao e cimentagcdo dos mesmos, a perfuracéo seguiu
com broca de 17” até a profundidade de 13,66 m, e o intervalo foi revestido com tubos de boca de
chapa de ferro (¢ = 15”) com espessura de 1/8”. O espacgo anelar entre a perfuracdo de 17” e 0s
tubos de 15” foram preenchidos com nata de cimento. Assim, toda a sec¢do geoldgica onde ocorre 0
lencol freatico, que se inicia a 7,8 m (profundidade do nivel d’agua) até 13,66 m (profundidade
méaxima do solo, no local) foi completamente isolada e vedada, impedindo a mistura das &guas do
aquifero freatico com as do aquifero sedimentar profundo.

Prosseguiu-se a perfuracdo até 64,26 m, nos sedimentos terciarios da Formacdo Tremembg,
com broca de 10”. Houve, entdo, uma tentativa de fazer um teste de vazdo para determinar as
caracteristicas hidraulicas do aquifero sedimentar. Como ocorreu desmoronamento dos sedimentos
imediatamente abaixo do tubo de boca (13,66 m) optou-se por reabrir a perfuracdo até a
profundidade de 18,1 m com broca de 14”.

De uma altura de 0,67 m acima da superficie do terreno, até a profundidade de 19,1 m foi
utilizado um revestimento interno, em tubo de ferro com diametro de 10” e espessura de 1/4™" (um
novo tubo de boca). A 18,1 m de profundidade foi colocada uma sapata (com 147), soldada aos
tubos de 107, de forma a ancorar a coluna de revestimento nos sedimentos situados na base da
perfuracdo de 14”.

A perfuracdo, agora com broca de 8” de didmetro, continuou até 64,63 m mas, novos
desmoronamentos, obrigaram o revestimento de todo o intervalo, entre +0,67 até 64,63 m de
profundidade, com tubos de PVC, geomecanicos, de 8” (entre +0,67 até 47,7 m), e com tubos de

ferro de 8”, com espessura 1/4" (entre 47,7 e 64,63 m).
3.2. Caracterizacdo geoldgica

Verificou-se, pelas amostras coletadas em diversos locais no Campus do Departamento de
Ciéncias Ambientais, em encostas, taludes e nas sondagens a trado realizadas para construcéo de
piezdmetros, que ocorrem solos com espessuras variadas, cujas profundidades seguem
aproximadamente a topografia do terreno, variando entre 10 m (na varzea do rio Una) até 20 m no
topo das colinas aplainadas. O perfil textural é formado, até 1m, por areias variando de muito finas
a grossas, pouco argilosas, de 1 a 2 m por areias de muito finas a grossas, argilosas, e, de 2 até a
profundidade méxima do solo, por areias de muito finas a grossas.

Abaixo do solo formado por latossolo vermelho-amarelo ocorrem sedimentos da Bacia de
Taubaté até, pelo menos, a profundidade amostrada no pogo de extracdo (115 m). S&o

caracaterizados por uma sucessdo de camadas terciarias formadas por argilas esmectiticas
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compactas e folhelhos, intercalados por arenitos quartzosos e, por vezes, arcozeanos, com cimento e
nodulos carbonaticos (figura 4).

No poco de extracdo, de 16 até 57 m de profundidade, ocorrem predominantemente camadas
de arenitos tercidrios da Formagdo Tremembé, do Grupo Taubaté, de origem fluvial, indicando que
estes sedimentos séo derivados de areias de barras de rios anastomosados, de longo curso. De 57 m
até a profundidade final do poco (115 m), aparecem, com maior freqiéncia, depositos de argilitos
puros, intercalados por arenitos quartzosos micaceos e folhelhos argilosos. O ambiente deposicional
resultante é formado preferencialmente por lagos rasos, com muita vida animal e vegetal submersa,

0 que originou a matéria organica preta encontrada nas camadas argilosas.
3.3. Caracterizacdo hidrogeoldgica

Durante a construcdo do pogo de extracdo, o primeiro teste de vazdo foi realizado a
profundidade de 48 m (em 03/04/2006). Os dados obtidos (valores de rebaixamento x tempo em
gréfico bi-logaritmico) mostraram que o aqifero é do tipo semi-confinado, isto €, recebe recarga de
uma camada semi-confinante situada em posicdo topografica superior e que houve uma
estabilizacdo de nivel para a vazéo de 1,028 m%h .

Um segundo teste foi realizado no dia 28 de abril de 2006, quando 0 po¢o apresentava 66 m.
Este foi realizado para verificar possiveis variagdes hidrogeoldgicas ja que, durante o avanco da
perfuracdo, de 48 m para 66 m, foi constatado que o nivel da agua subiu, o que indica uma clara
mudanca de comportamento do aqiifero. Seus dados indicaram que aquifero mudou de
comportamento, passando de semi-confinado para semi-livre.

O altimo teste de vazéo foi realizado em 17/10/2006 com 14 hs de bombeamento continuo e
10 hs de recuperacéo ao término da constru¢do do pogo, com 87,1 m.

A interpretacdo grafica deste teste encontra-se na figura 5. Observa-se que o aquifero mudou
de condicgéo passando a ser do tipo confinado. Isto se deve ao fato que, com o avanc¢o da perfuragéo,
aumentou o numero de camadas argilosas, pouco permeaveis, que formam, portanto, os aquicludes.
Camadas arenosas, muito permeaveis, situadas entre dois aquicludes formam aquiferos do tipo

confinado.
3.3.1. Interpretacédo dos Resultados do Primeiro Teste de Vazéo

Para os dados do primeiro teste de vazdo, efetuado quando o pogo estava com 48 m de
profundidade, utilizou-se do modelo preconizado por Hantush (1956) para aquiferos semi-
confinados (figura 5), obtendo-se os seguintes resultados: Transmissividade de 0,58 m?/h e fator de
gotejamento (r/B) de 0,2. Estes parametros mostram que o aquifero da Formacdo Tremembe, do

Grupo Taubaté, é constituido por camadas arenosas porosas e saturadas mas com valores baixos de
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Transmissividade, com coluna saturada de 40,27 m {48 m (profundidade atual) — 7,73 m (nivel
estatico) = 40,27 m}.

Apesar do baixo valor de Transmissividade (0,58 m?h), trata-se de um poco que pode
fornecer boa vazéo até a profundidade de 48 m, em torno de 2 m*/h por metro rebaixado. Isto indica
que, rebaixando-se 1/3 da coluna saturada (40,27/3 = 13,42 m), a vazdo fornecida serd de

aproximadamente 27 m*/h.

Curva de rebaixamento do poco de extracdo do Dep.Ciéncias Agrarias

GRAFI+CO DA FUNGAO DE HANTUSH

com 48 m de profundidade

r/B=0
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Figura 5. Método da superposicdo da familia de curvas da Funcao de Hantush com os dados de
rebaixamento x tempo, do teste de vazao, para determinacéo dos pardmetros hidrodinamicos do
aquifero semi-confinado, em Taubate.

3.3.2. Interpretacéo dos Resultados do Segundo Teste de Vazao

Nos dados do segundo teste de vazdo, realizado quando o poco estava com 66 m de
profundidade, utilizou-se do modelo preconizado por Neuman (1972) para aquiferos semi-livres
(figura 6), obtendo-se o resultado de 0,56 m?/h para a Transmissividade.

O valor obtido para o parametro Transmissividade mostra que praticamente ndo houve
mudanga do principal pardmetro hidraulico determinado no primeiro teste realizado, mas que
ocorreu uma mudancga no comportamento hidraulico do aqifero, passando a ter comportamento do
tipo semi-livre.

O pocgo, com as caracteristicas hidraulicas acima determinadas, pode fornecer uma vazdo
melhor do que a encontrada no primeiro teste, pois sendo mais profundo, possui uma coluna
saturada de aproximadamente de 59 m {66 m (profundidade atual) — 6,83 m (nivel estatico atual) =
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59,17 m}. Rebaixando-se 1/3 da coluna saturada (59/3 = 19,66 m) a vazdo € de aproximadamente
39 m*/h.

Curva de rebaizamento do pogo de extragdo do Dep. Ciéndas Agr@nas.

Grafico da foncdo de Meuman Teste em J8/04/2006.
Profindidade =66 m, nivel estdtico = 6,83 m.
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Figura 6. Método da superposic¢édo da familia de curvas da Funcdo de Neuman com os dados de
rebaixamento x tempo do teste de vaz&o para determinacdo da Transmissividade do aquifero semi-
livre.

3.3.3. Interpretagédo dos Resultados do Teste de Vaz&o Final

O poco de extragdo do Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU foi perfurado até a
profundidade de 115 m quando sofreu desmoronamentos e terminou sendo revestido com tubos
lisos e de filtro até a profundidade de 87,1 m. Com esta profundidade, foi realizado um teste de
vazdo final em 17/10/2006, com 14 hs de bombeamento continuo e 10 hs de recuperacéo

A interpretacdo grafica do teste encontra-se na figura 7. Observa-se que houve nova mudanca
do tipo de aquifero que passou a ser do tipo confinado e, isto se deve ao aumento do nimero de
camadas argilosas, pouco permeaveis, em profundidade, e que formam aquicludes. Camadas

arenosas, muito permeaveis, situadas entre dois aquicludes formam aquiferos do tipo confinado.
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Na interpretagdo do teste de vazdo final, obteve-se os seguintes pardmetros hidraulicos do
aqliffero confinado: Transmissividade igual a 8 m?h e Coeficiente de Armazenamento igual a 0,002

(adimensional), conforme pode ser observado na interpretacdo grafica da figura 7.

Poco Extracdo do Departamento de Ciéncias Agrarias
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Figura 7. Método da superposicao de Theis, entre a curva padréo e 0s dados de rebaixamento x
tempo do teste de vazdo final, para determinacdo dos parametros hidrodindmicos do aquifero
confinado da Formagdo Tremembé, em Taubaté.

Utilizou-se do método da superposicdo de Theis neste uUltimo teste porque a partir da
profundidade ensaiada anteriormente (66 m) surgiram intercalacGes significativas de argilitos
compactos que confinaram o aquifero subjacente.

O poco de extracdo, que possui 0s parametros hidraulicos acima descritos, pode fornecer uma
vazdo muito boa. Por exemplo, bombeando-se ininterruptamente o po¢co com uma vazao de 120
m>/h, ap6s 2 anos, o nivel dinamico sera de 30,5 m, ou explicitando, igual ao nivel estatico (8,33 m)
mais o rebaixamento (22,16 m) obtido a partir da expressao de Cooper e Jacob (1946), portanto,
8,33 + 26,59 = 34,92 = 35 m.

O rebaixamento descrito foi calculado utilizando a expressao de Cooper e Jacob (1946), ou
seja, fazendo: r=14"/2=7"=0,18 m, t = 2 anos = 2 x 365 dias x 24 horas = 17520 h, obtendo-se:

2,3Q 2,25Tt 2,3-120 2,25-8-17520
S= log = S= lo

=5=26,59m 1
4T r’s 47-8 (0,18)° -o,oon v

Na regido de Taubaté n&o é conhecido outro poco que possa fornecer esta vazao (120 m*/h),

para um rebaixamento relativamente pequeno (26,59 m), o que mostra a importancia desta pesquisa
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no conhecimento hidrogeoldgico da regido, que favorecera o melhor uso dos recursos hidricos
subterraneos.

3.4. Analises fisico-quimicas e bacterioldgicas das aguas subterraneas

Quando o poco de extracdo estava com 66 m de profundidade (aquifero semi-livre), foram
coletadas amostras das aguas para analises fisico-quimicas. Estas foram realizadas no laboratorio da
SABESP. Foram investigados 32 parametros, principalmente o conteddo em metais pesados e
bacterioldgico. Os resultados encontrados (tabela 1) mostram que 6 parametros encontravam-se
acima dos limites recomendados pela Portaria 518/2004 do Ministério da Salde (realcados em
amarelo.

Tabela 1. Resultados das analises quimicas e bacterioldgicas realizadas pela SABESP, de Sao José
dos Campos, em amostras coletadas no poc¢o de extragdo, com 66 m de profundidade, em

26/04/2006.
Parametros Unidades Limite de Deteccdo |Limite Portaria 518/2004 |Resultados
Aluminio mg/L 0,02 0,2 0,08
Ambnia mg/L 0,02 1,5 0,27
Antimonio mg/L 0,003 0,005 <0,003
Arsénico mg/L 0,005 0,01 <0,005
Bario mg/L 0,05 0,7 3
Cadmio mg/L 0,001 0,005 <0,001
Cianeto mg/L 0,03 0,07 <0,03
Chumbo mg/L 0,005 0,01 0,026
Cloreto mg/L 1 250 2,72
Cobre mg/L 0,05 2 <0,05
Cond. Especifica uS/cm 0,1 173
Cor Aparente uC 5 15 200
Cromo Total mg/L 0,005 0,05 0,017
Escherichia Coli NMP/100ml 1 0 <1
Ferro mg/L 0,05 0,3 5,68
Fluoreto mg/L 0,2 15 0,2
Manganés mg/L 0,05 0,1 0,08
MercUrio mg/L 0,0002 0,001 <0,0002
Monocloramina mg/L 0,06 3 <0,06
Nitrato mg/L 0,05 10 3,18
Nitrito mg/L 0,01 1 0,15
pH pH 7,5
Selénio mg/L 0,005 0,01 <0,005
Sédio mg/L 0,05 200 17,85
Sulfato mg/L 2 250 18,5
Sulfeto mg/L 0,03 0,05 <0,03
Surfactantes mg/L 0,03 0,5 <0,03
Turbidez NTU 0,1 5 55
Zinco mg/L 0,05 5 <0,05
Solidos Totais Dis. mg/L 1 1000 83
Temp.da Amostra °C 24
Temp.do pH °C 24
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O ferro dissolvido estd presente em niveis acima do permitido. Sua origem provém da
alteracdo intempérica dos minerais ferro-magnesianos existentes nas rochas cristalinas, que estdo
situadas distantes da area, mas em posicdo topografica superior, 0 que permite 0 seu carreamento
através da percolagdo das aguas provenientes de montante.

O bario encontra-se acima dos limites (tabela 1). E um elemento toxico, natural, proveniente
de sais de bario (barita) existentes no cimento intergranular dos sedimentos terciarios da Formacéo
Tremembé, existentes no local, em profundidade. O chumbo também encontra-se acima dos limites
recomendados. Sua origem pode estar relacionada com o decaimento radioativo do tério existente
nas areias monaziticas (Suguio, 1968) encontradas nos sedimentos terciarios do Grupo Taubaté.

Quando o pogo encontrava-se concluido e acabado com 87,1 m de profundidade (aqlifero
confinado) foi realizada uma nova coleta de 4gua para caracterizacdo hidroquimica.

O critério para esta analise levou em consideracdo os parametros encontrados na primeira,
efetuada com o poco na profundidade de 66 m, que indicava a presenca de alguns metais pesados
(bario e chumbo), ferro e manganés, além dos cations e anions principais (tabela 2).

Tabela 2. Analise fisico-quimica realizada em amostras coletadas no poco de extra¢do, com 87,1 m
de profundidade, no dia 19/10/2006.

PARAMETROS UNIDADE |Limite de deteccdo|Limite Portaria 518/2004 |Resultados
Caracteristicas fisicas

Potencial Redox (Eh) °’C - - +318
pH pH - 6,0a9,5 7,94
So6lidos Totais Dissolvidos  |mg/L 1 1000 131
Compostos

Dureza Total mg/L - 500 50,5
Silica mg/L - - 5,2
Metais

Bario mg/L 0,05 0,7 0,42
Chumbo mg/L 0,005 0,01 <0,005
Ferro mg/L 0,05 0,3 1,96
Manganés mg/L 0,05 0,1 0,12
Ametais

Fluoreto mg/L - 15 <1
Cétions principais

Calcio mg/L - - 17,21
Potassio mg/L - - 2,17
Magnésio mg/L - - 1,83
Sodio mg/L 0,05 200 51,75
Anions principais

Alcalinidade em bicarbonatosmg/L CaCO; |- 120 9,3
Alcalinidade em carbonatos |mg/L CaCO; |- - 37,1
Cloreto mg/L 1 250 0,76
Nitrato mg/L 0,05 10 2,94
Sulfato mg/L 2 250 2,55
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Verifica-se que a agua do aquifero sedimentar profundo (confinado) é cristalina e ndo
apresenta cor ou turbidez como ocorreu com as aguas do aquifero semi-livre. Quanto aos metais
toxicos apresenta um baixo teor de bario (0,42 mg/L) enquanto que o chumbo esta praticamente
ausente. O ferro total (1,96 mg/L) continua presente, com valores acima dos limites da Portaria
518/2004.

Quanto ao tipo de agua subterrénea, as do aquifero profundo, confinado, séo classificadas
como sendo carbonatadas sodicas (figura 8).

O diagrama de estabilidade do ferro (Fetter, 1988) da figura 9, mostra que as aguas
subterréneas do aqlifero profundo tem este elemento, em solugdo, na forma de hidroxido férrico,

estando portanto, dissolvido mas ndo em estado iénico.

Ca Na+K CO3 Cl
Figura 8. Ponto representativo das dguas do pogo de extracdo, no diagrama triangular de Piper
(1944).
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Figura 9. Diagrama de estabilidade do ferro (ponto em verde) representativo das aguas subterraneas
do poco de extragéo.
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4. CONCLUSOES

Os estudos realizados até o momento mostraram que a recarga artificial do aquifero
sedimentar de Taubaté, na bacia do rio Una, com aguas provenientes das chuvas é factivel, porém
somente serd implementada caso a conclusdo da pesquisa que esta sendo realizada mostre que
atende ao disposto na legislacdo vigente no Estado de Sdo Paulo ja que, o artigo n° 43 do Decreto n°
32.955 de 7/2/1991, estabelece que: “A recarga artificial dependera de autorizacdo do DAEE,
condicionada a realizacdo de estudos que comprovem a sua conveniéncia técnica, econdémica e
sanitaria e a preservacao da qualidade das aguas subterraneas”.

Os parametros hidrogeoldgicos obtidos até o presente, nos sedimentos terciarios da Formacao
Tremembé, do Grupo Taubaté, na bacia do rio Una, demonstraram que esta pratica podera vir a ser
aplicada no local, apo6s atender ao disposto na legislacdo vigente. O pogo de extracdo, construido
pelo Instituto Geoldgico sera disponibilizado ao Departamento de Ciéncias Agrarias da UNITAU
para uso em irrigacdo, apos a conclusdo da pesquisa. Como o aparato para captacdo e injecdo de
aguas captadas em telhados encontra-se concluso, apos a concessdo da outorga do uso da agua para
irrigacdo, sera solicitado a outorga para a recarga articial, que servira como modelo para 0s

aquiferos sedimentares do sudeste brasileiro.
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	A retenção do excedente hídrico das águas das chuvas através da aplicação de métodos que promovam a infiltração destas águas nos solos, ou ainda, da injeção das águas das chuvas captadas em telhados diretamente no aqüífero, são métodos que viabilizam a recarga do mesmo e diminuem o escoamento superficial, já que, este é responsável pela erosão, transporte de sedimentos e assoreamento dos corpos d’água, além de causador das enchentes nas planícies dos rios e ribeirões que percorrem o Município.
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