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Resumo — Neste trabalho ¢ apresentado um panorama das principais caracteristicas hidrogeologicas
do Sistema Agqiiifero Sedimentar da Bacia de Sao Paulo, representado pelas formagdes Resende,
Sdo Paulo, Tremembé¢, Itaquaquecetuba e coberturas allivio-coluvionares, recentemente
classificadas em duas unidades hidrogeologicas: Agqiiifero Resende e Agiiifero Sao Paulo. O
ambiente deposicional da bacia teve forte condicionamento tectonico caracterizado por um sistema
de hemi-grabens basculado para NNW, sendo mais notdvel o Graben do Baquirivu-Guagu. Outra
feicdo estrutural de importancia hidrogeologica ¢ o Astroblema de Colonia, isolado do corpo
sedimentar principal e localizado ao sul da cidade de Sao Paulo. O ambiente tectdonico implicou em
que a borda norte da bacia, sitio deposicional proximal, fosse preenchida com maior predominancia
por sedimentos fanglomeraticos, mais grosseiros, gradando lateralmente para sedimentos lamiticos
arenosos de ambiente deposicional distal, a sul. O comportamento espacial hidrodindmico destas
unidades foi analisado, em carater preliminar, a partir do mapa de capacidade especifica do Sistema
Agqiiifero Sedimentar. S3o também abordados alguns aspectos do uso e da protecdo das aguas

subterraneas e dos programas previstos no Plano de Bacia do Alto Tieté.

Abstract — An overview on the main hydrogeological characteristics of the Sedimentary Aquifer
System of Sdo Paulo Basin is being discussed in this paper. The system has been represented by
formations namely known as Resende, Sdo Paulo, Trememb¢, Itaquaquecetuba covered by newly
alluvial and colluvial sediments. Recently they have been classified in two hydrogeological units:
Resende Aquifer and Sdo Paulo Aquifer. The depositional environment of the basin was strongly
influenced by tectonics with a predominant hemi-graben system tilting NNW with Baquirivu-Guagu
Graben standing out. Important hydrogeological feature is also the Astroblema de Colénia, isolated
from the main sedimentary body and located south Sao Paulo. The tectonical environment was such

that the north border of the basin was filled mainly with gross sediments and moving down to the
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south a gradually predominance of sandy and silty sediments. A spatial hydrodynamic behaviour of
these units was preliminary studied from the map of specific capacity of the Sedimentary Aquifer
System defining the setting of the area. In addition, it is made some approaches related to the use
and protection of underground water as well as groundwater resources programs of the Alto Tieté

Basin Plan.

Palavras-chave: Sistema Aqiiifero, Graben de Baquirivu-Guagu, Astroblema de Colonia

INTRODUCAO

As aguas subterraneas ocorrentes na Bacia Sedimentar de Sao Paulo tém assumido grande
importancia estratégica para os diversos tipos de uso na cidade de Sdo Paulo e regido, com
predominancia do abastecimento industrial e, mais recentemente, ¢ considerada uma alternativa
mais vidvel para alguns nucleos urbanos isolados do sistema de abastecimento principal, como
pretende, por exemplo, o municipio de Guarulhos. Entretanto, esses mananciais ainda carecem de
um efetivo programa de protegdo e uso racional, conforme concluiram Hirata & Ferreira (2001)!"
em recente trabalho desenvolvido na Bacia Hidrografica do Alto Tieté. Desta forma, torna-se
necessaria uma atuacdo coordenada e integrada dos 6rgdos governamentais que inclua medidas de
fiscalizagdo e controle, bem como das universidades e institutos de pesquisa, pois ainda ¢ flagrante
a necessidade do desenvolvimento de estudos e projetos que busquem melhorar o conhecimento das
caracteristicas fisicas e do funcionamento hidraulico dos agqiiiferos, estabelecer e desenvolver o
modelo hidrogeolégico, dentre outros, como ja diagnosticado por Rocha et al. (1989)1*!.

Do ponto de vista da geologia propriamente dita, interessantes estudos foram desenvolvidos,
merecendo destaque Riccomini & Coimbra (1992)P! e Takiya (1997)", tendo este ultimo
sistematizado as diversas fontes de informagdes com relagdo ao conhecimento das caracteristicas
geoldgico-geotécnicas das unidades sedimentares da Bacia. Mais recentemente, Hirata & Ferreira
(2001)!"! agruparam essas unidades sedimentares em duas unidades hidrogeologicas: Aqiiifero
Resende e Agqiiifero Sdo Paulo, que compdem o Sistema Agqiiifero Sedimentar da Bacia de Sao
Paulo (SAS), no qual presume-se que as caracteristicas texturais e as maiores espessuras saturadas
dos sedimentos do Aquifero Resende explicam, em parte, os valores médios de capacidade
especifica da ordem de 0,91 m’/h/m, superiores aos valores médios, da ordem de 0,48 m’/h/m, do

Aquifero Sao Paulo, obtidos pelos autores nos pogos cadastrados.
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AREA DE OCORRENCIA

Os sedimentos continentais terciarios da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo estdo distribuidos
irregularmente na Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) Alto
Tieté, ocupando uma area de pouco mais de 1.000 km® (Figura 1). Tais sedimentos constituem uma
area que coincide, grosso modo, com o municipio de Sdo Paulo e arredores, cuja zona urbana abriga
atualmente uma populagdo da ordem de 13 milhdes de habitantes. Os sedimentos ocorrem desde as
cidades de Aruja e Embu-Guacu, numa extensdo de 75 km e entre Santana (municipio de Sao
Paulo) e a cidade de Santo André, com extensdo de 25 km. Sdo verificadas ainda ramificagdes a
leste, passando pelas cidades de Mogi da Cruzes, Biritiba Mirim e arredores de Salesdpolis e, para o
sul, no bairro de Engenheiro Marsillac (municipio de Sdo Paulo), ramificagdes estas de pequena
expressio em 4area (Riccomini & Coimbra, 1992 e Takiya, 1997)°* Importante area de
sedimentacdo, isolada do principal nucleo sedimentar, ¢ a fei¢do circular conhecida como
Astroblema de Colonia, distante 35 km ao sul da Praga da Sé (centro da cidade de Sao Paulo),
resultante de impacto de um corpo celeste (meteorito ou cometa), em cuja cratera estima-se uma

espessura de mais de 400 m de sedimentos neocenozoicos (Figura 2) (Riccomini ef al., 1992)P).

CONTEXTO TECTONICO

O sistema aqiiifero sedimentar (SAS) insere-se num intrincado arcabougo estrutural que teve
implicagdes genéticas no ambiente deposicional, decorrentes do denominado Rift Continental do
Sudeste Brasileiro — RCSB (Riccomini & Coimbra, 1992)"). Nesta condicio a bacia é caracterizada
como um hemi-graben basculado para NNW (Figura 1), preenchido por sedimentos de variadas
litologias, que se encontram situados entre as cotas de cerca de 520 m no eixo Mooca - Guarulhos e
833 m no espigdo da Avenida Paulista. A mais notéavel feicao tectdnica conhecida, inclusive sob o
ponto de vista hidrogeologico, ¢ o Graben de Baquirivu—Guagu, identificado em pocgos de
abastecimento do Aeroporto Internacional de Guarulhos (Mariano & Silveira, 1984 e Diniz,
1996)"] Duas importantes estruturas tectdnicas cortam a area de cerca de 163 km®: a primeira
formada pela falha do Rio Jaguari, de carater normal, com dire¢do E-NE e a segunda, posterior a
primeira e hidrogeologicamente mais importante, secciona toda a bacia do rio Baquirivu-Guagu,

direcio NE-SW, provocada por esforcos tectonicos compressivos (Figura 3) (Diniz, 1996)!"".

SEQUENCIA ESTRATIGRAFICA

O pacote sedimentar da Bacia de Sdo Paulo ¢ composto pelas formacgdes Resende, Tremembé
e Sao Paulo (Grupo Taubaté) e pela Formacao Itaquaquecetuba. Esta seqiiéncia ¢ completada pelas
coberturas aluvionares e coluvionares quaterndrias, que ocupam as planicies dos principais rios da

Bacia do Alto Tieté.
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A Formacao Resende ¢ a unidade de maior expressdo em drea e caracteriza-se pela presencga
de depositos de sistema de leques aluviais predominando conglomerados polimiticos, brechas e
diamictitos, lamitos por vezes associados a arenitos e conglomerados do sistema fluvial entrelagado.
A facies proximal ¢ comumente verificada na borda norte da bacia, tectonicamente ativa a época de
deposicao destes sedimentos, onde podem alcangar mais de 200 m de espessura. Os lamitos tém
expressiva ocorréncia dentro da unidade, principalmente em superficie. Os contatos superiores com
as formacdes Sao Paulo e Tremembé sdo interdigitados. Os depositos fanglomeraticos da Formagao
Resende sdo relacionados com a abertura do Rift Continental do Sudeste Brasileiro e com o
desenvolvimento de leques aluviais (Riccomini & Coimbra, 1992)5],

A Formagao Tremembé compreende camadas tabulares de argilas siltosas de coloragdo preta
a cinza esverdeadas e de localizacdo restrita na bacia. Proximo a estagdo Barra Funda do Metro, na
Zona Oeste de Sdo Paulo, atingem espessuras de até 60 m (Takiya, 1997)"*.

A Formagdo Sdo Paulo ¢ constituida por depdsitos de sistema fluvial meandrante.
Litologicamente ¢ composta por conglomerados, arenitos com estratificagdo plano-paralela,
passando a acanaladas e cruzadas, gradando para siltitos laminados e argilitos, caracterizando
depositos de canal, barra de pontal e planicie de inundagio (Takiya, 1997). Comumente os
depositos sdo associados a couracas ferruginosas, sustentando altas colinas (cotas 750-760 m)
(Riccomini & Coimbra, 1992)"!, como verificado no espigio central situado na regido da Avenida
Paulista.

A Formacdo Itaquaquecetuba ¢ uma seqii€ncia de arenitos grossos arcoseanos, mal a
medianamente selecionados, exibindo estratificagdes cruzadas tabulares e acanaladas, de sistema
fluvial entrelagado, associado a leques aluviais. Sdo observados principalmente em cotas abaixo de
710 m sob os sedimentos aluviais dos rios Tieté, Tamanduatei e Pinheiros. Os estratos podem
conter niveis argilo-siltosos, eventualmente arenosos, de coloracdo castanho-escura, ricos em
matéria organica. Os sedimentos apresentam elevada porcentagem de areia, variando em espessuras
de 20 a 130 m, encontrados sob as aluvides dos rios Tieté, proximo ao Parque Sao Jorge e em
Pinheiros (Takiya, 1997)™.

Os depositos coluviais sdo representados por linhas de seixos e horizonte argiloso ou arenoso.
Os depositos aluviais quaternarios sdo compostos por conglomerados sobrepostos por areias médias
com estratificagdes cruzadas acanaladas de até 2 m de espessura, dispostos pelas extensas planicies
aluviais dos rios Tieté, Pinheiros, Tamanduatei, Aricanduva, Cabugu e seus principais tributarios

(Riccomini & Coimbra, 1992 e Takiya, 1997)1%,
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CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS

Todo o pacote sedimentar que ¢ classificado como Aqiiifero Sedimentar Sao Paulo, recebeu
de Hirata & Ferreira (2001)!"! uma proposta de reclassificagdo hidrogeolégica das unidades
descritas, passando a denominar-se Sistema Agqiiifero Sedimentar (SAS), subdividido em Aquifero
Resende e Aqiiifero Sdo Paulo (Figura 4). Estes autores, analisando dados de pocos, identificaram
vazdes médias de 9,51 m’/h e 15,24 m’/h, e valores de capacidade especifica médios de 0,48
m’/l/m e 0,91 m’/h/m, respectivamente para os aqiiiferos Sdo Paulo e Resende. Valores bem mais
significativos, no entanto, foram verificados na zona Norte (3,04 m’/h/m), zona Leste e centro de
Sdo Paulo (1,15 m*/h/m) e em Guarulhos (1,05 m*/h/m), correspondentes ao agiiifero Resende.

O comportamento espacial da capacidade especifica destas unidades hidrogeoldgicas,
comparando o mapa da Figura 4 e a distribui¢do da capacidade especifica do SAS da Figura 5,
ainda ndo possibilita analises e caracterizagdes precisas dos Aqiiiferos Resende e Sdo Paulo e esta
limitagdo ¢ justificada, em parte, pelas variagdes horizontais e verticais das mesmas
(interdigitacdes, truncamentos por falhamentos, etc.). Esta caracterizagdo s ¢ possivel em algumas
areas, como no caso de Guarulhos, onde ocorrem os sedimentos mais grosseiros da Formacao
Resende, e porque os pocos utilizados no tragado correspondem aos cinco pocos do aeroporto,
conhecidamente de maior potencial. Assim, em etapa posterior, serd necessario complementar o
mapa com dados de pogos bem construidos, descri¢do litoldgica criteriosa, ensaios de bombeamento
completos e bem executados, entre outras informagdes geologicas e hidrogeologicas de superficie e
subsuperficie.

Para o Sistema Agqiifero Sedimentar (SAS) como um todo, segundo DAEE (1975)"!, os
valores de transmissividade variam de 15 a 70 m*/dia, com média de 50 m?*/dia e as vazdes variam
entre 10 e 20 m’/h. Os coeficientes de porosidade efetiva tém valor médio de 6% (SABESP-
CEPAS/IGc-USP, 1994)'1 Na regido da Cidade Universitaria, SABESP-CEPAS/IG¢c-USP
(1994)1"% obtiveram valores de condutividade hidraulica variando entre 3.10° e 7.10% cm/s e
coeficientes de armazenamento entre 6.10° ¢ 7.10™. Na regido do graben do Baquirivu-Guagu,
Diniz (1996) ! obteve valores de transmissividade variando de 1,2 a 113,5 m’/d e coeficiente de
armazenamento variando de 0,024 a 2,5.10* e vazdes com valor médio de 25 m’/h. Mariano &
Silveira (1984) ! obtiveram vazdes de até 120 m’/h nos pogos que abastecem o Aeroporto
Internacional de Guarulhos.

A Hidrogesp Hidrogeologia, Sondagens e Perfuragdes, ao executar a perfuragdo de pogos para
o abastecimento publico no municipio de Guarulhos, atravessou os sedimentos no complexo graben
Baquirivu-Guagu e atingiu o embasamento cristalino em um dos pogos apos perfurar 320 m, na cota
topografica de 770 m, resultando, portanto, na cota do topo do embasamento igual a 450 m. Testes

.o . , 3 ~ .
preliminares neste pogo acusam capacidade especifica da ordem de 2 m’/h/m, e vazdo de mais de
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100 m’/h. A existéncia de camadas confinantes com niveis potenciométricos hidraulicamente
independentes ndo ¢ descartada (Hidrogesp comunicagdo verbal, Maio 2002).

No Astroblema de Colonia, a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo
(SABESP), necessitando reforgar o abastecimento das comunidades que 14 habitam, perfurou mais
trés pogos, além dos dois ja existentes, construidos em 1988 e 1989, sendo que o de 1989 atravessou
263 m de sedimentos proximo a borda da estrutura (Figura 2). Os trés ultimos pogos foram
perfurados em 2000 e 2001, sendo que o ultimo atravessou 290 metros de sedimentos, com uma

vazdo jorrante de 16 m’/h. A vazdo de teste ¢ de 180 m’/h com nivel dindmico de 10,34 m.

POTENCIALIDADES E USOS

Segundo Hirata & Ferreira (2001)!"! as Reservas Permanentes do SAS atingem um total 8.758
Mm® e as Reservas Reguladoras cerca de 472 Mm®/ano em situagio de ocupagio urbana, onde a
taxa de infiltracdo se reduz, estando incluidas neste valor as perdas das redes de distribuicdo de
agua. As Reservas Explotaveis corresponderiam a 50% da reguladora que, em condigdes de
ocupagio, resultam em 236 Mm’/ano.

Vale lembrar que uma parcela das dguas subterraneas proveniente do manto de alteragdo do
sistema aqiiifero cristalino flui rumo ao sistema sedimentar, contribuindo com sua recarga e essas
aguas sao entdo drenadas através da soleira de Barueri, constituindo o escoamento bésico total da
Bacia do Alto Tieté, que pode atingir 988 Mm’/ano (Hirata & Ferreira, 2001)!,

Um consistente diagnostico das condigdes do uso das aguas subterraneas foi apresentado por
estes autores que, para isso, realizaram um cadastramento junto as principais empresas de
perfuracdo atuantes na regido e verificaram que a industria ainda ¢ o setor que mais utiliza este
recurso, com 43% do total, seguido pelo domiciliar (23%), comércio de agua (8%), publico (5%),
recreativo (4%) e outros (17%).

O mercado da perfuracdo conta atualmente com um grande nimero dos chamados mini-
pogos, com vazdes da ordem de 1 m’/h. As estimativas de extragdo das dguas subterrdneas, com
base nos estudos que compreenderam toda a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, permitem inferir
um consumo total do Sistema Aqiiifero Sedimentar (SAS) ao redor de 5 m’/s. Em toda a Bacia do
Alto Tieté calcula-se a existéncia de cerca de 8.000 pocos ativos e estdo sendo perfurados a cada
ano cerca de 500 novos pogos, sendo a maioria nos aqiiiferos sedimentares, dos quais menos de
10% sdo outorgados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE). Diante disso ¢
razoavel admitir que estes pocos ndo estejam distribuidos homogeneamente nos sistemas aqiiiferos
e um possivel adensamento pode provocar problemas localizados de rebaixamento induzidos pelo
bombeamento e acarretar interferéncias entre si, com prejuizos aos proprietarios dos pogos vizinhos

(Hirata & Ferreira, 2001)",
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QUALIDADE NATURAL E RISCOS DE POLUICAO

Sob condigdes naturais as dguas subterrdneas do Sistema Agqiliifero Sedimentar (SAS) sdo
consideradas boas para consumo humano, com sélidos totais dissolvidos (STD) menores que 500
mg/l, sendo que o ferro ¢ o elemento mais restritivo, cujos teores raramente ultrapassam 5 mg/l
(Reboucas, 1992)!'".

Segundo Matos (2001)!"?! as 4guas do SAS sdo classificadas como predominantemente
bicarbonatadas célcicas. As principais caracteristicas hidroquimicas dessas dguas sdo apresentadas

no Quadro 1.

Quadro 1- Sintese das caracteristicas hidroquimicas das 4guas subterraneas da Bacia Sedimentar de

Sdo Paulo (Matos, 2001)!*

Condutividade |
Local pH Elétrica Ions predominantes Fonte
(uS/cm)
Centro-Oeste - municipio de/| 5 g 5760 |HCOy,Na',Ca™ | Parisot (1983)
Sao Paulo
Cidade Universitaria 5-6 27-185 HCO5, Ca™ Szikszay et al. (1990)
Cidade Universitaria 3-7 36-690 HCO5, SO.7, Ca*’ Iritani (1993)
Sumaré e Pompéia 4-7 50300 |HCOy, Ca® ?fgg%’asse'velasquez
Itaquera 4-7 22-321 HCO5, SO,”, Ca™ Silva (2000)

No entanto, a qualidade natural das dguas subterraneas ¢ ameagada quando se considera a
existéncia de fontes potenciais de poluicao em locais vulneraveis.

Hirata & Ferreira (2001)!"! classificaram os agiiiferos da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo
quanto a vulnerabilidade natural a polui¢do utilizando o método desenvolvido por Foster & Hirata
(1988)!"*1. Segundo esta classificagdo o Agiiifero Sdo Paulo apresenta média vulnerabilidade e o
Agqiiifero Resende e as coberturas neocenozdicas alta vulnerabilidade.

As principais fontes de poluicdo presentes na area sdo indistrias, areas de destinagdo final de
residuos so6lidos domiciliares e os postos de servico. Recentemente (Maio de 2002) a CETESB
divulgou a relacdo das areas contaminadas do Estado de Sdo Paulo. Foram identificadas 160 areas

contaminadas na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, a grande maioria postos de servico.

CONSIDERACOES GERAIS

Nos anos 80, de modo geral, alguns trabalhos hidrogeolégicos contribuiram com informacgdes
relevantes para a compreensdo de algumas areas da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo, como
descreveu Rocha er al. (1989)"?], por exemplo. Na ocasido estes autores ja sugeriram as seguintes

linhas estratégicas para futuros trabalhos na area de Hidrogeologia:
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e C(Cadastramento de campo dos pocos perfurados a fim de estabelecer controle dos
volumes extraidos e sobretudo melhorar o conhecimento fisico e o funcionamento
hidraulico dos aqiiiferos;

e Estabelecimento e dimensionamento do modelo hidrogeologico da bacia;

e Analise prospectiva com vistas ao gerenciamento integrado dos recursos hidricos;

e Efetiva coordenacdo das agdes dos organismos governamentais, institutos de pesquisa e
empresas, de modo a superar a atuagado isolada.

Somente agora, embora de forma um tanto quanto timida, ha propostas voltadas as aguas
subterrineas, incluidas no plano diretor de recursos hidricos (FUSP, 2001)!"*! em sintonia com o
principio de uma gestdo integrada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Os programas que contemplam as dguas subterrineas integram as duas metas gerais
orientadoras do Plano Estadual de Recursos Hidricos, dentro das quais sdo concebidos todos os
programas da area de recursos hidricos: Metas de Desenvolvimento Institucional e metas de
Planejamento e Gestao.

As metas de Desenvolvimento Institucional compreendem:

e Desenvolvimento de Modelo Institucional para a gestdo das aguas subterraneas;

e Programa de educagdo ambiental destinado aos usudrios de 4dguas superficiais e dguas
subterraneas;

e Programa de comunica¢do social destinado aos usudrios de dguas subterraneas.

As metas de Planejamento e Gestdo compreendem:

e Avaliacdo de perigos de contaminagdo das 4guas subterraneas da Bacia do Alto Tieté;

e [Estimativa de recarga e avaliagdo da exploragdo sustentavel dos aqiiiferos sedimentares;

e Sistema de Informagdes em 4guas subterraneas;

Os programas assinalados foram submetidos a analise e aprovagdo no ambito do Comité da

Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante de um quadro preocupante como o aqui apresentado e considerando que a agua
subterranea ¢ um recurso estratégico, de importancia econdmica cada vez mais crescente, além de
constituir em fator de equilibrio do ciclo hidrolégico no tocante a manutencdo das condigdes
naturais de escoamento basico dos rios, ¢ urgente a implantacdo efetiva de programas e acdes
integradas que estabelecam um efetivo controle das extracdes e das atividades poluidoras, bem
como programas educacionais que visem o uso racional dos recursos hidricos superficiais e

subterraneos.
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Muito embora tenha havido um avango no conhecimento dos aspectos geoldgicos/geotécnicos
relacionados a Bacia Sedimentar de Sdo Paulo, j4 do ponto de vista da Hidrogeologia, raras
contribui¢cdes aconteceram, destacando-se a caracterizagdo da area do Graben do Baquirivu-Guagu e

do Astroblema de Colonia, com algumas das informagdes mais recentes aqui apresentadas.
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Figura 1— Contexto tectonico e a distribui¢do generalizada dos sedimentos da Bacia de Sao Paulo

(modificado de Riccomini & Coimbra, 1992)"],
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Figura 2 — Geologia da drea do Astroblema de Colonia.1. micaxistos, quartzitos, localmente
milonitos; 2. gnaisses, migmatitos, localmente milonitos; 3. dioritos e quartzo dioritos; 4.
sedimentos tercidrios; 5. depositos aluviais quaternarios; 6. Anel circular externo; 7. Orientagao
geral da estruturas do embasamento; 8. Pogo tubular profundo. (adaptado de Riccomini et al.,

1992)51.
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Figura 3 — Superficie do topo do embasamento cristalino no Graben de Baquirivu-Guagu (Diniz,
1996)!"!
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Figura 4 — Unidades Hidrogeologicas da Bacia Hidrografica do Alto Tieté (modificado de Hirata & Nunes da Silva, 1999)™®
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Figura 5 - Capacidade especifica do Sistema Aquifero Sedimentar (SAS) (DAEE, no prelo)
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