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RESUMO

O Mapa de Aguas Subterrneas do Estado de Sio Paulo, éaborado em conjunto pelo Departamento de
Aguas e Energia Elérica do Estado de S&b Paulo (DAEE), Indituto Geoldgico (IG-SMASP), Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT), e Servigo Geoldgico do Brasl (CPRM), é
agui apresentado. O trabaho teve por objetivo redizar 0 zoneamento dos aqguiferos sedimentares em
termos de vazOes exploravels, e dos aqliferos fraturados em termos de vazdes provavels. Os méodos
utilizados variaram em funcdo dos dados disponiveis e do tipo de aglifero. Dentre os agiferos
sedimentares, aqueles que permitem extragdes maiores, em ordem decrescente, sdo Guarani, Taubaté e
Bauru; os que apresentam menores potenciais sBo S&o Paulo, Tubardo e Litoréneo. Dos aqguiferos
fraturados, os de maior potencid sdo o Serra Geral e o pré-Cambriano Carstico. O Aquifero Pré-
Cambriano ndo carstico, composto de rochas metamérficas e graniticas, foi subdividido em 3 classes de
potencididade digtinta, cujos limites correspondem em parte aos dos terrenos précambrianos e em
parte a estruturas tectonicas ruptels regionais.
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ABSTRACT

The Groundwater Map of S&o Paulo Sate, elaborated jointly by the Department for Water and Eletric
Energy of the Sate of SGo Paulo (DAEE), Geological Institute (IG-SMASP), Institute of Technological
Research of the Sate of Sdo Paulo (IPT), Brazil Geological Survey (CPRM), is here presented. This
work aimed at indicating areas of different groundwater potentiality, in terms of exploitable
discharges, for each aquifer of the Sate. In the case of the fractured aquifers, probable discharges are
indicated. Among the sedimentary aquifers, the ones that permit larger abstractions are Guarani,
Taubaté, and Bauru; the ones with the least potential are Sdo Paulo, Tubardo and Litoraneo.
Regarding the fractured aquifers, the largest potentials are represented by Serra Geral and the Carstic
Precambrian. The noncarstic Precambrian Aquifer, which consists of varied metamor phic and igneous
rocks, was divided into three classes of different potential, whose boundaries aproximatly correspond
either to the ones of the Precambrian terrains or to regional brittle tectonic structures.
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1-INTRODUCAO

O Mapa de Aguas Subterraness do Estado de S&o Paulo (SAO PAULO 2005) é uma sintese de
informagBes hidrogeologicas, em ssema de informacbes georreferenciadas, com a findidade de
oferecer um panorama da locdizacdo, didribuicdo e potencididades dos agliferos no territdrio. O
mapeamento da vulnerabilidade de agliiferos a contaminacdo, incluindo o levantamento e classificagdo
das fontes potenciais de contaminacdo no Estado, j& foi tema abordado anteriormente (HIRATA e 4.
1997).

A escala adotada é a de 1:1.000.000, o que propicia uma visudizagdo gerd do potencia de &guas
subterréneas no Estado e comparacdo entre seus distintos aquiiferos. Portanto, 0 Mapa serve como uma
referéncia inicid para a redizacdo de trabahos de maior detalhe, sendo uma das bases técnicas para o
plangjamento e gestéo das bacias hidrogréficas.

A confeccdo do Mapa segue a Legenda Internaciona para Mapas Hidrogeol 6gicos, da UNESCO
(1970) e de STRUCKMEIER & MARGAT (1995), com smplificagdes e adaptacdes adequadas a
escala adotada, sendo congtituido por quatro bases teméticas, a saber:

a) Base PFani-dtimérica Compreende relevo, hidrografia, cidades e rodoviass. O relevo é
representado pelo modelo digita de devacdo (MDE), produzido na Missdo Topogréfica por Radar
Interferomeétrico (Shuttle Radar Topographic Misson — SRTM; US Geologicd Survey, EROS
Data Center, Soux Fdls, SD); os demais elementos foram extraidos da base digitd ao milionésmo
do IBGE.

b) Base Aquiferos. Corresponde aos aqiferos, cujos limites foram extraidos das unidades geoldgicas
maiores do Mapa Geol dgico do Estado em 1: 750.000 da CPRM (PERROTTA et al. 2005).

¢) Base Pogos. E condituida de pogos selecionados e pogos representativos, pertencentes ao cadastro
do DAEE e, subordinadamente, ao do IG. Os sdecionados (3.539 pogos) apresentam pelo menos
dgumas das seguintes caracteridticas. informagbes completas e confiaveis, méxima penetracdo no
aquifero, exiténcia de ensaio de bombeamento com duracdo igual ou superior a 20 horas, e
digtribuicdo geogréfica o mais homogénea possivel. A base dos representativos (plotados no Mapa)
compreende 195 pocos.

d) Base Potenciométrica. Abrange as equipotenciais da agua subterrénea e diregbes de fluxo, na
porcdo aflorante dos agliferos sedimentares. No caso do Aquifero Guarani confinado, as
equipotencials estdo representadas em mapa laterd.
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A consulta aos estudos do DAEE (1974, 1975, 1976, 1977, 1979a, 1979b, 1981, 1982, 1999) foi
uma congtante durante a redlizacdo dos trabahos, pois congtituem uma referéncia para a hidrogeologia
do Estado de S&o Paulo.

2-METODOS

A potencididade de agua subterrénea dos aqliiferos sedimentares estd representada no Mapa por
faxas de vazéo explorvel, em nt/h. Define-se como vazdo exploravel, ou recomendada, aguela que
pode ser extraida de forma sustentdvel por longos periodos e com rebaixamentos moderados da
espessura saturada. Para os agliiferos fraturados, no entanto, sfo indicadas vazles provaves, pois,
apesar de resultarem de cdculos redizados com capacidade especifica de pogos que contaram com a
realizacdo de testes de bombeamento de, pelo menos, 20 horas, elas ndo se relacionam a rebaixamentos
em um periodo de tempo prolongado. Este é um fator que deve ser analisado para cada pogo existente,
ou a ser congtruido, devido a heterogeneidade dagueles agiiferos.

O cdculo da vazdo (Q) explorave para os agliferos sedimentares foi redizado adaptando a
equacdo de THEIS (1935), para cdculo de rebaixamento, com a aproximacao proposta por COOPER &
JACOB (1946). Neste calculo considerou-se um periodo de 20 anos de bombeamento continuo. O
rebaixamento maximo do nivel d'&gua subterrénea foi definido para cada aglifero de acordo com as
uas caracterigticas e disponibilidade de dados. Este método foi inicialmente aplicado por ROCHA et
al. (1981), para avdiacéo da potencididade do Aquifero Bauru, em S&o Paulo. A equacdo utilizada

parao caculo de vazéo exploravel foi aseguinte

ScHo4pPT

In(2,25.Tt / 1°S)
onde,

Q = vazdo exploravel (nt/h)

S = rebaixamento corrigido conforme a aproximagio de JACOB (1969 apud CUSTODIO
& LLAMAS 1976) para as condigdes de aqiifero livre (m): sc=s—s?/2 Ho

Ho = espessura saturada do aquiifero (m);

T = transmissvidade (nf/h)

S= codficiente de amazenamento (adimensond);

r = raio do pogo (m);

t = tempo de bombeamento, fixado em 20 anos (175.200 h).
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Paa a aplicacd da equacdo foi adotada a hipdtese smplificadora de que o aglifero é
predominantemente livre e a circulagdo da agua subterrénea obedece aos requisitos da Lel de Darcy.
Este méodo de cdculo foi utilizado para os aguiferos Bauru, Guarani e Taubaté. No caso do Aquifero
Guarani confinado, R corresponde a diferenca entre a cota do nivel potenciométrico e a cota do topo
do agiiifero. Para os aqliiferos Tubaréo, S8o Paulo e Litoréneo, devido a insuficiéncia de informagoes,
as vazoes foram caculadas com base na cepacidade especifica de pogos e considerando um
rebaixamento maximo definido em fungo das caracteristicas de cada agliifero.

A partir dos resultados obtidos com a aplicagdo da equacdo foi redlizado o zoneamento das
vazOes explorave's, utilizando como pontos de controle as vazies resultantes de testes de bombeamento
de longa duragéo.

O zoneamento de vazOes provavels nos aguiferos fraturados exigiu um procedimento digtinto,
devido as condigbes estruturais que regem a ocorréncia e circulacdo da agua nestes terrenos. Como
parametro de avaliacéo da producéo dos pogos, considerouse adequado utilizar a capacidade especifica
(vazZo por metro rebaixado do nivel d'dgua no pogo, em mi/h/m), pois esta, quando comparada &
vazdo, € mais diretamente relacionada ao potencid do aqgliifero. Nos estudos do DAEE (1981 e 1982),
verifica-se boa corelacdo entre capacidade especifica e transmissvidade (obtida em testes de
bombeamento) do aquifero fraturado local.

O método utilizado consstiu em verificar a variacdo da produtividade dos pogos em relacéo a
aguns fatores que, a principio, exerceriam influéncia sobre a circulagdo e 0 amazenamento de agua
subterrénea em aquiferos fraturados. Devido a escala de trabaho e aos dados disponiveis, considerou
se adequado analisar a variagdo da producéo dos pogos em relacdo aos seguintes fatores. tipos de rocha,
blocos geoldgicos, espessura de manto inconsolidado e fraturas. Para ta, foi utilizado o seguinte
procedimento:

a) divisio da &ea dos agliferos fraturados em classes, segundo as subdivisdes de cada fator
considerado, e agrupamento dos pogos conforme as classes estabelecidas.

b) avdiacdo do comportamento da produtividade de cada conjunto de pogos por meio da construcéo
de curvas de distribui¢do acumulada das capacidades especificas, e

Cc) comparagdo das curvas de didribuicdo acumulada para verificagdo da existéncia de diferencas
sgnificativas entre as classes.

Para a andise do fator “fraturas’ foram eaborados mapas de lineamentos, cujo tratamento
resultou em mapas de densidade de lineamentos e de intersecgbes de lineamentos, os quals, em gerd,

sd0 correlacionavels a densdade e a conectividade de fraturas, respectivamente. Apos a identificacéo
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de 4 clases de potencididade, as quas correspondem 4 curvas didtintas de distribuicdo acumulada,
procedeurse a conversao dos vaores de capacidade especifica de 20% e 80% de cada distribuicéo para
vadores de vazéo. 1o por meio de andise de corrdacdo, com grau de confianga de 95%, entre
capacidade especifica e vazdo, utilizando dados de pogos nos quais condta a redizacdo de testes de
bombeamento com duracdo maior ou igud a 20 horas.

A digtribuicdo espacial das faixas de produtividade de pocos segundo os aquiferos proporciona
uma visudizacdo gerd das &eas de maior ou menor potencididade. Os intervalos de vazdo, apesar da

coeréncia com va ores pontuais dos pogos selecionados, tém limites gproximados no Mapa.

3 - CONSTITUICAO E OCORRENCIA DOS AQUIFEROS

A figura 1 mostra a digtribuicdo dos agliiferos paulistas e a figura 2, uma se¢do dos mesmos. A
s$eC80 € iniciada no litord, a sudeste (préximo a Bertioga), pessa por S&o Paulo e bordga o rio Tieté
pela margem direita, até gproximadamente Botucatu, a partir de onde segue pela margem esquerda, aé
atingir os limites do Estado, a noroeste, no rio Parana. Para elaboracdo desta se¢do foram consultados
LEITE et al. (2004), LOPES et al. (2004), PERROTA et al. (2004) e SALVADOR et al. 2004.

O Grupo Passa Dais, que aflora na porcéo central da Depressao Periférica e abrange as formactes
Irati (folhelhos e cacarios) e Corumbatai (sltitos, folhelhos, margas e cdcaios), do Permiano-
Tridssico, corresponde a0 Unico agliclude do Estado; todas as outras grandes unidades geolégicas do
Estado constituem aguiiferos continuos ou descontinuos.

O Mapa Geoldgico do Estado (PERROTA e a. 2005) foi a base geoldgica utilizada e, portanto,
tanto a digtribuicdo como a condtituicdo dos agliferos, quando outros trabahos ndo forem citados,
foram extraidos do mesmo.

Ordenados segundo a idade das rochas que os congtituem, de modo decrescente, no Estado de
S&0 Paulo ocorrem os seguintes agiferos:

Adgliiferos pré-cambrianos (P€ e PEC)

Os aguiferos pré-cambrianos afloram em faixa aproximadamente NE e ocorrem desde as escarpas
da Serra do Mar até a regido limitrofe com a Depressdo Periférica. As rochas pré-cambrianas foram
subdivididas em dois agliferos pré-Cambriano (p€) e pré-Cambriano Cargtico (p€c). O primeiro
corresponde a rochas metamorficas, de composicdo e graus metamorficos variados, e rochas igness,
principadmente granitos foliados ou macicos. O segundo, p€c, consste de mamores e metacacarios

gue afloram principamente no sul do Estado.
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Aquiifero Furnas (Df)
O Aquifero Furnas tem exposicdo muito restrita no Estado de S0 Paulo, ocupando uma area de

530 km?, na por¢do sudoeste. E condituido por arenitos quartzosos, esbranquicados, de granulacio
média a grossa, com conglomerados basals, da Formacdo Furnas (Devoniano), unidade basa do Grupo

Parand, depositada sobre 0 embasamento pré-Cambriano.
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Figura 1. Locdizacéo dos agliiferos paulistas. Do mais atigo para o mais jovem: pré-Cambriano (P€),
pré-Cambriano carstico (PEc), Furnas (Df), Tubaréo (CPY), Guarani (TRg), Serra Geral (Ksg), Serra
Gerd Diabasio (Ksgd), Bauru (Kb), Sdo Paulo (Tsp), Taubaté (Tt), Litoraneo (QI).

Aquifero Tubardo (CPt)

O Aquifero Tubar@o repousa sobre as rochas précambrianas e ocorre na porgdo leste da
Depressio  Periférica Paulista, onde edd inddada e Regido Metropolitana de Campinas e outras
grandes cidades, tais como Sorocaba e Itu. Condtitui-se dos Grupo Itararé e Formacdo Aquidauna,
(Permo-Carbonifero), e Grupo Guaéd (Permiano), este condituido pelas formagbes Tatui
(predominante), Rio Bonito e Pdermo. Grande parte das unidades Itararé e Aquidauana foi depositada
diretamente sobre o embasamento pré-Cambriano, sendo que a primera é a unidade agifera principa

e compreende uma complexa associacdo de diamictitos, ritmitos,  gltitos, argilitos, folhelhos,
conglomerados e aenitos, que se sucedem tanto na verticd como na horizontd. A Formagéo
Aquidauana, que et presente na por¢do nordeste do aquifero, consiste principamente em arenitos,
conglomerados, gltitos e folhdhos. A Formagdo Taui € condituida predominantemente de dgiltitos e
subordinadamente de arenitos, cacios, folhehos e silex. As espessuras do Grupo Itararé e das
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formagbes Aquidauna e Tatui, nas suas porgdes aflorantes, podem acancar 800, 300 e 70 m,
respectivamente.
Aquiifero Guarani (TRq)

O Adquifero Guarani aflora em faixa estreita e irregular (com &ea de 16.000 knf), na porcéo
oeste da Depressdo Periférica, e repousa sobre 0o Aquiiclude Passa Dois. Para oeste € confinado pelos
basdtos da Formagdo Serra Geral, numa extensdo de cerca de 174.000 knf, ocorrendo em
profundidades que variam desde agumas dezenas de metros, junto & &ea de afloramento, a até mais de
1.900 m, no extremo oeste do Estado. As &guas do Guarani abastecem cidades importantes tais como
Ribeirdo Preto, S0 Jost do Rio Preto, Presdente Prudente, Marilia e Aracatuba. Este agliifero é
composto por arenitos de granulacdo média a fina, locamente grossos e conglomeréticos, da Formacéo
RFirambdia (Triassico), na base, e arenitos edlicos de granulacdo média a fina, avermehados, bem
selecionados, da Formagdo Botucatu (Juréssico- Cretéceo), no topo (CAETANO-CHANG & WU 1992,
MILANI et al. 1994). A espessura do agliifero varia de gproximadamente 100 m, na &rea aflorante, até
mais de 400 m, aoeste, ao longo dacahadorio Tieté.

Aquifero Serra Gerd (Ksg)

O Aquifero Serra Gerd, com porosidade dada por fraturas tectonicas e de resfriamento, aflora em
area irregular, na por¢do centrd do Estado, e regides mais rebaixadas junto as margens dos rios
Grande, a norte, e do Paranapanema, a sul, sendo delimitado a leste pelo relevo de Cuestas Basdlticas.
Corresponde a basaltos da Formagdo Serra Gerd, originados a partir de intensa atividade vulcanica no
Eocretéceo. Suas espessuras variam desde poucos metros a até cerca de 300 m em sua area aflorante;
em subsuperficie chegam a dingir quase 2000 m na regido do Pontad do Parangpanema (MILANI
2004), no oeste paulista. Sobre os basaltos estéo instalados importantes centros econdmicos do interior
do Estado, tais como Ribeirdo Preto e Sdo Carlos.

Aqliifero Diabasio (Ksyd)

O Aquifero Diabdsio apresenta ocorréncia redtrita dentro da Depressio Periféica, mas € de

grande importancia locd. Conditui-se de soleiras e diques de diabdsio, gerados durante 0 mesmo
evento da Formacdo Serra Gerd, em profundidades varidveis e intrudindo principdmente as rochas dos
aquiferos Tubardo e Guarani e Aquiclude Passa Dois. Diques ocorrem em grande quantidade no
extremo sul do Estado, onde apresentam direcéo preferenciad N40-50W (ALMEIDA 1964) e penetram
as rochas pré-cambrianas. Seu comportamento hidréulico ainda ndo € bem conhecido, no entanto, sabe-

se que podem atuar como barreira ou como condutos de circulagdo mais répida de agua subterranea.
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Figura 2. Secéo hidrogeol 6gica dos aquiiferos do Estado de S&o Paulo com indicacdo dos grandes compartimentos geomorfol gicos.
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Aquifero Bauru (Kb)
O Aquifero Bauru, importante fonte de abastecimento para toda a porcdo oeste do Estado,

recobre os basaltos do Aqiifero Serra Geral, apresentando extensa &ea aflorante de 96.880 knf. As
formaghes geoldgicas do Grupo Bauru foram classficadas pedo DAEE (1979b) em duas unidades
hidroestratigréficas. Bauru Médio/Superior e Bauru Inferior/Caiua, aproximadamente grupos Bauru
e Caua de FERNANDES & COIMBRA (1992). O primeiro é congtituido de arenitos grosseiros
imaturos, com abundantes nodulos e cimento cdciferos, e arenitos finos intercalados com lamitos e
sltitos; e 0 segundo, de arenitos finos, macigos, com baixo teor de matriz, e arenitos finos a médios,
com boa selecdo. A espessura saturada média do aquiifero € da ordem de 75 m, podendo chegar a
300 m.
Aqtifero Sdo Paulo (Tsp)

Ese aglifero, assm como o Aqiifero Taubaté encontra-se encravado nas rochas Pré-
Cambrianas do leste do Estado. Ocupa uma &ea de pouco mais de 1.000 kn?, distribuida
irregularmente na porcdo centrd da bacia hidrogréfica do dto curso do rio Tieté coincidindo

aproximadamente com a érea ocupada pelo municipio de S&o Paulo e arredores, cuja populacéo € da
ordem de 13 milhGes de habitantes. As rochas da Bacia de S&o Paulo pertencem as seguintes
unidades. (1) Grupo Taubaté (Paledgeno) congtituido, da base para o topo, pelas formagdes Resende
(arenitos, conglomerados, diamictitos e lamitos), Tremembé (argilitos, folhelhos, margas e cacaios
dolomiticos) e S0 Paulo (arenitos, agilitos, sltitos e arenitos conglomerdticos); (2) Formacdo
Itaguaguecetuba  (arenitos grossos arcoseanos, lamitos e brechas) (Nedgeno); e (3) coberturas
auvionares e coluvionares (Quaternario) (RICCOMINI & COIMBRA 1992). A espessura média do
pacote sedimentar é da ordem de 100 m e, em algumas areas, as espessuras totais dos sedimentos
chegam a atingir mais de 250 m.

Aquifero Taubaté (Tt)

O Aquifero Taubaté ocupa o vae do rio Paraiba do Sul, na por¢cdo leste do Estado de Séo
Paulo, em uma &ea de 2.340 kn?. A regido é importante eixo econdmico entre S50 Paulo e Rio de
Janeiro, abrangendo cidades de nédio a grande porte, como S0 José dos Campos, Jacarei, Taubaté
e Apaecida. Abrange o Grupo Taubaté (descrito acima); arenitos, conglomerados, argilitos e
sltitos da Formacdo Pindamonhangaba (Mioceno); e depdsitos duviais e coluvias (Quaternério)
(RICCOMINI 1989). O Aquifero Taubaté é dividido em duas partes, devido a presenca de argilitos
e folhelhos da Formacdo Tremembé, que ocorrem na porcdo central da bacia. A espessura saturada
do aquiifero varia de 200 a 300 m na &rea central da bacia, mas pode chegar amais de 400 m.

Aqiifero Litoraneo (Ql)

De idade cenozbica, o Aquifero Litoraneo didtribui-se irregularmente ao longo da codta,

segmentado pelas rochas do embasamento pré-Cambriano, desde a regido de Cananéia, a sul, onde
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chega a 70 km de largura, aé a regido de Caraguatatuba e Ubatuba, a norte, onde ocorre como
pequenos bolsdes isolados. Os depdsitos destas planicies correspondem a  arenitos, diltitos e
conglomerados da Formacdo Pariquera Acu (Mioceno), arelas com camadas de argila da Formagéo
Cananéia (Pleistoceno), e areias e agilas continentais (Quatern&io) (SUGUIO & MARTIN 1978).
A espessura varia desde poucos metros até mais de 167 m (DAEE 1979).

4 - POTENCIALIDADE

A potencididade dos aquiferos foi investigada através dos dados da Base Pogos. A tabela 1
mostra a quantidade de pocos selecionados e representativos por aglifero. Em vista dos
comportamentos  hidréulicos  digtintos, a potencididade dos agliferos sedimentares e a dos

fraturados é descrita separadamente, a seguir.

Tabela 1. Quantidade de pogos utilizados na elaboracéo do Mapa

Aquifero Pocos Pocos
selecionados | Representativos
Bauru 676 69
Guarani 111 34
Tubaréo 853 09
Séo Paulo 172 06
Taubaté 134 04
Litoraneo 60 04
Furnas 01 01
Sarra Geral (basalto) 285 24
Serra Geral (diabasio) 49 -
Pré-Cambriano 1202 44
TOTAL 3543 195

4.1 - Aqiifer os sedimentar es

A tabda 2 mostra as caracteriticas gerais dos aqgliferos sedimentares e as suas faixas de
vazbes exploréveis. Edas foram caculadas, para os aqgliiferos Bauru, Guarani e Taubaté, conforme
descricdo encontrada no item “Méodos’, sendo que foi utilizado um rebaixamento de 50%, 12% e
50% da espessura saturada, respectivamente.

No caso do Aquifero Bauru, os parémetros utilizados no caculo da vazéo explorave (figura
3) foram primeramente epacidizados em magpas teméticos vetorias e posteriormente,
discretizados em raster (células de 1km). Neste sentido, foram iniciamente eaborados os seguintes

mapas tematicos. transmissvidade (dados pontuas), potenciometria (dados pontuais e curvas), base
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do aglifero (dados pontuais) e coeficiente de armazenamento (valor por aea). O procedimento
utilizou o0 modulo de “Funcdo da Andise Espacid” do software ArcView (ESRI 2002) para a
aplicacdo da eguacdo utilizada no clculo da vazdo, que resultou no zoneamento das vazdes
explordvels do Aquifero Bauru. As zonas de potencid explordvel mas elevado encontramse a
oeste, nas areas de dominio do Bauru Inferior/Caiud, onde ocorrem espessuras saturadas da ordem
de 100 a 200 m e transmissividades de até 30 nf/d. O mesmo procedimento foi adotado para o
Aquifero Taubaté.

Tabela 2. Caracteridticas gerais e faixas de vazbes exploraveis indicadas para os aquiiferos
sedimentares, em nt/h. Para cada faixa é indicado o valor maximo de vazao, em m¥h.
101 20:40: 80: 120,250, 360

Continuo, extensao regional, livre a semi-confinado, com

Bauru o )
transmissividade moderada a baixa
| Continuo, extensdo regional, parcialmente livre a Livre
Guarani | dominantemente confinado, com elevada -
transmissividade Confinado

Tubarso Descontinuo, extensdo regional, em horizontes e corpos localizados,
semi -confinado ou confinado, com baixa transmissividade
Continuo, regional, extensao limitada, livre a semi-confinado, com
transmissividade moderada a baixa

Taubaté Deﬂ;ontinuo, exteq&ﬁo regional Iimita_\da_, t_i po multi_camada, semi -
confinado ou confinado, com transmissividade baixa a elevada
Séo Descontinuo, extensao regional limitada, tipo multicamada, semi-
Pauo confinado ou confinado, com transmissividade baixa a elevada

Furnas

+ - r +
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
[ 1 [ [
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
T T T T
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
[ 1 [ [
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

Litoréneo | Extensdo limitada, livre, com transmissividade moderada a elevada

Para 0 Aquifero Guarani (figura 4), a condutividede hidraulica (K) como um todo, foi obtida
pelo cdculo da média ponderada dos vaores de K das Formagdes Pirambdia (2,5 m/dia) e Botucatu
(3,5 m/dia) (DAEE 1974). O fator de ponderacéo correspondeu a somatéria das espessuras de cada
formacdo. Os vaores médios de K obtidos sdo 2,6 m/dia para a area confinada e 3,0 m/dia para a
area livre. Adotando 0 mesmo procedimento, foi caculada a média ponderada do coeficiente de
armazenamento (S) para a por¢cdo livre do Aquifero Guarani, obtendo-se, nesta area, um vaor
médio de 0,17. Na porcdo confinada optou-se pelo vaor de 10°3, de acordo com DAEE (1974), pois
este posshilitou a obtencdo de faxas de vazéo mas compativeis com a maoria dos pogos
perfurados. A transmissividade (T), obtida com base no mapa de espessura do aqlifero e nos
vaores de K, é de aproximadamente 260 nf/dia na &ea aflorante, aumentando progressivamente
para oeste aé atingir valores superiores a 1.200 n/dia ao longo do vae do rio Tietd, na &ea
confinada. Nesta &ea o0s niveis potencioméricos do Aquifero Guarani encontramse em cotas
superiores as do contato com a Formacdo Serra Gerd.

O cdculo de vazdo exploravel para o Aquifero Tubardo tomou como base a andlise dos dados

de capacidade especifica dos pogos selecionados. S&o recomendados profundidade méxima de 150
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m, para a abertura de novos pogos, e rebaixamento méximo da ordem de 30 m (gproximadamente
20% da espessura saturada mediana). E também proposto um espacamento minimo de 500 m entre
pocos (ou 4 pogogkm?), visando evitar a ocorréncia de rebaixamentos elevadas da superficie
potenciométrica, como 0s ja observados em agumas cidades, decorrentes da elevada concentragéo
de pogos.

Para toda a area de exposicdo do Aquifero Furnas, foi identificada apenas uma faixa de vazéo
exploravel, de até 10 m¥h, caculada a partir das caracterigticas litolégicas da formacéo, ja que se
dispunha de dados de um Unico pogo, cuja capacidade especifica € de 0,035 m3/h/m.

| ]
52°0'0°W 48°0'0°W
LEGENDA
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Curso d'agua
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i Potencial Exploravel (m'/h) - ’
o <% 20°0'0°5
& 20 - 40 \ 3 S A R
40 - 80 R/ | (= A% -
; Sl 1
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Figura 4. Mapa de potenciaidade Aquifero Guarani com indicacdo das vazfes exploraveis.

Para 0 Aquifero Sdo Paulo (figura 5), a daboracdo do mapa de vazdes exploréves, seguiu 0s
seguintes passos. @) organizacdo da base de pocos que captam exclusvamente o aguifero de
interesse; b) confeccdo do mapa de superficie potenciométrica (modificado de DAEE 1975); ¢)
confeccdo do mapa de contorno estrutural do topo do embasamento pré-Cambriano (modificado de
TAKIYA et al. 1989); d) eaboracdo do mapa de espessura saturada a partir destes dois Ultimos
mapas, €) zoneamento da capacidade especifica dos pocos sdecionados (os dados de
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transmissvidade e codficiente de armazenamento ndo foram suficientes para a regiondizacdo); f)
zoneamento da vazéo exploravel do Aquifero S&o Paulo, como resultado do produto da capacidade
especifica (nP/h/m) pela espessura saturada (m). As &ess com maiores potenciais de vazao,
geramente correspondem a locais de embaciamentos redtritos, espessura Ssaturada elevada e
presenca das areias basais pertencentes a Formacdo Resende, conforme também observado por
HIRATA & FERREIRA (2001). Ja em é&reas com expressiva presenca da Formacdo S&o Paulo, as
vazles apresentam-se, em meédia, inferiores.

Curvas de digtribuicBo acumulada congtruidas para os pogos do Aquifero Bauru, mostraram
que os pogos a menos de 1.000 m de distancia de lineamentos (70 pogos) sGo mais produtivos que
agqueles a maores distancias (452 pocgos), apresentando, respectivamente, as medianas de 0,53
m/h/m e 0,37 mi/Wm. A mesma influéncia positiva de lineamentos foi observada para o Adgiifero
Tubardo na regid de Campinas, pois, considerando gpenas 0S pogos com capacidade especifica
maior que 0,5 m¥hm, totdizando 21 pogos, 18 estdo proximos a lineamentos e gpenas 3 estéo
longe destas feigdes (FERNANDES 1997 e FERNANDES & RUDOLPH 2001).

Yk = 1
-

Figura 3. Mapa de potencididade do Aquifero Sdo Paulo com indicagéo das vazoes exploréveis.

4.2 - Aquiiferosfraturados
Com o0 objetivo de identificar &eas com potenciadidades distintas de producéo para os

aquiferos fraturados, foi redizada uma avaiacd que condgtiu em verificar como a produtividade
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dos pogos varia com relacdo a dguns fatores considerados significativos, enumerados na tabela 3 O
parametro de producdo dos pocos utilizado na avaliacdo foi a capacidade especifica (em ni/hm),
pois indica mais diretamente o potencid do aglifero, quando comparada a vazéo. Nos estudos do
DAEE (1981, 1982) foi verificada boa corrdlacdo entre capacidade especifica e transmissividade
(obtida em testes de bombeamento) do aquifero fraturado local. Os fatores, e suas respectivas
classes, andisados para a avdiacdo da variacdo da capacidade especifica dos pogos en aqliiferos
fraturados e identificacdo de &eas com potencid distinto para a producdo de agua subterrénea,

est30 discriminados natabda 3.

Tabela 3. Fatores considerados na avaliacéo da variacdo da producéo dos pocos e subdivisio destes
fatores em classes.
FATOR ANALISADO CLASSES
- Granito
- Rochas metamorficas de dto e médio grau
- Rochas metamorficas de baixo grau
- Rochas carbonéticas
- Basdto
- Diabasio
. - Espesso (>30m
Espessura de material - De &qoes(sura [ nte?rmedi aria(entre5e30m)
inconsolidado
- Pouco espesso ou ausente (< 5 m)
- 5 classes de densdade de lineamentos por direcdo (em metros) por
células quadradas de 5 km de lado
Lineamentos (fraturas) - 5 classes de denddade de interseccdo de lineamentos (combinactes
possiveis entre as diversas diregdes) em numero de intersecgbes por
kme
Os limites dos blocos correspondem em parte aos dos terrenos pré-
cambrianos e em parte a estruturas tectdnicas rlpteis

Tipo derocha

Blocos geoldgicos

Com relacéo ao fator tipo de rocha, as curvas de distribuico acumulada de capacidade
especifica dos diabasios, gnaisses e rochas metamorficas de baixo grau sobrepBemse ou
goroximam-se, indicando comportamento hidraulico semelhante para estes grupos de rochas. Os
granitos apresentam producdo menor, como evidenciado pela sua curva e mediana de 0,06, quando
comparados aos gnaisses com mediana de 0,09. No entanto, diferencas de producéo ficam mehor
caracterizadas com relacdo aos blocos geoldgicos, como sera descrito adiante. Ja os basaltos e as
rochas carbondticas apresentam comportamento semelhante entre 9, com vaores de capacidade
especificamais eevados, evidenciando potencia de producéo superior aos demais tipos de rocha.

A espessura de manto inconsolidado foi analisada somente para as rochas pré-cambrianas do
Esado e na esxcda de andise, as curvas de digtribuicBo acumulada de capacidade especifica
mostram que este fator n&o exerce influéncia sobre a variacdo da producéo de pogos.
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Com o objetivo de avdiar o fator fraturas, que sGo os caminhos preferenciais de circulagéo e
armazenamento de agua em aguiferos fraturados, foi eaborado um mapa de lineamentos. Edas
feicOes foram tracadas sobre imagens LANDSAT TM-5, cenas 219-76, 219-77, 218-76, 219-75 e
220-77 (agliferos p? e p?c) e sobre modeo digitd de eevacdo (MDE) produzido na Missio
Topogréfica por Radar Interferomérico (Shuttle Radar Topographic Mission - SRTM) (para os
aquiiferos Serra Geral, Ksg, e pré-cambrianos).

Foram observedas 5 diregBes principais de lineamentos com pequenas diferencas entre
basdtos e rochas pré-cambrianas. N1OW-N5E, N85E-N85W, N40-60W, N55-65E, N35-40E.

Foram eaborados também mapas de densdade de lineamentos para cada uma das cinco
direcoes identificadas, dém de mapas de densidade de intersecgles, considerando todas as possivels
combinacbes de direcbes de lineamentos. Correlagbes positivas com a capacidade especifica de
pogos foram obtidas apenas para a densidade de lineamentos EW e para a densidade de intersecgoes
entre as direcbes EW e NS. Egte resultado, no entanto, € conclusivo apenas para a regido locdizada
entre S5 Paulo e Campinas, onde existe uma maior densidade de pocos. Para as demais &eas 0
resultado n&o foi vaidado por escassez de dados.

Findmente, um dtimo faor de andise foi o de blocos geoldgicos que indicou mas
claramente, para as rochas pré-cambrianas ndo carbonéticas (granitos e rochas metamorficas), a
exigéncia de regides com potenciais digintos de producdo. Os limites dos blocos geoldgicos
correspondem em parte aos dos terrenos pré-cambrianos e em parte a estruturas tecténicas rupteis,
provavelmente cenozdicas. Os resultados obtidos sGo bastante conclusivos para a por¢éo centrd do
Aquifero pré-Cambriano (regido Lindoia/lCampinas/Grande S&o Paulo), onde ha maior quantidade
de pocos; para as demais regides do Estado, onde a densidade de pogos € muito baixa, os resultados
sS80 gpenas indicativos. A andlise efetuada resultou na identificacdo e ddimitagdo de 4 classes de
potenciais hidrogeoldgicos distintos na &ea de ocorréncia dos aqliiferos fraturados do Estado de
S80 Paulo, que sdo apresentadas na fgura 6 Os basdltos e as rochas carbondticas pré-cambrianas
estdo representados em curvas digtintas, porém, devido a0 comportamento hidraulico semelhante,
estes dois tipos de rocha foram agrupados na quarta classe de potencididade de producéo. Da
mesma forma, o Aquifero Ksgd (disbésio) e pate do Aquifero pré-Cambriano (p?) foram
agrupados na segunda classe de producéo.

A patir das digribuigdes acumuladas das 4 classes identificadas, foram identificados os
valores de capacidades especificas em 20%, 50% e 80% da distribuicdo e convertidos para vaores
de vazéo por meio de andise de corrdac@o entre Q e Q/s, com grau de confianga de 95%. Nesta
andise utilizaram-se dados de pocos com teste de bombeamento de duracéo igua ou superior a 20
horas, pois, nestes casos, as vazoes praticadas seriam as mais indicadas para cada poco.
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Dedta forma, no Mapa find obtido distinguem-se areas com vazfes provévels, nos intervaos
de 20 a 80% da distribuicdo, entre 1 e 6 ni/h (classe 1), 1 e 12 ni/h (classe 2), 3 e 23 nt/h (Classe
3) e 7 e 100 ni/h (clase 4). As rochas onde ocorrem estas faixas de vaz&o s3 mencionadas na
tabela 4, onde sfo citadas também as medianas (valores centrais ou de 50%). Apesar de néo ter sido
possivel cacular os vaores de vazéo para o Ksgd (diabasio) e P€c, considerou-se que, devido a
semdhanca de suas curvas de digtribuicdo acumulada com as da classe 2 do Aquifero p€ e do
Aquifero Ksg, respectivamente, poderiam ser-lhes aribuidas as mesmas faixas de vazéo destas
classes.

Tabela4. Valores de 20%, 50% e 80% para as curvas de distribui¢io acumulada obtidas em cada
aquiifero fraturado e os respectivos vaores de vazao obtidos por andise de correlacdo entre Q e Q/s,
com grau de confianca de 95%.

Capacidade especifica |Vazdo (Q) cdculada NGMEo
(Q/9), (m3h/m) por correlacéo (m3/h) de

Aqtiffero Gé‘ﬁsge Classes | 20% | 50% | 80% | 20% | 50% | 80% |Pocos
Rochas 1 0,01 | 0,04 | 0,24 1 2 6 199
PE metamdrficas e 2 0,02 | 0,08 | 0,33 1 4 12 544
granitos 3 0,05 | 0,18 | 0,67 3 7 23 236

Ksgd Diabasios 2 001 | 0,13 | 0,48 Nao cal culada* 49
Ksg Basdltos 4 0,16 | 0,62 | 2,89 7 | 23 | 100 285

Rochas = *
PEc Carbondticas 4 0,12 | 1,25 7 Nao calculada 12
* VVaores ndo cdculados devido ainsuficiéncia de dados.

5- CONCLUSOES

No mapa de &guas subterrdneas do Estado de Sdo Paulo estdo representadas areas com
potencidlidades digtintas tanto para os aqliferos sedimentares como para os fraturados. Para estas
areas, no caso dos aquiiferos sedimentares, sfo indicadas faixas de vazéo exploravel, definidas como
aquelas que podem s extraidas de forma sustentédvel por longos periodos, e com rebaixamentos
moderados da espessura saturada. Para os aquiferos fraturados, no entanto, sfo indicadas vazdes
provaveis, pois, apesar de resultarem de caculos redizados com capacidade especifica de pogos
que contaram com a redizacdo de testes de bombeamento de, pelo menos, 20 horas, elas ndo s
relacionam a rebaixamentos em um periodo de tempo prolongado. Este € um fator que deve ser
andisado para cada pogo existente, ou a ser consruido, devido a heterogeneidade daqueles

aquiferos.
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Figura 6. Mapa de distribuicdo das classes de potencia distinto para os aquiiferos fraturados e gréfico
com as respectivas distribuigdes acumul adas.

Os métodos utilizados para efetuar 0 zoneamento citado variakan em funcdo dos dados
disponiveis e do tipo de aglifero. Dentre os aqguiferos sedimentares, aqueles que permitem
extrac0es maiores, em ordem decrescente, sGo Guarani, Taubaté e Bauru; os que gpresentam
menores potenciais sdo S&o Paulo, Tubardo e Litoréneo. Com relacdo aos aqiiferos fraturados, os

de maor potencial correspondem a0 Serra Gerd e pré-Cambriano Cargtico. O Aquifero Pré-
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Cambriano ndo cargico, composto de rochas metamdrficas e de rochas graniticas, foi subdividido
em 3 classes de potencididade digtinta, cujos limites correspondem em parte aos dos terrencs pré-
cambrianos e em parte a estruturas tecténicas ripteis provavel mente cenozoicas.

O Mapa, em escda 1:1.000.000, propicia uma visudizacdo geral do potencia de &guas
subterréneas no Estado e comparacdo entre seus digtintos aquiferos, servindo tanto como uma
referéncia inicid para a redizacéo de trabahos de maior detahe, como uma das bases técnicas para
0 plangiamento e gestéo das bacias hidrogréficas.
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