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ABSTRACT

This paper starts with a brief account of the geological and
hidrogeological characteristics of the Ribeiriao Preto region. The
feeding, circulation and behaviour of the groundwater are studiedby
means of drill logs, surface geophisics and geochemistry.

INTRODUGAOQ

Este trabalho sintetiza os resultados obtidos durante investiga-
¢ao hidrogeologica realizada no periodo 1978/79, na regiao de Ribei-
rao Preto-Estado de Sao Paulo (Fig. 1)

0 Municipio de Ribeirdo Preto & totalmente abastecido_ por agua
subterranea de excelente qualidade. A sua populacao agua] e da ordem
de 350.000 habitantes com um consumo anual de 36 x 106m3.

Previsges de demanda futura indicam uma necessidade da ordem de
7250 X% 10§m para o ano 2.000. Nestas condigoes e tendo em vista a al
ta importancia da agua subterranea nesta regiao estabeleceu-se uma pes
quisa hidrogeo]Bgiga com a finalidade de melhor definir o comportamen
to da agua subterranea no Municipio de Ribeirio Preto. _

Os objetivos desta investigacao foram, atraves de estudos geolo-
gicos, geofisicos e geoquimicos definir a geometria do aquifero Botu-
catu-Piramboia, bem como, avaliar os principais parametros que gover-
nam o comportamento da agua subterranea com a finalidade de implantar
uma politica _racional de aproveitamento e protecio as aguas subterra
neas da regiao.

I - ASPECTOS DO MEIO NATURAL

Trata-se de uma regiao situada na parte NNE do EsEado de Sao Pau
To, cobrindo uma superficie de aproximadamente 3674 Km%, entre os pa-
ralelos 21000' e 21045' de Tatitude S e os meridianos 47030' e 48000'
de longitude W.G.

A apresentacao dos principais aspectos geologicos e morfologicos,
climaticos, pedologicos e fitologicos da regiao, esboca o quadro do
meio natural dessa regiao fisiograficamente homogenea.

Elementos do Clima

Considerando essa homogeneidade, adotou-se como representativos
para toda a regiao, os dados historicos registrados na Estacao Experi
mental do Instituto Agronomico do Estado, em Ribeirdo Preto, no perio
do de 1943 a-1976. B

Esses dados, referentes aos elementos climiticos (pluviometria,
termometria, insolacao, umidade relativa e vento), estao representa-
dos numerica e graficamente nas figuras 2, 3, 4, 5 e 6.

Particularmente, a avaliacdo da evapotranspiracao potencial men-
sal da regiao foi efetuada pelo metodo <emi-emnirico de Penman (in
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Villela et_all - 1975). 0 calculo da evapotranspiracdao potencial ETp,
por este metodo, para a regiao de Ribeirao Preto, pode ser visualiza-
da na figura 7. Essa mesma figura apresenta os resultados da evapo-
transpiracao real, ETr, calculados por meio do balanco hidrico, segun
do Thornthwaite e Mather (1955). -

Relevo

Examinando-se as folhas topograficas do 1.G.G. e acompanhando o
mapeamento geologico estrutural (1:50.000) verifica-se que a cidade de
Ribeirao Preto e parte de seu municipio se localizam numa "Depressao"”
onde as altitudes variam de 500 a 650m. No lado sudeste, abrangendo in
clusive o distrito de Bonfim Paulista, e dirigindo-se para omunicipio
de Cravinhos, as altitudes aumentam rapidamente atingindo ummaximo em
torno de 900m nos arredsres da cidade de Cravinhos, refletindo prable
mas de ordem tectonica.

Alem disso, quando se detem na observacao do mapa da rede de dre
nagem dessa regiao organizado por Sinelli (1970), chama realmente a a
tencdo o paralelismo exibido pelos seus principais cursos d'agua: rios
Mogi, Pardo e Sapucai e bem ao norte o do Carmo, e a retilinidade exi
bida por longos segmentos de seus percursos, revelando a existencia de
marcante controle estrutural na fixacao da rede de drenagem.

Desse modo, por estar situada entre as redes hidrograficas forma
doras do medio rio Pardo, pelo lado setentrional, e do Ribeirao da On
ca e rio Mogi-Guagu, pelo meridional, o relevo da regiao de ijeiréo
Preto esta condicionado ao entalhamento realizado por esses tres cur-
sos principais consequentes para o0s quais correm, quase perpendicular
mente, seus afluentes. A semelhanca do que ocorre em toda regiao, a
feicao dominante desse relevo e a existencia de grandes testemunhos ta
buliformes sobressaindo em meio a uma superficie ondulada suave. Esses
testemunhos se distribuem em forma de elevacoes isoladas ou em forma
de plataformas interfluviais, amplas e continuas.

Vegetagao

A vegetagao original que recobria o Alto Planalto Paulista ja se
acha inteiramente devastada. Por isso a paisagem que hoje oferece sua
cobertura vegetal e bem diversa daquela que deveria ter proporcionado
sua vegetacao nativa. A derrubada, praticada no intuito de aumentar as
ireas cultivadas ou de pastagem, assim como o desmatamento parcial con
dicionando o aparecimento de uma vegetacao secundaria com a retirada
das essencias mais preciosas levaram, em consequencia, a mudanga do pa
norama da regiao outrora coberta pela mata exuberante da floresta lati
foliada tropical. .

Um outro tipo de vegetacgao original, restritamente localizado, €
a do campo cerrado, representado pelos sub-tipos cerrado e cerradao.

Entretanto, a maior extensao da regiao ja foi transformada, pela
atividade agro-pastoril intensiva, em campos cultivados ou de pasta-
gem. Os primeiros tiveram na expansao cafeeira, ate meados do fim_do
seculo passado, o motivo do rapido crescimento populacional e economi
co de toda a regiao. ‘ -

De maior importancia, pelo impulso tomado nos ultimos 25 anos, de
ve-se salientar a cultura da cana-de-acucar alem da cultura da soja
que, na decada atual, tem sido bastante incrementada.

_ As formacoes pastoris sao ireas com cobertura essencialmente gra
minoide (capins gordura, jaragua, coloniao, grama-batatais) e espora-
dicas plantas arbustivas e arboreas, remanescentes ou espontaneas.

Solos

Completando o quadro do meio natural, a regiso de Ribeirao Preto
se caracteriza por uma cobertura de solos derivados, em grande parte,
do intemperismo atuante sobre rochas basicas (basaltos e diabasios).

Esses solos compreendem duas unidades principais: solos com hori
sonte B "latossolico" (Terra Roxa Legitima) e solos com horizonte B
"textural" (Terra Roxa Estruturada) - segundo a classificacao tecnica
apresentada pela Comissao Nacional de Solos (1960). Alem dessas unida-
des, a regiao apresenta outras categorias de solos, porem, de distri-
buicdo mais restrita. Compreendem os solos aluviais e hidromorficos e
0s solos pouco desenvolvidos (Litossolos).

320 G




Geologia

A coluna estrat1graf1ca reEresentat1va da area onde esta situada
a cidade de Ribeirao Preto, esta adiante esquematizada.

Esta coluna foi obtida com base nos Tevantamentos geologico- e =
truturais efetuados ate o presente, envolvendo ampla area da regiao
Norte e Nordeste do Estado de Sao Paulo.

Grupos e Formacgoes

Neste trabalho adotou-se a mesma terminologia proposta por Sna-
res e Landim (1975). Desta forma, as unidades estratigraficas estao
distribuidas em quatro Grupos distintos. a saber:

- Embasamento cristalino

- Grupo Parana

Formagao Aquidauana
Formagao Tatui

Grupo Tubarao

Formagao Irati
Formagao Estrada Nova

Grupo Passa Dois

B Formacao Piramboia
Grupo Sao Bento Formagao Botucatu
Formagao Serra Geral

1

Com excecao das rochas constituintes do Grupo Parana, as demais
unidades estratigraficas estdao representadas na regiao de Ribeirao Pre
to.

Embasamento cristalino

As rochas do embasamento cristalino servem de arcaboucgo basicoso
bre o qual se assenta, discordantemente, o espesso pacote de rochas se
dimentares distribuidas pelas unidades estratigraficas dos grupos Tu-
barao, Passa Dois e Sao Bento.

Grupo Tubarao

Representado pelas FormacOes Aquidauana e Tatud.

Formagao Aquidauana

Formacao Aquidauana & constituida predominantemente por arenitos
e diamictitos. _

0s arenitos sao as rochas mais comuns. Apresentam-se em corpos
lTenticulares e tabulares de grande extensao. Dominam arenitos de com-
posicao grosseira a muito fina com abundante matriz argilosa, cor ver
melho tijolo ou marrom averme]hada Estratificagao cruzada de pegueno
a medio porte, sendo porem comum o acamamento plano paralelo. Proximo
a base da unidade encontra-se arenitos cong1omerat1cos

O0s diamictitos contem seixos e matacOes em pequena proporgao (5
a 15%), dominando a fragao seixos. A espessura destes corpos atingem
30 metros, embora, frequentemente nao ultrapassem 5 metros. Em dire-
cao ao topo do corpo o diamictito perde os seixos passando para lami-
to arenoso. Este lamito arenoso grada para silto-argiloso, as vezes in
tercalando camadas de argila com espessuras de 5 a 10 metros. Frequen
temente o ciclo se repete.

Na regiao de Ribeirao Preto a Formagao Aquidauana deve apresentar
espessuras em torno de 300 a 400 metros.

Formacao Tatui

A Formacao Tatui e caracterizada por monotona sucessao de silti-
tos arenosos, de cor marrom, vermelho-tijolo, arroxeado, dominantemen
te macicos. Raramente apresentam laminacao fina. Localmente ‘ocorrem a
renitos muito finos amarelo-esverdeado e brancos, numa espessura to-
tal inferior a 5 metros. Na regiao essa espessura chega a atingir 20
metros.

Grupo Passa Dois

Formacao Irati
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A Formagao lrati consiste de folhelhos e argilitos cinza-escuros,
folhelhos pirobetuminosos e calcarios associados. Embora,seja incerta
a_sua presenca na regiao de Ribeirao Preto & provavel queocorrao cal
cario basal, com poucos metros de espessura, tal como em 0limpia no
poco 01-1-SP perfurado pela Petrobras.

Formagao Estrada Nova

A Formacao Estrada Nova e constituida por um pacote de arenitos,
siltitos, folhelhos roseos, roxos interacamados, alem de raros e del-
gados leitos calcareos.

Na parte inferior ha um interacamamente de lamitos e arenitos.0s
arenitos tem granulacao predominantemente fina a media, coloragao do-
minante esbranquigada e estratificagao plana paralela. Intercalam-se
finas camadas de arenito oolitico e silex. A espessura desse pacote a
renoso nao ultrapassa 20 metros.

0 pacote superior & essencialmente siltico com intercalagoes de
folhelho. A coloracdo & violeta. Os siltitos sao macicos e localmente
laminados. Apresentam particao conchoidal ou em blocos irregulares e
placas.

A espessura dessa Formagao, na regiao, nao deve exceder a 100 i’
tross

Grupo Sao Bento

Formacao Piramboia

Conforme redefinida por Soares (1973) a Formacdo Piramboia € uma
unidade mapeavel independente, caracterizada por arenitos argilosos
com intercalacao de camadas de siltito e folhelho, de origem fluvial.

Seus arenitos apresentam granulagao media a muito fina, raramen-
te grosseira a muito grosseira, com muita matriz silto-argilosa (em me-
dia 20%); os graos sao subarredondados a angulosos e a esfericidade e
regular a boa, geralmente mal selecionados. Apresentam acamamento pla
no paralielo e estratificacao cruzada de pequeno a medio porte. Suas co
res sao amarela esbranquicada e avermelhada. Camadas de siltito e ar-
gilito ou folhelho sao raras, desde milimetricas ate 1 metro.

A espessura desta unidade, na regiao, nao deve ultrapassar 140 me
tros.

Formacao Botucatu

A Formacao Botucatu constitui uma unidade genetica de ambiente de
sertico, segundo Soares (1973).

f constituido por arenitos de granulagao fina a media, subsidia-
riamente com fracoes muito finas e grosseiras: o teor de lama (silte
mais argila) @ inferior a 10%, geralmente inferior a 5%. 0s graos tem
bom arredondamento e boa esfericidade nas fragOes mediae fina. Normal
mente sao foscos. 0s graos grosseiros ocorrem em niveis descontinuos,
salientando a laminagao.

Apresenta estratificacao cruzada de grande porte. Na parte basal,
localmente, ocorrem arenitos conglomeraticos. Em grande parte da area
a Formacao Botucatu apresenta cimento silicoso na parte superior. Se-
gundo Paraguassu (1972) o processo e recente e a cimentagao e efetiva
da por Brecipitagﬁo de silica em solugao de agua subterranea. A sili-
cificacao ocorre majs comumente em camadas de arenitos com pouca es-
pessura, intercalados entre corpos magmaticos (derrames e sills).

B Sua espessura nao deve ultrapassar 80 metros na regiao de Ribei-
rao Preto.

Formacao Serra Geral

_ A Formacao Serra Geral & representada por rochas de composigao ba
saltica originadas pela atividade magmatica fissural concomitante a
processos magmaticos subterraneos que deram origem aos sills e diques
de diabasios. Intercalados nessas rochas ou mesmo recobrindo-as podem
icorrer camadas sedimentares arenosas, pertencentes a Formacao Botuca

u.

Petrograficamente, as rochas basicas da Formacao Serra Geral,
constituem-se essencialmente por plagioclasios calcicos (andesinae 1la
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bradorita) e clinopiroxénios (augita e pigeonita), associados a quan-
tidades apreciaveis de minerais opacos (magnetita, ilmenita e titano-
magnetita) alem de ocasional olivina, hornblenda, apatita etc. como
acessorios. Preenchendo vesiculas e amigdalas encontram- sem1nera1sse
cundarios como os do grupo das zeolitas, quartzo, calcedonia, celado-

nita e calcita. Sinelli et all (1980) apresentam novos dados petrogra
ficos e quimicos destas rochas.

Estruturas

Falhas sao as unicas estruturas observaveis na area de Ribeirao
Preto. Elas parecem ter-se originado como consequencia de um baixo es-
trutural ocorrido no embasamento cristalino e que repercutiu em toda
sequencia sedimentar a ele sobreposta, (Fig.8 ). .

Tais falhas, em conjunto, parecem apresentar disposicoes em mo-
saico, com leve predominancia para uma orientacao circular e radial,
como pode ser delineado durante a elaboracao do mapeamento geo1oglco
da regiao.

Discordancias

0s contatos entre as Formagoes Aquidauana e Tatui, Tatui e Irati
e, finalmente, Estrada Nova e Piramb0oia representamsuperficies de dis
cordancia.

Diques e sills de diabasio sao encontrados em toda sequencia se-
dimentar da Bacia do Parana.

O0s sills se alojaram preferencialmente ao longo de superficies de
descontinuidade fisicas representadas pelos contatos entre FormagBes
diferentes, no caso, entre as Formacoes Estrada Nova e Piramboia e Pi-
ramboia o Botucatu, conforme pode ser observado na coluna estratigra-
fica e, esquematicamente, na Fig.8 .

Outros corpos intrusivos com geometria mais complexa e de ampli-
tude variaveis podem ser localmente encontrados, nao somente nos conta
tos entre Formacoes mas, tambem, inseridos nelas. Tal ocorre na Forma
¢ao Botucatu dentro do Mun1c1p1o de R1be1rao Preto, tornando bastante
complexa a geometria do aquifero nesta area.

II - GEOFTISICA

0 problema fundamental para a hidrogeologia da area de Ribeirao
Preto & o de se estabelecer a geometria e as caractersiticas hidrauli
cas do aqliifero da Formacao Botucatu. A aplicagao dos metodos geofisi
cos foi orientada no sentido de fornecer esses dados.

Felizmente, a Formacao Botucatu e os basaltos da Formagao Serra
Geral que a recobre, apresentam parametros fisicos como densidade, re
sistividade eletrica, suscetibilidade magnet1ca, bem distintos, o que
permite a aplicagao dos metodos grav1metr1co, eletrico e magnetico no
levantamento h1drogeo]og1co A experiencia, no entanto, indica que os
dois primeiros sao os mais convenientes, por fornecerem resposta mais
apropriada e tambem pelo baixo custo operacional.

Gravimetria

Um levantamento detalhado da area urbana de Ribeirao Preto, no
interior do anel viario, permitiu tracar o mapa Bouguer e, pelo meto-
do de Griffin, o mapa residual (Fig.9 ) no qual deve repousar a in-
terpretagao.

0s mapas Bouguer original e o residual permitiram o tragado de
certas zonas de falhamentos previstas na foto- interpretacao. O mais im
portante desse mapa e que reflete a distribuigcao espacial dos basal-
tos/diabasios. Em principio, onde essas rochas se espessam, a anomalia
deve ser mais alta do que onde as mesmas se adelgacam. Essa hipotese
so e verdadeira se o embasamento cristalino se apresentar relativamen
te pldno, litologicamente uniforme e profundo. Essa hipotese parece
verdadeira quando se considera os mapas de superficie de tendencia
Bouguer.

Metodos eletricos

Utilizou-se a sondagem eletrica, com dispositivo "Schlumberger"
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com AB=400, 800 e ate 4.000m. . Grande parte das sondagens eletricas,
foi aplicada sobre basaltos/diabasios e apenas algumas sobre os areni
tos da Formacao Botucatu.

Na interpretacao das curvas de resistividade obtidas com as son-
dagens eletricas foi possivel distinguir: a) solo, b) basalto/diaba-
sio alterado, c) basalto/diabasio inalterado, d) arenito Botucatu e
Formagao pre-Botucatu, e) embasamento cristalino.

Nao se procurou fixar a posicao do embasamento cristalino na maio
ria das sondagens eletricas.

IIT - INTERPETAGCAO DA COMPOSIGAO QUIMICA

A temperatura das aguas em torno de 259C, & praticamente homoge-
nea para todas as amostras enquanto o pH varia de 5.6 a 8.3. Amaioria
dos valores de pH se situam entre 6 e 6.5 ou seja, sao valores consi-

derados normais para aguas que percolam arenitos, basaltos e diabasios.

Os pocos situados a Oeste da cidade de Ribeirdao Preto (Sertdozinho e
Barrinha) apresentam pH superior a 7. Estudo dos equilibrios quimicos
mostram que esses valores estao relacionados como sentido de circulacao
da agua subterranea, de Leste para Oeste.

Todas as amostras sao pouco mineralizadas apresentando valores
que vao de 25mg/1 a 170mg/1, refletindo um enriquecimento tambem no
sentido Leste-Oeste. A condutividade elétrica apresenta o mesmo com-
portamento ou seja, ha um aumento dos valores no sentido Leste-Oeste
que vao de 20umho/cm a 165umho/cm.

Em todas as amostras os teores de alcalinos terrosos sao superio
res a dos alcalinos ou seja: Ca2* + Mg2+ ) Na® + K*. -

Dos anions analisados o HCO3” _e dominante. _Apresenta uma varia-
¢ao de 10 a 100mg/1 e, como o Calt , Seu teor e crescente no senti-
do Leste-0Qeste. _ _

Com relagao aos anions NO3~ e C1, seus valores saomuito baixos.
Ambos apresentam concentracoes variando de 0,02 a no maximo 10,20mg/]1.
A analise dos anions NO3= e CI~ torna-se muito importante no momento
por evidenciar areas de contaminacao do aquifero.

Quanto a silica verifica-se que, nos pocos que apresentam como 11
tologia o arenito Botucatu, os valores sao da ordem de 8,5mg/1, enquan
to que nas aguas que percolam os basaltos os valores se apresentam e-
levados (30 a 31mg/1).

As figuras 10 el11 apresentam as variacoes sazonais da composi-
cao quimica das aguas subterraneas nas diferentes baterias de pogos.
De uma maneira geral essas variacOes sao pequenas. Entretanto, nota-
se que no mes de julho as diferencas sao sensiveis. Os teores em s3]i
ca e COp Tivre diminuem enquanto os de alcalino-terrosos se elevam. Es
sas diferencas provavelmente estao ligadas a variacoes no equilibrio
quimico relacionadas ao tempo de percolacao das aguas subterraneas.

A figura12 apresenta os valores quimicos sazonais obtidos das
aguas_de chuvas na regiao de Ribeirao Preto de dezembro/77 a dezembro
/78. E_interessante notar que os valores baixos sao relativos as esta
coes secas. 0Os valores mais elevados, nas estacoes da primavera e ve-
rao, coincidem com a epoca da preparacao dos terrenos (aracao) para o
plantio. Em conseqliencia a atmosfera torna-se carregada de particulas
(poeira) argilosas que sao ricas em alcalino-terrosos.

Do ponto de vista de qualidade da agua subterranea verifica-se
que sao aguas bicarbonatadas com baixos teores em alcalinos e alcalij-
no-terrosos. Sao de qualidade muito boa ao consumo humano, uma vez que
todos os cations e anions analisados apresentam valores abaixo dos 11
mites fixados pela A.W.W.A. -

Entretanto alguns indices, revelados nas analises de nitratos e
cloretos, merecem maior reflexao no tocante 3 conservacao da qualida-
de destas aguas.

Um exame acurado com relagao aos teores de nitrato (N0O3™) e clo-
reto (C17) mostra que, num periodo de 10 anos, houve um aumento consi
deravel destes anions. Esses mesmos elementos nao haviam sido detecta
dos em 1968; em 1974 houve um aumento relativo em alguns pocos e, em
1978, o aumento foi continuo nos mesmos pogos.

As altas concentracoes de nitrato em aguas de pocos podem estar
relacionadas a contaminagao por aguas superficiais (fluviais) e pode
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ser indicativo da necessicade de analises continuas para bactéerias pa
togen1cas nas aguas de consumo humano. As concentragoes maiores que
45mg/1 (que ainda ndao e o caso de Ribeirao Preto pois os valores mais
elevados foram da ordem de 10,0mg/1) sao 1ndese3ave1s face ao perigo 1e
tal que expOe 0s recem- nasc1dos, por seu efeito toxico e provocador
da doencga denominada Cianose. Criangas e adultos ndao sofrem o perigo.

A presenca de nitrato em aguas subterraneas e ainda considerada
como indicativo de contaminacao por esgotos publicos. Paralelamente es
ta indicacao & proporcional aos aumentos verificados nos teores declo
retos e desse modo, a ex1stenc1a desses anions tornam-se indicios segu
ros da contam1nagao das aguas subterraneas por esgotos publicos.

As analises quimicas demonstraram que houve um aumento relativo
dos anions cloreto e nitrato em alguns pogos. Suas localizagoes prati
camente junto aos principais corregos da cidade, revelam a fonte de
suas contaminacoes.

Do ponto de vista estrutural, Sinelli (1971), comprovou que toda
drenagem na regiao N-NE do Estado de S3ao Paulo esta condicionada as rup
turas existentes nas rochas igneas (basaltos e diabasios). 0s esforgos
que provocaram o aparec1mento dessas rupturas foi predominantemente de
tensao e como consequencia sao fraturas abertas o que permite uma boa
inter-comunicagao entre elas.

,0s estudos isotopicos realizados por Gallo e Sinelli (inedito)
comprovaram que, na regiao de Ribeirao Preto, o aquifero se comporta
como nao confinado, indicando uma velocidade de recarga maior que nas
regioes de aquifero confinado.

Nessas condigoes verifica-se estar realmente ocorrendo um inicio
de contam1nagao, junto aos pocos localizados nas proximidades dos cor
regos municipais.

IV - REGIME FLUVIOMETRICO

A regiao estudada compreende as sub-bacias referidas pelo DAEE-
DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA do Estado, como 3B-4 e 3B-5,
pertencentes a bacia hidrografica do Rio Pardo. Esta regiao, aqui cons
tantemente referida como a bacia h1dr095af1ca do Rio Pardo, & a consi
derada como a area de controle (3674 km¢), na qual este estudo esta
baseado.

0s dados fluviométricos da regiao correspondem as diferengas en-
tre os dados anuais observados no Posto Desengano e no Posto Fazenda
Corredeira.

Assim, para aquela area de controle, o escoamento total anual me
dio Q e seus componentes R e I, avaliados por diferenga, sao:

- escoamento total, Q = 338,6mm
- escoamento superficial, R = 99,8mm
- escoamento subterraneo, I = 239,8mm N

Como se observa dos dados acima, o escoamento subterraneoc da re-
giao de Ribeirdo Preto representa 70,8% do escoamento total Q, e 16,6%
da prec1p1ta§§o pluviometrica P, indicando, portanto, tratar-se de uma
regiao de porosidade e permeab1]1dade consideraveis.

V - AS AGUAS SUBTERRANEAS

Na regiao de Ribeirdao Preto, a partir do embasamento pre-Cambria
no, as possibilidades aquiferas sao procedentes das Formagces Aquidau
ana, Irati, Estrada Nova, Piramboia, Botucatu, Serra Geral e Sedimen-
tos Cenozoicos. )

A Formacao Aquidauana, representada por seus sedimentos areno-ar
gilosos, deve constituir um excelente aquifero. Todavia, ainda nao foi
definitivamente confirmada sua existencia na regiao. Sabe-se, pelosma
peamentos efetuadso que sua area de recarga esta situada a 1este de
Ribeirao:Preto (regiao de Sao Sebastiao do Paraiso - MG.).

Sobre as Formacoes Irati e Estrada Nova assentam-se, discordan-
temente, o0s arenitos das Formacoes Botucatu e Piramboia ue consti-
tuem, na realidade, o sistema aquifero mais 1mportante de toda Bacia
Sedimentar do Parana. A espessura destas formacgoes, naregiao de Ribei
rio Preto, se situa em torno de 220 metros, havendo amplas variagoes
Tccais ocasionadas por perturbacoes de rochas basicas intrusivas.
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A area de recarga do Aquifero Botucatu-Piramboia, naregiao, e de
aproximadamente 1440 km? .

Acima destas unidades litologicas que constituem o sistema Aqui-
fero Botucatu-Piramboia, assentam-se, concordante e discordantemente ,
as rochas basicas da Formacao Serra Geral (basaltos e diabasios) que
se caracterizam como aquiferos pela presenca de porosidade fissural mo
tivada pelo alto grau de diaclasamento apresentado por elas, formando,
assim, uma complexa estrutura em mosaicos com fraturas e falhas preen
chidas ou nao por diques de diabasio. Devido a tal complexidade, o com
portamento das Formacoes Piramboia e Botucatu, como um sistema aquife
ro, varia bastante, de ponto para ponto, na regiao de Ribeirao Preto.

Posteriormente a Formacao Serra Geral encontram-se, localizados,
depositos conglomeraticos, areno-argilosos, aluvionares de idade ceno
z0ica. Estes depdositos dao origem a aquiferos nao confinados, bons pro
dutores embora com distribuicao localizada, que deverao ser colocados
como reservas a serem estudadas futuramente.

Sistema Aquifero Botucatu-Piramboia

Na area correspondente a folha de Ribeirao Preto (180 kmz), este
sistema aquifero apresenta comportamento confinado, em sua maior ex-
tensao. Isto e caracterizado, principalmente, onde ocorrem espessuras
mais elevadas de rochas basicas (acima de 70 metros) bastante densas,
as quais impoem ao aquifero uma alta pressao litostatica. Este fato e
evidenciado nos bairros de Ribeirania, Jardim America, City e Jardim
Recreio, onde se situam as areas mais complexas, do_ponto de vista hi
drogeologico. Desse modo o Aquifero Botucatu-Piramboia nao_ apresenta
comportamento homogeneo, variando, sobremaneira, seus parametros hi-
drodinamicos, de ponto para ponto. Assim, ometodo que se revelou mais
adequado para interpretar a estrutura geologica responsavel pela com-
plexidade do aquifero, foi o geofisico-gravimetrico.

Alimentacao

A alimentacao (recarga natural) do aquifero Botucatu-Piramboia,
nos 180 km? considerados, processa-se atraves da infiltracao direta, a
partir das precipitacoes, nas areas onde o mesmo aflora (36 kmc). Nes
tas areas, de solo arenoso e relevo suave, a porosidade e a permeabi-
lidade siao bastante altas. Portanto, tendo em vista estes fatos e, ain
da, o carater regular e sazonal das precipitacoes, com maximas no ve-
rao (outubro a margo) e minimas no inverno (abril a setembro), pode-se
assegurar que o aquifero em questao e bem recarregado em toda epoca
chuvosa do ano.

Para o calculo relativo a alimentacao, admite-se que o aquifero
esteja em aproximado equilibrio dinamico, isto €, considera-se que o
volume de agua que se infiltra anualmente seja equivalente ao volume
anual do escoamento subterraneo natural. Este escoamento se verifica,
de um modo geral, de leste para o oeste, com uma frente de escoamento
L, na direcao geral norte-sul, de aproximadamente 13,4 km de largura
e com um gradiente hidraulico medio, i = 6m/km, obtido atraves do ma-
pa pﬁezogetrico e, ainda, com um valor medio da transmissividade, T =
= 26,5 m“/h, obtido atraves de testes de aquifero (metodo de JACOB) e
metodo isotopico.

Assim, foi possivel a determinacao da media do escoamento natu-
ral Qepn, do aquifero, pela aplicacao da lei de Darcy (Qep = Til):

Qg, = 26,5 x 365 x 24 x 6 x 107° x 13,4 x 103 = 18,7 x 10%m3/ano

Portanto, o volume médio de escoamento natural Vep, doaquifero ,
o qual corresponde a quantidade de agua que se infiltraanualmente, se
ra, pois, de 18,7 milhoes de metros cubicos, no ambito dos 180km¢ da
folha de Ribeirao Preto.

Considerando-se a distribuicao da precipitacao pluviometrica me-
dia anual de 1447,9mm, tem-se que o volume medio V rs Pprecipitado anu
almente sobre a area de recarga corresponde a fo]hgde Ribeirao Preto,
e aproximadamente:

6

v = 36 x 10% x 1,4479 = 52 x 10%:°

pr
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Deste modo, pode-se calcular a taxa media de 1nf11tragao Ti, em
relagao a precipitagao sobre a area de recarga, no dominio da folha de
Ribeirao Preto, atraves da expressao:

6
T, === 5 700 = =2l 2 00 . 5% 00 =196

Trata-se, portanto, de uma taxa de infiltragao muito elevada, in
dicando uma alta potencialidade do aqu1fero Com efeito, considerando
que o escoamento Subterraneo especifico seJa definido como Qgn,/A, tem
-se, para cada km¢ de area aflorante do aquifero, uma 1nf11tra§ao anual
de aproximadamente 500mm, no dominio da folha de Ribeirao Preto.

Caracteristicas dimensionais e hidrodinamicas

Sabg se que a area de alforamento do sistema anterior estudado e
de 36 kmé ocupando, portanto, 20% da area total da folha de Ribeirao
Preto, 0 outro sistema de aqu1fero acumulado sob pressao de rochas ba
sicas sobrepostas abrange a area restante de 144 km2, representando
pois, 80% da area em estudo.

Embora nao tenha sido possivel a confecgcao de um mapa de iso-es-
pessura, do Aquifero Botucatu-Piramboia, nos 180 km? considerados, is
to devido a quase inexistencia de pogcos totalmente penetrantes no a-
quifero, foi possivel estima-la, com relativa aproximacgao, atraves dos
estudos geofisicos (sondagens eletricas) e do mapeamentogeo]og1c0 As
sim, tem-se uma espessura de ordem de 180 metros para o aquifero, na
area onde o mesmo apresenta-se livre, e de cerca de 220 metros, na a-
rea de confinamento.

0s valores relativos a transmissividade T, do aquifero, foramde-
terminados atraves de testes de aquifero e atraves de estudos isotopi
cos, obtendo-se os seguintes resultados:

T=11,79 mz/h (Jardim Recreio)

T = 37,59 m%/h (Rua Para)

T = 44,27 m%/h (Usina Sdo Martinho)
T =12,60 m2/h (metodo isotopico)

Assim, tem-se, nos 180 km2 considerados, um valor medio para a
transmissividade, T = 26,5 m /h

Este pequeno numero de dados reflete que o Aquifero Botucatu-Pi-
ramboia apresenta um aumento da transmissividade no sentido geral oes
te, na regiao estudada.

Embora tenha-se calculado um valor global medio para a transmis-
sividade da regiao, torna-se de fundamental importancia que em todos
0S NOVOS ROGOS construidos, esse calculo seja efetuado com dados de
testes de aquifero bem conduzidos, de modo que se possa tragar um ma-
pa de transmissividade para os 180 km¢ de interesse imediato.

Quanto ao coeficiente de armazenamento S, nao houve condigoes de
determina-lo, pois, nenhum teste de aquifero fora efetuado, durante os
trabalhos de levantamento de dados de campo, com auxilio de pogos
piezometricos, devido ao funcionamento ininterrupto dos atuais dispo-
sitivos de captacao que suprem a demanda de agua da cidade de Ribei-
rao Preto.

Portanto, em que pese a heterogeneidade do aquifero, achou-se por
bem adotar como valor medio, a media dos valores do coeficiente de ar-
mazenamento est1mados para Ribeirao Preto e Sertaozinho (DAEE, 1976),
isto e, S = 1,2 x Tig=4

Os va1ores da poros1dade eficaz ou coeficiente de restituicao u,
dos arenitos das Formagoes Botucatu- P1rambo1a, foram determinados em
laboratorio em amostras coletadas nas areas deaf{oramento. 0s_valores
obtidos variaram de 13 a 15%, ou seja, 1,3 x 107! a 1,5 x 10-1

Reservas permanentes

As reservas permanentes ou passivas wrp correspondem aos volu-
mes de agua de saturacgao Wyg, armazenados no sistema aqu1fero e, por-
tanto, susceptiveis de serem restituidos por aravidade. mais o volume
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de agua acumulada W,p, Sob pressac, ou seja Wep = Was + Map-
0 volume de agua de saturacao Wzg, € igual ao produto do volume
da camada saturada W.g, pelo coeficiente de restituicao u, isto e:

p=]

was = wcs X U
0 volume de agua acumulada sob pressao Wap, & igual aoproduto da
irea com agua sob pressao A, pela altura correspondente acarga hidrau
lica h, e pelo coeficiente de armazenamento S, ou seja Wy, = AhS.
Entao, as reservas permanentes ou passivas Wpp, serab calculadas
para os 180 quilometros quadrados considerados, coﬁo segue:

wrp = was + wap = (wcs X u) + AhS =
- 1.3 x 107 (36 x 10 x 180) + (144 x 10% x 220)  +
s 1,2 x 1074 (144 x 108 x 270) = 4,97 x 10° n°

Portanto, tem-se para o aquifero Botucatu-Piramboia, na area de
180 km¢ correspondente a folha de Ribeirao Preto, uma vreserva perma-
nente de, praticamente, 5 bilhoes de metros cubicos.

Reservas explotaveis

A quantidade de agua capaz de ser explotada semo perigo de haver
desequilibrio hidrodinamico, nos 180 quilometros quadrados considera-
dos, corresponde a quantidade de agua que representa a infiltracao a-
nual, isto e, 18,7 milhoes de metros cubicos.

De acordo com os dados demograficos fornecidos pelo DAERP, a de-
manda de agua para o Municipio de Ribeirao Preto, estaassimprevista:

ANO POPULACKO (hab.) DEMANDA (m°/ano)
1979 300 000 36,0 x 10°
1980 350 000 41,6 x 10°
1990 450 000 53,4 x 10°
2000 600 000 71,2 x 10°

Percebe-se que a demanda atual, mantendo-se o sistema equilibra-
do, ja & bem superior a quantidade de agua capaz de ser explotada.

Todavia, considerando o progressivo aumento da demanda, costuma-
se dispor de até 1/3 das reservas permanentes, desde que seja progra-
mada uma explotacao racional dessas reservas, de modo que nao se pro-
voque acentuados rebaixamentos na superficie piezometrica do aquifero.

Admitindo que a explotacao seja efetuada nos 144 km¢c, onde o a-
quifero esta encoberto pelas rochas basicas aflorantes, e que a deman
da seja atendida ate o ano 2000, tem-se um rebaixamento generalizado
ns superficie piezometrica, da ordem de 53,6 metros, o que representa
a penetracao de 3,6 metros abaixo do teto da formagao aquifera sob con
finamento. B

Nestas condigoes, pode-se adotar como reservas explotaveis, na a
rea correspondente a folha de Ribeirao Preto, tota agua acumulada sob
pressac (1.7 x 109 x 270 x 1,2 x 1¢-%) mais um certo volume de agua de
saturagao (144 x 106 x 3,6 x 1,3 x 10-1), isto &, 72 milhoes de me-
tros cubicos ou 1% das reservas permanentes.

CONSIDERACOES FINAIS

# O~aqqueh9 estudado, Botucatu-Piramboia, apresenta um comportamento
nao_homogeneo na folha de Ribeirao Preto, face principalmente as con
digoes tectonicas, falhas e fraturas bem como a grande incidencia
das intrusivas basicas.

Nessas condicoes o aquifero se apresenta nao confinado na parte

leste (36 kmZ) e confinado no restante (144 kmZ) da folha de Ribeirao
Preto-SE-

328




l
i
?

- A geometria_do aquifero em vista das feicoes geologicas e tectonicas
dominantes & bastante complexa apresentando um grande numero de blo-
cos altos e baixos dando uma impressdo de tectonica em mosaico.

A espessura do aquifero e muito variavel. A superficie do topo e
da base da Formacdo Botucatu-Pirambdoia e bastante irregular em virtu-
de, principalmente, da grande ocorrencia de diabasios.

A estrutura geral do aquifero na folha de Ribeirdo Pretoe de uma
grande depressao, o que pode ser verificado pelos mapas de piezometria
e gravimetria.

- 0s parametros hidrodinamicos apresentam tambem variagoes locais. 0Os
valores de transmissividade (T) crescem no sentido Leste-Oeste apre
sentado na folha de Ribeirao Preto valores que vao desde 11,79 m&/h
a 44,27 m2/h. 0 valor médio encontrado, por meio isotopico, foi de
12,60 m2/h que serve como parametro medio para a bacia hidrografi-
ca do rio Pardo.

A alimentacao do aquifero processa-se atraves de infiltracao_di-
reta a_partir das precipitacoes sendo de 18,7 mi}h6es de metros cubi-
cos a agua que se infiltra anualmente nos 180 km da folha de Ribei-
rao Preto - SE. ~

0 escoamento subterraneo natural se verifica no sentido Leste-
Oeste com uma frente de 13,4 km e um gradiente hidraulico i, de 6m/km.

Apresenta uma alta taxa de infiltracao 500mm/km¢ o que indica a
alta potencialidade do aquifero.

- Quanto as reservas os valores obtidos indicaram no ambito da folha
de Ribeirao Preto:

4,97 x 10%m3
18,7 x 10%°

a) Reservas Permanentes
b) Reservas Temporarias
c) Reservas explotaveis:

¢y - jdeal = 18,7 x 1O6m3/ano
Cy - total = 72,0 x 106m3/ano

Verificamos pelos dados demograficos fornecidos pelo DAERP para
os anos 1979, 1980, 1990 e 2000 que ja estamos consumindo mais agua
(36 x 106m3/ano) em relacao a recarga anual na folha. Entretanto como
se admite um aproveitamento de ate 1/3 das reservas permanentes nota-
se  que a demanda projetada para o ano 2000 (71,6 x 105m3) podera ser
atendida.

- A qualidade da agua e muito boa, apresenta entretanto um pH acido que
varia de 5,0 a 5,5 no aquifero nao confinado a 5,5 - 6,5 no aquife-
ro confinado. Apresenta tambem, de maneira geral, um elevado valor
de anidrido carbonico livre (agressivo). Estes valores determinam a
nio utilizacao de filtros de chapa de ferro ou de qualquer outro ma
terial facilmente corrosivel. -

No tocante a poluigao dos aquiferos, especial cuidado deve ser to
mado em relacao ao aquifero nao confinado devendo ser objeto de estu-
do a localizacao de novas industrias bem como, realizar um acompanha-
mento sistemétjco dos produtos residuais dasiindﬂstriasjﬁ existentes.

Cowm relacao aos_nccos produtores junto as redes de drenagem um
cuidado todo especial deve ser dado. Verificou-se em TOJOS €SS€S POLOS

um aumento consideravel da presenga de nitratos e cloretos o que indi
ca contaminacao por esgotos. Os valores encontrados ainda nao sao a-
larmantes entretanto, como medida preventiva, o ideal seria a desati-
vacao desses pogos bem como evitar a construcao de novos pogos junto
as drenagens.

Em virtude de estar a zona de alimentacao do aquifero situada em
regiao de intensa atividade agricola (cana-de-agucar) e gue apresenta
uma taxa anual de inseticidas da ordem de 2 kg/hectare, e conveniente
efetuar semestralmente, como prevengdo, a analise quimica das aguas sub
terraneas visando detectar a presenca de inseticidas clorados.
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