ESTUDO HIDROGEOLOGICO DO MUNICIPIO DE ATIBAIA

-ESTADO DE SAO PAULO

RESUMO

Este trabalho mostra a pesquisa hidrogeoldgica de-
senvolvidaem terrenocristalino com mantode intemperismo,
ha drea piloto de Atibaia a sudeste do Estado de Sao Paulo,
tendo por objetivo caracterizar as condigoes de ocorréncia
das dguas subterraneas e avaliar os critérios de locagao de
pogos. Ele provém da Dissertagao de Mestrado (CAVAL-
CANTE, 1990) vinculada ao Projeto “Hidrogeologia de
Rochas Fraturadas Precambrianas no Estado de Sao Paulo”,
realizado no Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas -
CEPAS/[USP sendo financiado pela FINEP/PADCT (Pro-
cesso n? 42.86.049200).

Foram cadastrados, em campo, 79 pogos tubulares,
157 pogos escavados (cacimbas) e 12 fontes e realizadas
medidas de pH, condutividade elétricae nivel estatico, coleta
de amostras de dgua para analise fisico-quimicas e implan-
tagio de piezémetros multiniveis.

Duas zonas aqiiiferas foram definidas: manto de
intemperismo e meio fraturado, sendo que o primeiro reco-
bre a drea com espessuras predominando no intervalo de 20
a 40 metros, alcangando até 60 metros.

O nivel estdtico das dguas do manto situa-se de 0,4 a
9,0 metros (81%), vazio média de 1,0 m*/h e capacidade
especifica de 0,225 (m*/h)/m Os pogos tubulares possuem
vazio predominantemente abaixo de 10 m*%h (90%) e capa-
cidade especifica média é de 6 x 10 (m*/h)/m.

No geral ndo tem sido utilizado critério técnico para
locagao, perfuragdo e completagio dos pogos, fazendo com
que a telagdo custo x beneficio seja bastante afetada, pois
as vazdes obtidas sio quase sempre muito inferiores as
esperadas.
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INTRODUCAO

Com octescente aumento populacional e industrial, a
demanda de recursos hidricos tornou-se cada vez maiore as
aguas subterraneas ganharam destaque em virtude das carac-
teristicas qualitativas eda localizagdo em relagaoa demanda,
minimizando os custos com tratamento e edugao.

Odominiohidrogeoldgico cristalino representa apro-
ximadamente 58% do territorio nacional. Observa-se que,
dos 5.340.000 Km? de rochas igneas e metamdrficas
aflorantes, cerca de 85% possuem manto de intemperismo
(CAVALCANTE & REBOUCAS, 1989). A 5 Regiio
Administrativa (CAMPINAS) do Estado de Sio Paulo,
onde estasituada a 4rea de trabalho, esta totalmente inserida
no contexto cristalino com manto de intemperismo, onde as
vazdes oscilam de 5 a 20 m3/h).

A pesquisa hidrogeolégica mostra-se imprescindivel
e, na medida em que é desenvolvida, definindo as zonas
aqiiferas e buscando o local mais propicio a perfuragao do
pogo, a probabilidade de obter-se boas vazdes aumenta
significantemente.

A drea piloto escolhida para estudo abrange 590 Km?
e estd situada na bacia hidrografica do rio Atibaia, Folha
ATIBAIA SF.23.C.III/MI 2767-2, escala 1:50.000, a su-
deste do Estado de Sao Paulo (Figura 01).
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Figam O] - Mapa de localizagdo da drea de estudo
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ASPECTOS FISIO-
CLIMATICOSE
GEOLOGICOS

A regido situa-se em um
contexto serrano com altitudes
mais frequentes entre 700 e 1000
metros, distinguindo-se trés (3)
tipos geomotrfoldgicos: relevos
montanhosos (1000 a 1400 m) re-
presentando os dominios graniti-
cos; morros (800 a 1000 m) loca-
lizando-se quase que totalmente
no Complexo Gnaissico-Migma-
titicoe umrelevo de agradagaore-
presentado por varzeas quaternd-
rias (altitudes inferiores a 800 m).
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A temperatura média anual
oscila de 13,6 a 22,82 C com
precipitagio média anualde 1.350
mm, evapotranspiragao de 919 mm
eumidaderelativade 74% (CAR-
VALHO et al, 1975), refletindo
uma taxa de excedente hidrico de
431 mm/ano,

Os principaislitotiposexis-
| tentes na regiao, em termos de
distribui¢do espacial, pertencem
ao Complexo Gnaissico-Migma-
titico de Amparo (55,5%) e aos
macigos graniticos de Socotro
(23%) e Atibaia (9%). Existem,
ainda, as coberturas aluvionares
(7,8%) e as coluvionares (3,9%)
(Figura 02).

OBJETIVOS

Otrabalho objetiva caracterizar as condigdes de ocor-
réncia das 4dguas subterrineas e avaliar os critérios de
locag@o dos pogos.

O discernimento das zonas aqiiiferas e a avaliagio
técnica dos critérios empregados na locagao das obras de
captagio servird de suporte para um real dimensionamento
do potencial hidrico subterraneo da regido e apoio para
trabalhos de locagio de pogos.
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A regido em aprego se ca-
racteriza estruturalmente pela pre-
senga de dobras e falhas, distinguindo-se os grandes
sinformes e antiformes com eixos caindo para SSW, obser-
vados na porgio NE da area, e a falha que atravessa a regido
com dire¢8o geral N35 E, representando a continuidade de
Falha de Extrema.

METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia utilizada constou de pesquisa biblio-
gréfica, interpretagdo fotogeoldgica e geologia de campo,
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Figura 02 - Mapa esquematico das suites geologicas
Folha Atibaia (SP) (CAVALCANTE, 1990).

A geologia de campo teve por
objetivo fazero controle dos aspectos
geoldgicose levantar, especificamen-
te, medidas de atitudes de fraturas,
sendo estas tomadas em diferentes
afloramentos e sempre observando,
desde que possivel, grau de aberturae
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preenchimento e, neste caso, qual a
composigio do material.

Em tese, o fraturamento facili-
taa agio do intemperismo pois possi-
bilita uma percolagdo maior de dgua
pelos planos de cizalhamento e pro-
duz, conseqiientemente, um aumento
da superficie especifica do contato
aguafrocha que ¢ responsével direta
pelo aumento substancial das espes-
suras de rochas alteradas (CAVAL-
CANTE, 1990).

O cadastramento de pogos tubu-
lares teve pro finalidade obter dados
técnicosda obra,caracteristicashidro-
dinamicas dosagqjiiferos, perfislitols-
gicos e acompanhamento do quadro
evolutivo das perfuragdes na regiéo.
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O conhecimento hidrogeoldgico
foi complementado com um cadastro
de pogos escavados (cacimbas) que
explotam essencialmente o manto de
intemperismo. Atualmente esses po-
gos abastecem, a nivel de pequena
demanda, quase toda a populagio ru-
ral dos municipios de Atibaiae Jarinu.
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Ao fim, foram cadastrados 79
pogos tubulares, 157 cacimbas e 12
fontes. Concomitantemente foram

Antiforrme com
caimenta

cadastro de pontos d’4gua, andlises quimicas das dguas
subtetraneas e implantagdo de piezdmetros multiniveis.

Ousode fotografias aéreas é uma pratica ja consagra-
da emestudos hidrogeolégicos e quando utilizada para pes-
quisaem terrenos cristalinos busca, especificamente, mapear
asestruturas mais favordveis a ocorréncia de 4 gua subterra-
nea. Isto estd associado a premissa de que no dominio das
rochas cristalinas, as zonas de fraturas, contatos entre cor-
pos rochosose outras formas de descontinuidades, ampliam
sensivelmente as condigdes de permeabilidade.
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realizados medidas de nivel estdtico,
pHe condutividade elétricadas dguas.

Uma primeira anélise dos elementos coletados mos-
trouque em muitos casos existe uma estreita relagioentre as
4guas do manto de intemperismo e meio fraturado. Procu-
rando verificar o grau de transferéncia d’dgua do ptimeiro
paraosegundoe, se possivel, qualonivellitolégico alterado
que mais contribui, foi que se procedeu a implantagio de
piezdémetros multiniveis (3).

Cada piezémetro foi instalado préximo a um pogo
tubular (Figura 03), ficando restrito a zona alterada. A
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perfuragio para instalagdo eratea-
lizada inicialmente com trado ma-
nual, até atingir o nivel estatico e,
posteriormeme, comsonda rotativa
até alcangar o contato zona altera-
da/rocha sa. O diametro do furo é
de 4” e os piezometros foram con-
feccionados com tubos pldsticos
rigidos PVC 3/4”, telas de nylon,
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CARACTERIZACAO
DASZONAS
AQUIFERAS

Foram caracterizadas duas
zonas aqliiferas na regido: o
manto de intemperismo e o meio

fraturado. =

ZONA DE
INTEMPERISMO

Neste trabalho este termo é
utilizado pararepresentara zona de
rochasalteradas pelo intemperismo
fisico-quimico. A espessura consi-
derada vaidesde o solo até o conta-
to entre rocha si e alterada. s
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A extensio dos revestimen-
tos dos pogos tubulares foi utilizada como critério para se
estimar as espessuras do manto de alteragio, situando-se
predominantemente no intervalo de 20 a 40 metros (68%),
atingindo até 59 metros.

A espessura saturada é geralmente inferior a 10
metros. A condutividade hidraulica é baixa (10*a 10 cm/
s) e a porosidade efetiva é muito pequena (0,1 a 3%).

O intervalo de predominio do nivel estdtico nas
cacimbas é de 0,4 a 9,0 metros (91%). Os valores acima de
9,0 metros mostram que os pogos estdo em niveis topogra-
ficamente mais altos.

O manto de intemperismo é totalmente revestido e,
desta forma, aparentemente a dgua explotada pelos pogos
tubulares provém exclusivamente do meio fraturado, sendo
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este o raciocinio predominante na regido. Porém, dois
piezémetros sofrem rebaixamentos similares aos dos pogos
monitorados, comprovando a transferéncia das dguas do
manto de intemperismo para o meio fraturado.

O tltimo nivel dos piezémetros é o que apresenta o
maior rebaixamento, indicando ser este o nivel que mais
contribui para o meio fraturado.

Teste de vazdo com duragio de 4 horas foram realiza-
dos em cacimbas com ldmina d’4gua da ordem de 5 metros.
A vaziomédia obtida foi de 1,0 m3/h e rebaixamento médio
de 4 metros, o que reflete uma capacidade especifica média
de 0,225 (m3h)/m.

A condutividade elétrica das dguas (156 medi-
das) ficam abaixo de 80uS/em (71%), porém chegando 2
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estreita correlagao que te-
flete, mais uma vez, a
interagéo entre os dois meios aqiiiferos, com transferéncia
das 4dguas do manto para o fraturado.

As vazdes s3o, no geral, abaixo de 10 m*/h (90%) e
destas, o intervalo de 0,3 a 5 m*h detém 55%. Nao existe
critério definido entre vazio e profundidade do pogo e,
notmalmente os pogos mais profundos estio locados em
areas de recarga apresentando vazdes inferiores a 2 m*fh.
(Figura 04).

As entradas d’4gua estio em profundidades que
variam de 24 a 220 metros, com 62% no intervalo de 24 a 102
metros e, se considerarmos até 154 metros, tem-se 85,7%.

A capacidade especifica & de 6 x 107 (m*/h)/m (44
pogos com dados) porém, este resultado deve ser utilizado
com precaugio, pois existindo, localmente, transferéncia
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das dguas da zona alterada para o fraturado, a capacidade
especifica refletira caracteristicas de um meio com dupla
porosidade e ndo exclusivamente do fraturado. A
transmissividade oscila entre 1,2 x 10 a 1,4 x 10° m%s.

Analisando a locagdo dos pogos em fungdo dos
condicionantes morfoldgicos, observa-se que 80,5% deles
estio locados em altitudes menores ou iguais a 810 metros
(zona de descarga). Porém, isto esta associado unicamente
ao local da demanda, haja vista se ter um grande nimero de
pogos perfurados em altitudes de até 940 metros (area de
divisor hidrografico).

A analise de dados relativosa 11 pogos efetivamente
locados sobre lineamentos de fraturas, mostra que eles
possuem vazio média de 7,9 m*h, com minima de 3,2 m?
h e maxima de 18 m’/h, e capacidade especifica média de
0,213 (m¥/h)/m.
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A condutividade elétrica dasdguas dos pogostubulares
situa-se, predominantemente, entre 80 e 210uS/cm (87 %)
porém, destas, 50% ficam restritas ao intervalo de 120 a
160uS/cm. A concentragdo de STD varia de 60 a 142 mg/1,
evidenciando dguas mais mineralizadas do que as do manto
de intemperismo, em concordancia com os valores de
condutividade elétrica.

O pH varia de 5,5 a 8,0 (82%) e as dguas sdo
bicarbonatadas mistas passando para sédicas e calcicas.

ESTIMATIVADASRESERVAS
HIDRICAS SUBTERRANEAS

O dimensionamento do potencial hidrico subterrineo
no dominio de rochas precambrianas, onde somente existe
condigdo deinfiltragio, circulagio e armazenamentode dgua
em fraturas (no casode rochasnéo alteradas), é relativamen-
te dificil. Desta forma, procedeu-se a estimativa de reservas
para asunidades aqiiiferas porosas representadas pelo manto
de intemperismo e aluvides.

O manto de intemperismo possui um potencial de 93
x 10° m¥ano para as reservas renovdveis e as aluvides, 8 x
10° m?/ano.

Considerando uma espessura saturada média de 5,0
metros e porosidade eficaz de 5% para as aluvides, as
reservas permanentes setdo de 12 x 105 m?. Para o manto de
intemperismo a espessura saturada média é de 10,0 metros
e a porosidade eficaz de 2%, o que resultard em um volume
hidrico de 109 x 10° m>.

As reservas explotdveis sdo de dificil quantificagio
pordependeremda locagdo e nivel tecnoldgico das obrasde
captacdo. Na prdtica, considera-se que elas constituem 1/3
das reservas totais renovéveis.

Foram cadastrados 79 pogos tubulares e 156 cacim-
bas. Adotando-se para os primeiros uma vazio média de 5
m’/h e considerando que operam em média 8 horas/dia, o
volume explotado sera de 1,16 x 10° m?/ano. As cacimbas
operando com vazdo média de 1,0 m*h e em regime de
bombeamento de 3 horas/dia, ji que o geral se prestam auso
domeéstico, explotam um volume de 471 m3h, ou seja 0,17
x 10° m*/ano.

Desta forma, observa-se que 1,3 x 10° m® de dgua
subterranea esta sendo explotado anualmente na regiao de
Atibaia, representado, porém, somente 1,3% das reservas
renovaveis.
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CONCLUSOES

Foram definidas duas zonas aqiiiferas, distintas entre
si: manto de intemperismo e meio fraturado. Apesar dos
baixos valores que predominam para a condutividade hi-
draulica do manto (10 a 10 cm/s), suas espessuras fazem
com que apresente uma média transmissividade, tornando-
o potencialmente capaz de produzir boas vazdes.

Osniveisestaticos dasduas zonasagiiiferas mostram
que existe uma estreita correlagio entre elas, o que reflete
uma interagido entre as mesmas. As medidas de pH e
condutividade elétrica e os piezémetros multiniveis compro-
vamesta relag@o, deixando claroque existe transferéncia das
Aguas do manto de intemperismo para o meio fraturado.

Nao se observa na area em estudo, henhum critério
técnico de locagiao dos pogos, sendo esta essencialmente
associadaalocalizagdo da demanda. A perfuragdoesta ligada
a premissa e ao ingénuo desconhecimento de que quanto
maiora profundidade, maiores seraoas probabilidades de se
obter melhores vazdes; a completagio das obras carece de
maior conhecimento das normas técnicas e de que o manto
de intemperismo é umazonaagqiiifera,que deve serexplotada
em sua maxima plenitude.

Os pogosescavadossioisentos totalmente de normas
de locagdoe completagio, existindo uma necessidade urgen-
te de orientagdo técnica ao que se concerne aos aspectos de
protegdo sanitaria.
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