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RESUMO: - A compiiagéo de dados de 91 Pogos Tubulares perfu
rados pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo,’
para abastecimento de comunidades de pequeno porte, mno periodo de
1977 - 1984, perfurados no dominio das rochas do Embasamento Cris-
talino, permitiu a elaboragao de tabelas, mapas e correlacoes esta

tisticas das caracteristicas hidrodinamicas deste aquifero.

Considerado genericamente um aquifero pobre e problemitico,
verificamos entretanto que ocorrem pogos com intervalos de vazoes'

extremamente satisfatorios.

Numa parcela deste pogos, fol localizada a presenga e posi-
cdo exata das fraturas aauiferas, o que permitiu estabelecer corre

lacBes com suas profundidades e caracteristicas hidrodinamicas.

0 resultado obtido abrangem uma gama de informacdes técni-'
cas envolvendo capacidade especifica, profundidades, niveis estati
co e dindmico, vazdes, faixas de entradas d'agua, anomalias fisico
guimicas, espessuras de alteragao, poluicdo do aquifero, tectdnica

presente e sua influéncia.

Recomendamos para futuras captagdes critérios metodologicos



correlacionando custo x beneficio, sugerimos cuidados para a preser
vagdo do aquifero e estabelecemos comparagdes do Cristalino do Esta
do de S3o Paulo com o do Norte/Nordeste do Brasil,suscitando duvida
e apresentando sugestfes para um melhor aproveitamento deste impor-

tante manancial de Agua Subterrianea.

INTRODUCAO

As rochas macrocristalinas, tanto igneas como metamérficas,'
nodem proporcionar um manancial hidrico economicamente exploravel '
para muitas regioes e comunidades.

Sem divida, a exploragao de pogos e seu rendimento em zonas
de rochas fraturadas, suscita algumas dividas entre os organismos '
publicos com respeito a confiabilidade e potencialidade desta fonte
hidrica.

Estes mesmos organismos, normalmente encarregados de supervi
sionar a exploracdo e o funcionamento dos mananciais hidricos, tem'
a dupla funcao de proteger a sailide piblica e também arrolar recur -
sos financeiros proprios. Um abastecimento publico de agua deve dis
tribuir agua potavel e ser confiavel durante um longo periodo, de
forma que a fonte seja qual for sua origem, suponha um investimento
viavel e amortizavel no decorrer do tempo. As perguntas levantadas'
a respeito da exploracdo de pocos em rochas fraturadas, refletem es
ta dupla finalidade. Dentre as objegOes que normalmente surgem a es
te respeito cabe citar as seguintes:

1 - Os agentes contaminantes dispersam-se diretamente até o
interior das fraturas e contaminardo as Aguas Subterraneas.

2- A constancia de rendimento ndo & previsivel e, portanto a

distribuigcdo nao & confiavel em termos de quantidade.
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3 - 0Os agentes contaminantes podem ser transportados ao lon
go de fraturas e falhas desconhecidas procedentes de fontes situa-
das a varios quilometros dos pogos.

4 - Segundo as objecbes 1 e 3 acima enumerados, o perimetro
de protecdo necessario para os pocos € indeterminado.

Ndo que estas objecfes nao sejam razoaveis, porém estdo em-
basadas em conhecimentos insuficientes e experimentais, e em al-
guns conceitos erroneos.

Os aquiferos de rochas fraturadas, constituem uma fonte de'
1

agua subterrinea demasiado valiosa, para deixar estas arguicgdes

sem uma resposta adequada e convinvente.

CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DO AQUIFERQO FRATURADO

0 rendimento de um pogo situado em um aquifero de rocha fra
turada, deve basear-se em um teste de bombeamento efetuado criteri
osamente. Um problema comum &€ o relative & capacidade especifica,’
medida em m3/hxm. que diminue a medida que o nivel da agua bombea-
da desce abaixo das fraturas aquiferas. Estas fraturas, descober-'
tas, continuam fornecendo agua, porém em mMenoTr pProporgio.

Deste modo, a capacidade especifica determinada a partir de
uma produgdo qualquer inferior & vazdo maxima, nao serve para cal
cular diretamente estd maxima produtividade de um poco em rocha '
fraturada; ndo se mantém uma certa proporcionalidade entre a vazdo
e o rebaixamente como ocorre normalmente em pocgos perfurados em'
aquifero sedimentar.

O procedirento utilizado para superar o problema da queda '
ou variacdo da capacidade especifica, consiste em realizar um tes

te de bombeamento com um minimo de 24 horas de duracdo ou escalona
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do de até 72 horas, com vazoes da ordem de 20%, 40%, 60% e 80% da
vazio maxima, naturalmente tanto mais degraus serao executados .
quanto maior for a vazdo do poco a testar.

0s dados procedentes do teste de bombeamento com vazio cons
tante, sao analisados utilizando algum dos modelos matematicos dis
poniveis, que foram concebidos para aquiferos sedimentares.

Todos os pogos medidos durante o teste de bombeamento se-
riam analisados de forma similar, para determinar as caracteristi-
cas do aquifero, especialmente a transmissividade. A transmissivi-
dade utilizada para calcular a vazdo correta de exploracgao do pocgo
deveri ser o menor valor medido, tendo-se o cuidado de nao conside
rar valores atipicos, para conseguir-se uma estimativa ponderada e
segura com relagdo a correta utilizacao do mesmo.

A avaliacao global dos recursos hidricos subterraneos dispo
niveis, esta condicionada ao conheciemnto das caracteristicas hi-
drodinamicas dos aquiferos, portanto os parametros mensuraveis es-
t30 intimamente associados a descontinuidade e anisotropia do meio
que apresenta em geral permeabilidade por porosidade de fissuras '
em zonas restritas e localizadas.

Dado ao fato que o aquifero € livre, fortemente anisotropi-
co e com porosidade regulada por fissuras descontinuas, suas carac
teristicas hidrogeoldgicas resultantes sao muito varidaveis; os va-
lores mais elevados de permeabilidade (m/dia) e transmissividade '
aparente (m2/dia), estdo associados is fendas, fraturas e falhas o
correntes. Os valores excepcionais de vazao especifica sao direta-
mente proporcionais a presenga dos falhamentos secundarios e prin-
cipais, ocorrentes no Embasamento Cristalino.

0s pogos cadastrados, tomados como base neste trabalho, num

total de 91, foram criteriosamente acompanhados, possuindo todos,’
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documentacdo técnica individual emitida por hidrogeodlogo.

Amédia das profundidades & de 152,15 m, com um total de treze
mil, oitocentos e guarenta e cinco metros e setenta e cinco centi-
metros perfurados.

Os niveis estaticos oscilam de + 4,73 m até 22,23 m, caracteri
zando de fato um aquifero livre. Os niveis dinamicos variam de
9,54 m a 143,73 m, reveléndo—se os maiores rebaixamentos para 0s
pocos de menores vazdes, corroborando as afirmativas anteriores ci
tadas em relacdo ao descobrimento das fraturas acuiferas.

Os valores de vazdo especifica variam de 0,02 até 20,19 m3/hxm
sendo apresentada na figura 5 com faixas de vazdo especifica e res
pectivas percentagens.

Destes 91 pogos, 8 apresentaram-se improdutivos, representando
8,79% de erro, tal dado reflete a potencialidade dos aquiferos que
por vezes possuem falhamentos, fraturas e fendas sem circulacao lo
cal de agua subterrinea.

Além disso, evidencia-se a importancia da tectonica presente,'
seu conhecimento global e principalmente o mergulho e direcao das
fraturas, os quais se desconhecidos, podem mascarar o resultado '
final. E importante também citar a presenca de cobertura sedimen-'
tar e espessuras de alteragoes de rocha, que por vezes apresentam’

contribuicdes significativas na vazao final dos pogos.

POLUICAO E CONTAMINACAO DOS AQUTFEROS CRISTALINOS

A entrada direta de agentes contaminantes através de fraturas,
nao € ainda um problema muito comum em pocos de rochas fraturadas'
no Estado de S3ao Paulo.

As principais zonas de rochas fraturadas atingidas pelos pocgos
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estao geralmente associadoas a depressoes topograficas capeadas
por materiais nao consolidados; as cristas rochosas raramente es-
t3o bem fraturadas e em geral proporcionam lugares pouco idoneos '
para o desenvolvimento de fontes potenciais de contaminagao, tais
como instalacdes industriais, fibricas, etc. Por outro lado, em al
guns casos, a produtividade do pogo em rocha fraturada, depende em
parte da percolagdo das dguas através dos sedimentos sobrejacentes
dado ao fato de que os hidrogedlogos preferem ou locam pogos em Cco
tas topograficamente baixas, onde existe certa cobertura destes ma
teriais nao consolidados; 5s vezes com espessuras significativas.

Desta forma a recarga, procede de zonas onde as fraturas estdo
capadas por materiais saturados, e raramente onde as fraturas es-
tao frescas e expostas na superficie terrestre. Porém, para maior
tranquilidade, devera ser efetuado um reconhecimento hidrogeologi-
co do local, o qual determinara as areas expostas com fraturas que
possam causar tal preocupagao.

Houve até um caso na cidade de Sdo Paulo, Bairro do Limao, em
que detectou-se um foco de febre tifdide rTepresentado poT um Pogo
tubular meio a regido favelada; tal obra foi lacrada e reflete uma
grave falha construtiva no que diz respeito a protecgado sanitaria.

0 transporte de contaminantes através de fraturas que abaste-'
cem um pogo de rocha fraturada, poderia produzir-se particularmen-
te dentro da zona de infludncia , causada pelo bombeamento e no
gradiente ascendente do pogo. A distancia em questdo, sem divida,’
nio & de varios km como seguidamente se sugere, ¢ sim oscila entre
alguns metros atéd 1 Km ou pouco mais em alguns casos raros.

Este problema detectado, procede do fato de que um pogo rTocho-
so pode interceptar as fraturas aquieferas que facam parte de uma

extensa zona de falhas, as quais continuam em qualquer diregao a
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uma distancia consideravel.

Entretanto, um pogo bem situado, nio explora agua de todo 0
sistema de falhas. O raio de influéncia sera determinado pelo equi
1ibrio dinamico que se cria entre a agua contida nas fraturas e a
dgua dos sedimentos sobrejacentes, quando ocorrentes.

Esta €, de certo modo, a mesma situacdo que apresenta um pogo
em uma formagao arenosa,-cuja influéncia se estende sOmente a uma
parte do aquifero. Do mesmo modo que o aquifero sedimentar, a zona
de influéncia causada pelo bombeamento dentro de um aquiferc fratu
rado, devera ser deteminado através de cuidadosa andlise geologica

e hidraulica.

DETERMINAGCEQ DAS ZONAS DE PROTECAQ NECESSARIAS

As zonas de proteciao ao redor dos pogos, sao determinadas para
controlar a utilizacao de terras e proteger o poco de contaminacdo
dentro da parte mais significatica da area de influéncia. No caso'’
de baterias de pocos em formacdes sedimentares - aquiferos livres-
€ comum um raio de até 200 m em média, com limitacgao e controle de
vazoes interferentes. A razdo de se manter uma zona de protecao, '
baseia-se que os contaminantes que percolam através do solo, nas
proximidades do pogo bombeado, tenderdo a dispersar-se em direcao’
descendente ao longo de percussos curtos, cuja capacidade de dilui
cdo ou absorcio € limitada. Sem duvida, uma zona de protecdo nao
impede a contaminagdo do poco, desde que a mesma proceda de fontes
situadas no gradiente ascendente, ou alocados fora do perimetro de
protecgao.

A protecdo do manancial subterraneo requer, portanto, um bom

dominio técnico e adequada administracao dos recursos hidricos re-
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gionais, seja se trantando de um aquifero fraturado, ou de uma com
binacdo de ambos. Tal dominio gerencial pode ser exercido desde '
que efetuem-se cuidadosas anilises geoldgicas e hidraulicas dos po
cos bombeados e estabelecam-se suas relacoes com a hidrogeologia '
local e regional. Os pogos em rocha fraturadas requerem uma anali
se da estrutura das rochas, assim como a estratigrafia e configu-
racdo dos sedimentos sobrejacentes, caso ocorram.

Os componentes, tanto horizontais como verticais,do fluxo da
agua subterranea sob condigdes de bombeamento, deverao ser medidos
a fim de se determinar a zona de influéncia e as caracteristicas '
de fuga descendente através da cobertura de sedimentos.

Faz-se necessario a construgao, nesse caso de pPOCOS piezométri
cos de observacdo em varias disposigdes e a distancias diferentes
ao redor dos pogos de exploragdo.

Além disso, devera levar-se a cabo um reconhecimento completo’
da hidrogeologia da irea, para determinar as fontes do gradiente '
ascendente e os cursos de dispersdo dos contaminantes da agua sub-
terranea.

Caso se tomem estas medidas, poderemos entao delimitar e mon-

tar ao redor dos pogos uma zZona iitil de protecdo, seja qual for

a natureza do aauifero.

DISPOSICAO DO AQUIFERO FRATURADO NO ESTADO DE SAQ PAULO

As rochas macrocristalinas ocupam no Brasil, uma area aproxima
da de 5.346.000 sz,sendo considerada significativa em termos de
contribuicdo com relacdo ao manancial subterraneo disponivel No
Estado de Sdo Paulo sua area aflorante & de 53.400 Km 2. Apresenta

mos anexo, mapa de localizacao geografica da parte aflorante do
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cas do aquifero cristalino no Nordeste do Brasil e sua correlacio

com o ocorrente no Estado de Sao Paulo.

CONCLUSUES E RECOMENDACOES

0 aquifero cristalino no Estado de S3io Paulo, denota potencial'
de captagao das aguas Subterraneas pela ocorréncia de muitas estru
turas armazenadoras, falhas, fraturas, fissuras, etc.

A captagdo das Aguas Subterraneas através de Pogos Tubulares de
vem ser precedida de estudo hidrogeoldgico prévio, para detetar-se
estruturas reservadoras que propiciem a circulacdo d'agua; locacgao
adequada do ponto de perfuracdo; projeto técnico construtivo ade-
quado e levantamento das caracteristicas fisico-quimicas regionais.

Os dados obtidos com os pogos estudados faz com gque cheguemos '
as seguintes conclusoes:

As profundidades dos pogos tubulares entre 40 e 240 m, sendo
que todavia, 63,72%, possuem de 120 a 180 m, vide figura 2.

Os niveis estaticos médio, estao em torno de 3,46 m.

As entradas d'agua detetadas durante a perfuracdo estdo prefe-
rencialmente entre 100 e 150 m de profundidade (31,91%) e entre
60 e 100 m (27,65%), vide figura 3.

As vazoes obtidas nos pocos perfurades variaram de 1,5 a 150,00
m3/h, média de 16,35 m3/h, sendo que a maior incidéncia ficou para
vazdes de até 10,0 m3/h (49,45%), vide figura 4.

As vazdes especificas obtidas denotaram que 55,38% dos pogos
possuem na faixa de ate 0,2 m3/h x m; vide figura 5.

Os niveis dinamicos medidos situam-se na média em torno de
75,82 m.

A cobertura sedimentar ocorrente sobre os aquiferos cristalinos
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rochas sedimentares ou aluvioes, variam de 0 a 100 m de espessura,
com média de 24,59 m. O aquifero cristalino nao denota teores ex-
cessivos de Solidos Totais Dissolvidos, ndo ocorrendo nenhuma amos
tra acima de 280 mg/l1. Cerca de 61,53% dos pogos denotou média de
148 mg/1.

Constatou-se em cerca de 11 pocos (13,25%) toeres excessivos'
de Ferro Total, em teores variando de 1,33 a 5,18 mg/1l. Ressalte-'
se que dentre eles, 8 ocorrem em pocos com baixa vazao, a majoria,
considerados improdutivos.

Em 13 pogos, dos analisados (15,66% do total), encontrou-se’
teores de fluoreto, variando de 0,64 a 3,6 mg/l, também em condi-'
coes de producao similar ac detetado para o Ferro.

Pelo analisado e concluido, podemos recomendar o manancial '
subterraneo em aquiferos cristalinos como potencialmente utiliza-"'
veis, sendo sua captacdo viavel emfuncdo de sua finalidade de wuso

local de captacdo possivel.
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POTENCIAL AQUIFERQ DO CRISTALINO NO ESTADO DE SAO PAULO

ABSTRACT

The datuns compilation of 91 water wells drilling by SABESP
for supply small comunities, on period of 1977 - 1984, drilled '
in Crystaline rocks, allwed the elaboration of maps, list, gra -

phics and statistics of hidrodinamics parameters of this aquifer,

The results to got allow to charge comparative studies for'
future drillings cost x kindness, to suggest attentions for to
aquifer preservation, to rousing doubts and to showing suggestion

for a good utilization of ground water.
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