AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAQ PAULO-SINTESE DAS CONDIGOES DE OCOR-
RENCIA

POR
M.F.C.LO?ES1

RESUMO -- Com a conclusdao do Estudo de Aguas Subterraneas da Regiao
Administrativa 4 - Sorocaba, o DAEE concluiu o levantamento, a nivel
de reconhecimento regional, das condicoes de ocorréncia da agua sub
terranea em todo o Estado de Sao Paulo. Este trabalho, baseado nos
resultados obtidos nos Estudos de Agua Subterr@nea das Regioes Ad
ministrativas, e em diversos outros trabalhos de hidrogeologia reali
zados pelo DAEE ao longo destes ultlmos 10 anos, apresenta uma sinpg
se das condlgoes de ocorréncia da agua subterranea nos varios siste
mas aqu1feros que cobrem o Estado. Assim, as principais caracterlstl
cas dos aquiferos, relativas a: tlpo, area e forma de ocorrencia, es
pessura, litologia predomlnante, parametros hidrodin3micos e poteE
ciais, e propriedades hidroquimicas, sao apresentadas e comentadas
na forma de tabelas e mapa.

Introdugao

Desde 1972, o Departamento de Aguas e Energla Elétrica do Estado de Sao Pau
lo vem desenvolvendo estudos sistematicos de agua subterranea em todo o territo
rlo paulista, com o objetivo de estabelecer, a nivel de reconhecimento, as condl
¢oes de ocorrencia dos recursos hidricos subterraneos nos diversos aquiferos
existentes no Estado. Estes estudos foram efetuados por Regioes Administrativas
e ao final de 1982, com a conclusido do Estudo de Agua Subterranea da Regiao 4 -
Sorocaba, completou-se o levantamento. Assim, a partir de 1983, o DAEE dispunha
de uma avaliacao geral dos aquiferos que ocorrem no Estado, varios deles aborda
dos em mais de um Estudo Regional, e em diferentes epocas ao longo dos dez anos
de trabalho, visto que a extensao geografica desses aquiferos os situam em di
versas Regioes Administrativas. Paralelamente a este fato, o proprio corpo téc
nico do DAEE, ao longo desses estudos regionais e tambem de uma serie de outros
trabalhos de hldrogeologla e perfuracao de pogos, experlmentou um progresso  ma
sua Capacidade tecnlca, e no conhecimento das cond1goes de ocorrencia dos recur
sos hidricos subterraneos e sua inter-— relagao com as aguas superficiais. Estes
dois aspectos principais possibilitaram uma evolugao tanto na metodologia  apli
cada, quanto nos resultados obtidos e apresentados ncs estudos regionais de Agua
subterranea.

Este trabalho apresenta portanto, uma sintese do conhecimento atual das con
diQSPs de ocorrencia da agua subterranea do Estado de Sao Paulo, baseado na ex
perieéncia e no conhecimento acumulado em todos esses estudos e trabalhos ja rea
lizados. Um outro projeto, mais aprofundado, que tem como objetivos atuallzar
concentrar e homogeneizar as lnformagoes e resultados ate entao obtidos, esta em
execugao atualmente no DAEE e se constitui na elaboragao da Carta Hidrogeologica
1:500.000 do Estado de Sao Paulo
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Objetivos

A necessidade do estabelecimento de uma politica estadual para o aproveitz
mento integral dos recursos hidricos como fator indutor do desenvolvimento ecoms
mico e social, além da escassez de recursos hidricos superficiais face as deman
das e ao comprometimento da qualidade dos mesmos, em razao do langamento e
efluentes urbanos e industriais sem um tratamento comnveniente; associadas ao be_
x0 custo e 3 gradual implantagao de pogos profundos, tornam o recurso hidrice
subterraneo um integrante fundamental para grande parte dos estudos de planejz
mento regional, com vistas a avaliacao da disponibilidade de recursos hidrices =
as alternativas para atendimento das demandas de abastec1mentos urbanos, indus
trial e angcola. Desta forma, as 1nformagoes aqul apresentadas visam propiciac
quantitativa e qualitativamente, de maneira sintetica, os subsidios sobre as dis
ponibilidades e caracteristicas de ocorréncia das aguas subterraneas no Estade
de Sao Paulo, permitindo que se estabelegam as diretrizes e prioridades para
um aproveitamento racional dos recursos hidricos.

CondicGes de ocorrencia das dguas subterraneas

Os sistemas aquiferos que ocorrem no Estado de Sao Paulo podem ser classif
cados em dois grupos distintos, de acordo com a matureza litologica e as propr“
dades hidraulicas (Tabela 1 e 2), ou seja:

- aquiferos sedimentares, permeaveis por porosidade granular;

- aquiferos cristalinos ou zonas aquiferas, permeaveis por fissuramento das
rochas, condicionadas por estruturas geologicas.

Dentre os sistemas sedimentares destacam—se, por sua grande area de ocor
réncia e pelo potencial exploravel de 3gua subterr3mea, os aquiferos Bauru
Caiua e Botucatu, situados na parte oeste do Estado, conforme pode ser observadc
na Figura 1.

0 aquifero Bauru/Calua devido 3 sua espessura e ocorréncia continua em qua
se metade do Estado, & o mais extensamente explorado atraves de cerca de 5. 000
pogos, que abgstecem a maioria dos nucleos urbanos da irea, com vazdo media d=
ordem de 20 m7h por pogo.

0 aquifero Botucatu, em sua area de afloramento e na reglao onde ocorre coz

finado pelos basaltos e pelo Bauru, _ocupa mais da metade da area do Estado, e
gragas ao seu elevado potencial de agua, € a pr1nc1pal reserva estratggica de
agua subterranea, fornecendo vazoes por pogo que variam de 50 a 800 m /h. Este

aquifero ¢ ainda pouco explorado em relagao ao seu potencial de agua subterranea
devido prlncipalmente a dificuldades tecnologlcas para perfuragao de pogos_ co=
profundidade acima de 300 metros que existiam ate cerca de quatro anos atras, =
uma vez que a maior parte da sua area de ocorrencia € em subsuperf1c1e a profun
didades que alcangam até 1.500 metros. No entanto, em fung3o dos avangos tecni
cos recentes na area de perfuracao de pogos e dos baixos custos de produgdo  de
grandes volumes de Zgua, quando comparados aos custos de aproveltamento de manan
ciais de superficie, o Botucatu devera tornar-se no futuro juntamente com o
agquifero Bauru, as panCIPals fontes de abastecimento de agua das localidades on
de haja ocorréncia desses aquiferos.

Além destes dois principais aquiferos sedimentares, destacam—se os sedimen
tos da bacia de Sao Paulo e da bacia de Taubate, com pequena area de gqcorrénciz
mas intensamente explorados. A bacia de Sao Paulo com apenas 1.000 Km“ de area,
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e atualmente explorada por mais de 5.000 pogos, com vazao media da ordem de 15
m3/h por pogo.

Deve-se mencionar ainda o aquifero Tubardo, que ocorre numa regiac do Esta
do onde se notam importantes areas urbanas e industriais com relativa escassez
de Ggua para abastecimento e demandas elevadas de agua, e que devido a seu cara
ter litologico bastante heterogEneo apresenta uma vazao media por pogo de 10
m3/h, variando entre 3 e 150 m”/h.

0 sistema aquifero "cristalino" abranggndo as rochas graniticas e os basal
tos/diab3asios, ocorre em cerca de 90.000 Km~, na metade leste do Estado. Carac
terizam-se como aquiferos descontinuos, de carater eventual, com ocorréncia de
agua em zonas de rochas fissuradas por fraturas, falhamentos e contatos 1it01§
gicos, alem de Eorizontes de rocha alterada. Fornecem vazoes moderadas, da or
dem de 2 a 30 m™ /h por pogo, sendo utilizado para pequenas demandas de agua.

Na tabela 2 sio apresentadas as caracteristicas hidrodindmicas e poten
ciais dos sistemas aquiferos. As seguintes observagoes devem ser feitas, com re
lgcao a capacidade especifica: no aquifero Cristalino os valores 0,001 e 7,0
m” /h/m s3o extremos, sendo que em 707 dos casos ocorrem valores,entre 0,018 e
7,0 m”/h/m; também no aquifero Tubarido os valores 0,005 g 8,5 m” /h/m s3o  extre
mos e em 70% dos casos ocorre valores entrg 0,02 e 0,5 m /h/m; no aquifero Fur
nas os valores apresentados de 0,2 a 1,0 m™ /h/m foram inferidos com base em da
dos de apenas dois pocos que estao cadastrados no DAEE; em relacac aos aquife
ros Diabasio, Serra Geral, Cenozoico/Sac Paulo e Taubate, os valores extremos
superiores constituem-se normalmente em excessoes bem acima da mediana. O Passa
Dois @ considerado como um aquiclude, ja que sua litologia & comstituida essen
cialmente de rochas sedimentares lamiticas praticamente impermeaveis, cujo CE
riter eventual se deve 3 existencia de zonas fissuradas localizadas.

A tabela 3 apresenta para cada aquifero a porcentagem de sua area de ocor
réncia em cada subzona hidrografica (vide Figura 2). Por exemplo: na subzona do
Baixo Tieté encontram—-se aflorando os aquiferos Basalto (6,0%), Bauru (93,1%) e
Cenozdoico (0,9%), ocorrendo ainda, em condigoes de aquifero confinado, o Botuca
tu em toda a sua extensao (100%Z). -

Convem salientar que as zonas hidrograficas situadas a oeste do Estado, on
de ocorre o aquifero Bauru, encontra-se sotoposto a este o aquifero Basalto em
condicoes de ser tambem explorado juntamente com o Bauru.

Com base na analise efetuada, observa—se que existe no Estado de Sao Paulo
variagao sensivel nas vazoes obtidas em pogos profundos de acordo com os aquife
ros e suas condicoes de ocorréncia. Assim, o potencial exploravel de dgua  sub
terranea por pogos nas diversas subzonas do Estado vai depender das caracterfg
ticas locais do aquifero explorado e tambem dos critérios hidrogeologicos ade
quados de locagao e projeto desses pogos. -

Qualidade das aguas subterr3neas

As aguas subterraneas do Estado de Sao Paulo apresentam, de modo geral, bai
xa salinidade e caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriologicas adequadas
para o abastecimento publico assim como para os demais usos. A Tabela 4 apresen
ta, genericamente, as principais caracteristicas qualitativas das aguas subter
raneas por aquifero, tendo portanto uma natureza regional.

Dominam no Estado 3guas bicarbonatadas cdlcicas na maioria dos aquiferos.As
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aguas bicarbonadas sodlcas ocorrem secundariamente na zoma confinada do aquife
ro Botucatu, em algumas areas do aquifero Bauru, no aqulfero Tubarze, na bacia
do Taubate e mos aquiferos costeiros. A ocorréncia de aguas cloretadas efou sul
fatadas se restringe a algumas amostras no extremo sudoeste do Estado (aqulfero
Botucatu), mwo aquiclude Passa Dois, nos sedimentos litor3neos e na faixa lltorg
nea do aquifero Cristalino.

A temperatura das aguas varia entre 16° e 25°C principalmente em funcao
da osc1lagao da temperatura do ar. Apenas as aguas de pocos mais profundos, que
exploram o aquifero Botucatu confinado, podem apresentar temperaturas elevadas
(de ate 63°C) devidas aoc grau geotérmico natural (19C/35m). Tambem, em algumas
areas do aquifero sedimentar de Taubaté, as aguas podem apresentar temperaturas
superiores a 25°C.

Convem ressaltar que as aguas da porgdo litor3nea do aquifere Cristalino
e do aquiclude Passa Dois apresentam salinidade relativamente elevada, alem da
presenca em teor excessivo de alguns ions _que comprometem sua potabilidade. Sao
feitas tambem restrigoes 3s aguas de regices sedimentares prox1mas a centros
urbanos de medio a grande porte, prlnc1palmente na Grande Sao Paulo onde ja se
constatanproblemas de poluicac que tambem comprometem sua utlllzagao.

Nas areas do Cenozbico situadas em varzeas de rios e regices costeiras, as
aguas sao tambem bastante susceptiveis a poluicao organica.

Resta mencionar que, embora as Zguas sejam normalmente carentes em fluore
to, vem se observando teores elevados deste elemento, nocivos a saude, em al
guns pocos dos aquiferos Tubarao, Serra Geral e Botucatu, cuja origem ainda nao
esta suficientemente caracterizada.

Potenciais das aguas subterraneas

Neste item faz-se uma avaliacao, em grandes nimeros, da dispenibilidade des
recursos hidricos subterrineos no Estado de Sao Paulo, caracterizada pela recar
ga média multianual dos aquiferos ou recarga transitoria, provenientes da esti
mativa do escoamento basico dos rios.

Em termos globais, a partir de uma precipitagao mEdla de 1.380 mm/ano, o
Estado de Sao Paulo dispoe apgaxlmadamente de 100 bilhoes de m™/ano, dos quais
estima-se que 55 bilhoes de m~/ano sao devidos aos escoamentos de superficie, e
os restantes 45 bilhoes de m3/ano ao escoamento basico.

A Tabela 5 apresenta o balanco hidrico para os principais sistemas aquiig
ros do Estado onde sao estimados as recargas que os alimentam. _A recarga tran
sitoria- e a parcela que alimenta os aquiferos livres, ou seja, ea quantidade
media de agua que infiltra atlnglndo o lencol freatico, formando o escoamento
basico dos r:Los A recarga profunda e aquela que alimenta os aqu:l.feros conflna
dos, ou seja, & a quantidade média de agua que circula pelo aquifero, nao re
tornando ao rio dentro dos limites da bacia hidrografica.

E importante ressaltar que esses valores somente tem sentido sob o ponto
de vista global, devendo ser examinados com maior detalhe a nivel regional e a
nivel local, em virtude de diferentes Indices de pluviosidade, condigoes hidro
geologicas e interferencias humanas.

Conclusao

Para o abastecimento urbano, industrial e agricola do Estado de Sao Paulo
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estima-se um consumo total atual de agua em torno de 230 m3/seg. Considerando
que pelos aquiferos existentes no territorio paullsta, circula anualmente uma
vazao media de 1,400 m3/seg. de agua, a excegac de alguns casos, de excelen
te qualidade, verifica-se que as aguas subterraneas sao de extrema 1mportanc1a
quando se trata de planejar o aproveltamento dos recursos hidricos para abas
tecimento. A’ prlnclplo, a opcao pelo uso das Aguas subterraneas vem a ser  po
tencialmente atrativa, restando verificar a viabilidade técnica de exnloraggg
e a competitividade economica, que muitas vezes ocorrem. Isto se comstitui ho
je num fato, em prat1camente todas as sub-bacias da porgcao oeste do Estado ou
2/3 de seu territorio, onde o abasteclmento atraves de pogos profundes e felto
na maioria dos nucleos urbanos da regiao, com um potencial exploravel de agua
subterranea que pode ser con51derado muito bom. No restante do Estado nem  to
dos os aqulferos possuem caracteristicas hidrodinamicas que permltam uma ex
ploragao economica de Agua subterranea para médias e grandes vazoes, nao se
descartando entretanto, sua viabilidade para atendimento de pequenas comuni
dades, industrias e outras demandas isoladas.
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DOS SISTEHAS AQUIFEROS.

TABELA 2

CARACTERISTICAS HIDRODINAHICAS E POTENCIAIS

TRANSHISS | -| PERMEABEL [ EOEFI»CIENTE CAPACI DADE VAZAD POR PROFUNDIDADE
AQUIFEROS |  VIDADE DADE E
Q 5 APARENTE WRMAZENAMEN [ESPECTFICA POGO DOS POCOS
o /dia m/dia 10 7| md/hsm n/h m
0,1 0,001 5
CRISTALINO a - - a a 150
200 7,0 120
0,2 10 100
FURNAS " a a a
1,0 50 250
0.3 0,002 1w 0,005 3 100
TUBARAO 2 2 a a a a
200 0.7 0,05* 8,5 150 300
0,005 3 100
PASSA DOIS g T e a a a
1,0 20 150
w0 6,2 0-3% 0,5 10 50
2 |LIVRE a a a a a a
s 500 4,0 0,2 * 7 200 250
=1
5 200 0,5 10°6 2 50 300
= |CONFINA a a a a a a
Do 1.300 b,6 10" 16 £00 1,700
0,2 0,01 5
DIABASIO a = - a a 150
50 4,0 30
1 0,01 5
SERRA GERAL a - - a a 150
(Basalto) 700 10 100
50 0,1 10-4 2 50 100
CAIVA ] a a a a a
300 2 0,15* 5 200 200
s 0,05 10-4 0,1 5 100
BAURY a a 2 a a 2
100 1,0 1072 % 2 100 200
0, 0,02 10-3# 0,05 3 100
SA0 PAULO @ a a a a a
1,0 1,0 # 3 100 250
0,5 0,01 10 0,00 30 100
o | TAUBATE a a a a a a
=z 1.000 | 1,0° 2,0 250 300
g 0,1 5 20
= | cosTEIRO S v - a a a
L 3,0 30 60
VALES 0,1 1 10
INTE- T ik Wa a a a
RIORES s 30 30

{*) Porosidade efstiva
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TABELA 5

BALANGO HIDRICO PARA 0OS AQUIFEROS NO ESTADO DE SAO PAULO

RECARGA
PRECIPITA | ESCOAMEN | pansiTG-| RECARGA
AREA GAO MEDIA | TO TOTAL |RIA(ESCOA
AQUTFEROD 2 MENTO BA |7 ROFUNDA
km sico)
(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) | (mm/ano)
Cristalino 53.400 1.600 600 270 -
Furnas 500 1.500 510 230 =
Tubarao 20.700 1.250 300 135 -
Passa Dois 6.900 1.250 300 135 =
Botucatu 16.000 1.400 410 190 <5
+ 105.000 cConf.
Diabasio 3.300 1.4500 Lo 190 -
Serra Geral 31.900 1.400 410 190 =
Caiua 3.500 1.250 300 135 -
Bauru 100.000 1.300 310 140 -
Cenozoico-5ao Paulo 1.000 1.300 310 140 =
Cenozoico-Taubaté 2.200 1.300 310 140 -
Cenozoico-Costeiro 4,600 1.800 900 Los -
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GROUND WATER IN THE STATE OF SAO PAULO - SYNOPSIS

ABSTRACT —- The DAEE concluded in 1982 the survey, at a recognizing re
gional level, of ground water occurrence conditions all over the State
of Sao Paulo. This paper presents the synthesis of that survey, develo
ped during the last ten years. So, the main aquifer systems characte -
ristics are here presented and discussed. These characteristics are:
aquifer type, area and way of occurrence, depth, lithology, hydrodinamic
parameters and ground water potential, including also hydrogeologic
chemistry properties.
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