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RESUMD

A dren  da Lagoa SEo Paulo localiza-se no  extremn oeste do Estado de SHo
Fauwlo, no municipio de Fresidente itdcin., A maior parvite da sua superficis
gsta contida na bacia do vibeirdo dos Bandeivantes, afluente da  margem
esaquerda do  vio Parand, em drea de influéncia do futwro veservatdrio da
bavvadem de Fovto Frimavera, @ abrange o Lobtsamento dgricola da Lagozn SHo
Faulo, constituida pov 688 lotes rurais com area de aproximadamente 13 ha
cada .

Os sedimentos coretdcicos do Grupo Bauru, representados pelas formagdes Santo
dnasticio e Adamantina em supevficie, e Caiud em subsuperficie, & os aluvides
quaterndrios constituidos por depdsitos recentes & terragos pré-atuais,
compBem o arcabougo geoldgice local. Todo sgete pacote sedimentzr constitul um
Sistema Aquifero Livre gue repousa sobve o0s basaltos juro-creticicos da
Formas¥o Serva Geral.

0 estudo  hkidrogeologico desenvolvido nz arvea  foi smbasado por um  extenso
programa de atividades, gque constow da instalagBo de uma vede de observagHo
constituida por pogos tubulares, piczdmetros & cacimbas e execuclo de ensaios
pontuzis de caractervizacfo hidriulica, visando & implantacfo de um sistema de
monitoramento para 2 previcsiio & analise das variagdes da superficie
potenciométrica do  agddifereo livre quandp do  enchimento do reservatdrio de
Forto Frimavera.

PALAVRAS-CHAVE

Ridrdulics subterrinea; impncto hidvogeoldgico; hidrogeologia

o Faulo.

INTRODUGCAD

na 2n da  Lagoz SEo Faulo embasados por
de investigagdo hidre sldgica com wtuiteo da implantagio
de ‘monitoramento para @ previsfo & andlise das varianghes de
nciométrica do  agiiifero  livee guando do  enchimento do
Forto Frimavera.

F

PEVTaz

ge o leteamento asriceola da Lagoa S%o FPaulo & arvedores,
total de cerca de B299km™, acima da ¢ota de inundagio do
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futuro reservatdrio de Porto Primavera. @A area ocupada pelo loteamento
agricola, abriga 408 lotes rurais e engloba a totalidade da bacia do ribeirdo
dos Bandeirantes.

0 programa de estudes constou de um detalhado cadastramento de 354 pontos

d“dgua, dos quais 287 foram selecionados para integrar a rede de
monitoramento para o controle sazonal da superficie potenciométrica do
agiifero livre. Para sua complementac3o, foram instalados 25 piezdmetros
simples, espalhados por toda =a area de estudo, visando o preenchimento de

vazios da rede a fim de compatibilizd-la a escala 1:235 @0@ do estudo.

D conhecimento das variagbes sazohais da superficie potenciométrica do
aqiifero livre foi obtido através de campanhas periddicas de leituras do
nivel d’'dgua realizadas no periodo 198371987 Em alguns pontos selecionados,
foram realizadas leituras didrias no periodo ©2/84 a 11/84, com o objetivo de
avaliar respostac do aqiiifero a recargas induzidas por irrigagdo e variacBes
climdticas locais

Para a caracterizagio hidrdulica do aquifero livre, foram ensaiados 33
pontos, através de § ensaios de bombeamento de curta durac3o em cacimbas, 4
ensaios de longa durag3o e 1 de producio em pogos tubulares e 21 ensaios de
permeabilidade em piezdmetros.

Para avaliac30 do balango hidrice local, foram analisados dados hidroldgicos
coletados no posto pluviométrico C(%-006 do DAEE, localizado no municipio de
Presidente Epitdacio, a cerca de 1@km da, drea de estudo e dados didrios de
precipita¢io e temperatura, medidos no posto ndmero Pa.pp.01i%p da CESP,
situado dentro da drea estudada. Dados fluviométricos do ribeirdo daos
Bandeirantes foram obtidos através da medigio didria de vazo em 2 secdes
instaladas para o estudo.

Visando detalhar a geometria do aquifero livre, foram executadas 9 sondagens
elétricas verticais

Tendo em vista o uso eminentemente agricola da &rea, foi realizado estudo
hidrogeoquimico privilegiande a investigagdo de possiveis alteragles de
qualidade provocadas pelo uso e ocupacao, AZEVEDD, S.6. et alli (19%990), tecem
detalhes inerentes a este estudo

GEOLOGIA

# geologia da area compreende os sedimentos cretiacicos do Grupo Bauru,
representados pelas Formagdes Santo Anastacio e Adamantina em superficie e
Caiud, em subsuperficie e sedimentos aluvionares <gquaternarios, depositos
recentes e terragos pré—atuasis, sobrepostos zos basaltos da Formaglo Serra
Geral (FIGURA 1).

A Formag3o Caiud mn3c aflora no 3mbito da drea de estudo, mas sua ocorréncia
foi detectada .através de perfis de sondagens mecl8nicas e de pogos tubulares.
Sua espessura varia entre B@-14@m, com tendéncia de espessamento a partir da
centro da drea (médio curso do ribeir3o dos Bandeirantes) para ESE e SS5E As
cotas do seu topo Situam-se entre 245-330m e da base entre 135-195m.

A FormagSo Caiud repousa sobre os basaltos, com os quais mantém contato
discordante e ¢ sobreposta ora pelos sedimentos da Formag¢3o Santo Anastacio,
em contato transicional ou discordante ¢ ora pelos sedimentos aluvicnares.
Essa unidade @& constituida por arenitos de granulometria fina a média,
cimentagdo limonitica, colorag3o marrom amarelado e roxa e geralmente
bastante fraturados. As estruturas mais frequentes s3o estratificagbes
cruzadas de medio a grande porte.

A Formagio Santo Anastdcio aflora em extensa porg8oc da drea & apds o
enchimento do reservatodrio ocupara 6é5% da drea emersa. Sua espessura ho
ambito da 3rea de interesse wvaria entre B-3ém, com tendéncia de aumento a
partir das margens do ribeir3o dos Bandeirantes para SW e NE. As cotas de sua
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base situam-se entre 245 e 330m Esta unidade sobrepde-se a Formag3o Caiud
com a qual mantém contato transicional ou discordante e esta sotoposta a
Formag3o Adamantina em contato transicional ou brusco.

A Formac3o Adamantina & a unidade de menor expressio na drea, aparecendo sob
a forma de "manchas” acima do nivel 34@m e abrangendo cerca de 1% da
superficie total GSuas espessuras compreendem 10 a 20m

Compde-se de arenitos finos a muito finos de coloracdo avermelhada em forma
de bancos métricos com 1intercala¢fes de lamitos. Os arenitos possuem matriz
siltico-argilosa e s3c freqientes estratificagfes cruzadas e plano-paralelas

Os depdsitos aluvionares constituem 2 niveis de deposicaoc, o primeiro, atual,
refere-se a planicie aluvial propriamente dita e o outro, pré-atual, &
referente aos terragos aluvials Sua constituigS3o € arenosa, areno-argilosa,
argilo-arenosa e argilosa e <comumente apresentam-se dispostos em leitos
centimétricos a metricos, que se combinam em diferentes arranjos Sucessivos

Intercalac8es limoniticas junto aos leitos argilosos e dradag3o de
sedimentos finos para grossos, do topo para a base, s30 comuns. A espessura
deste pacote ¢ da ordem de 15 a 25m, a sua base situa-se entre os niveis

240-250m e, repousam sobre os arenitos da Formag3o Caiud.

A planicie. aluvial ocupa niveis inferiores a 26@m & ser3d totalmente inundada
pelo enchimento do reservatdrio, ‘enquanto os terragos aluviais, que ocupam
cerca de 20% da &area total estudada e situam-se entre o0os niveis 240-2B0m,
serio o palco das principais alterag¢des induzidas pelo enchimento do
reservatdrio.

GEOMORFOLOGIA

Localmente s8o identificados 3 niveis topograficos que encerram
compartimentos geomorfologicamente distintos

0 compartimento inferior corresponde as planicies aluviais dos rios Parand e
Peixe e compreende cotas altimétricas entre 2950-26%m. Este dominio apresenta
suaves declividades com gradientes ‘topograficos locais predominantemente
haixos a muito baixos, C(inferiores a 3%), suas linhas de drenagem sao
indefinidas e possui lagoas e dreas inunddveis.

0 segundo dominio compreende &rea com relevo delineado por ondulaces muito
suaves e com declividades muito baixas (menor que 1%) a subordinadamente
baixas ou meédias (1% a &%), com superficie entre o0s niveis 260-286m,
correspondente aos terragos aluviais pré-atuais. A principal linha de
drenagem, apresenta wvale em forma de "V aberto e corresponde ao média curso
do ribeir3o dos Bandeirantes.

0 terceiro dominio apresenta niveis entre 280-380m e corresponde & ampla area
de exposigd3o dos sedimentos da Formagdao Santo Anastacio. Seu relevo &
ondulado com morros de topos arredondados e declividades baiwas (1,3% a
4,5%)

Os limites entre estes 3 compartimentos € <caracterizado por quebras
morfologicas, que em alguns locais chegam a formar pequenas escarpas.

CARACTERZISTICAS CLIMATICAS

A drea insErE-se em regifio de dominio do clima tropical Aw, segundo
classificagao de KOPPEN.

A pluviosidade média anual é de t 333,4 mm com dois periodos caracteristicos,
um de maxima precipita¢do pluviométrica em Jjaneiro, com media mensal de 247,1
mm £ o outro de minima, em agosto, com média de 45,3 mm. A temperatura média
anual & de 25,3°C, com médix das maximas de 28,6“C (fevereiro) e média das
minimas de 19,5°C (junho).
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HIDROGEOLOGIA

Os sedimentos do Orupo Bauru, representados na area de estudo pelas Formagdes
Caiud e Santo Anasticioc e os sedimentosd quaternarios das planicies e terracos
dos rics Parana e do Peixe, constituem o Sistema Aquifero Livre que sofrerd
influéncia direta em conseqiéncia da 1mplantag3o do reservatdrio de Porto
Primavera Trata-se de um agulfero regionalmente livre, que tem como base
impermedvel os basaltos da Formagdo Serva Geral (FIGURA 1) Seu comportamento
hidrogeoldgico estd intimamente associado as variagfes litoldgicas, geneticas
e granulométricas dos sedimentos que constituem a porgdo superior do pacote
sedimentar e exercem controle local sobre as condicionantes do
interrelacionamento do aquifero com o meilo exterior

A espessura saturada deste sistema aquifero varia entre 100 e 150m,
observando-se tendéncia de aumento as partir do centro, para a periferia da
irea estudada, concordante com a morfologia do substrato basaltico (FIGURA
1)

Os parametros hidrodindmicos Foram obtidos através dos dados coletados nos
ensaios de caracterizagho hidraulica executados, bombeamento de curta duracSo
em cacimbas, bombeamento-de longa duracSo em pogos tubulares e de infiltragdo
a nivel constante e variavel em piezlmetros

A distribuicioc dos dados de permeabilidade dos sedimentos aluvionares denota
a presenca de 3 arupos de wvalores, caracteristicos dos termos litoldgicos
presentes

A tendéncia de distribuic3o dos valores de permeabilidade (FIGURA 2) mostra
que @ wvariabilidade relaciona-se aos termos litoldgicos presentes. Observa-se
ainda pesuena dispersio de wvalores em um mesmo termo litoldgico. Para os
sedimentos aluvionares as caracteristicas hidrodinfmicas médias s3o mostradas
a segulr .

K (m/h) T(m™/h) 5
e s 4,0.1077
Sedimentos argilosos a a
4;1.10““ (=1
20103 4,8.107"
Sedimentos areno-argilosos a a
4,4.107% 4,6 10677
1,4. 10" 2.5 e
Sedimentos arenosos a . a < KU NS s
5,0.1@-#= T8 50

QUADRO 1 - Média das caracteristicas hidraulicas dos sedimentos aluvionares.

Observou-se maior incidéncia de valores caracteristicos relativos aos termos
arencg-argilosos (7@4), evidenciando ser esta litologia predaminante.
Sedimentos francamente argilosos ou arenosos ocorrem apenas na forma de
lentes de extens3oc limitada.

Apesar de ter sido determinado através dos qp;aios de caracterizacio
hidraulica nos aluvides apenas um valor do coeficiente de armazenamento, foi
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possivel estimar outros valores para a porosidade eficaz por meio de
analises granulométricas(método grdfico de JOHNSON, in CUSTODID & LLAMAS,
1976), o0s quais se situam entre @,8x1@"* e 1,5x1@~* (QUADRO 2) Para esta
estimativa foi considerado um teor médio de 20% de argila, em decorréncia das
amostras terem sido obtidas através de amostragem de calha.

No. Piezdmetro Intervalo Analisado Porosidade Eficaz
(Prof.em m) (9]
o2 3,006 - 5,00 11,3
5,00 - 4,3@ 8,0
a3 2,00 - 4,16 15,0
29 2,86 - 3,00 ie,7
3,00 - 4,00 11,3
13 1,00 - 2,70 10,7
2,706 - 3,00 15,9
ie,80 -15,00 15,9
QUADRO 2 - Valores da porosidade eficaz dos sedimentos aluvionares obtidos

por método grafico.

Para a regifo de exposig3o dos sedimentos da Formagio Santo Anastdcio,as
caracteristicas hidraulicas obtidas 30 apresentadas a seguir.

Nao. T (m®/h) K (m/h?} b (m) T (m™/h) K (m/h) S
(ensaio) (ensaio) (calc.) (calc .}

PZ-20 1,4.10° 100 i,4. 107"

pz-21 2.1 .1e=™ 100 2,1.10"*

PZ-26 8,5.18-° i2e 1,0.107*

PZ-27 1440079 140 i,5.10"*

PZ-28 G IRl Jot is5e 1,4.10"%

PZ-30 : I 1 120 158 487

@9-38 2,46.10"* 100 2,6.10"7° i,e.10"*
FRP-07 3,7 1@+ 150 2,5.10—* 1,6.107*
09-13 1;,9.407% 100 S P s 8,0.10"%
R7-77 i A0 120 7,5. 18" i,0.10"%
13-07 bt B 150 1,4.10~% 7.6.10"%
FRP-1& 2adle2 i5e 1,95.190"° 7,4.10"%

QUADRD 3 - Caracteristicas hidrdulicas da Formagio Santo Anastdcio.

Como se pode observar, a distribui¢3o dos wvalores do coeficiente de
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1 L T
permeabilidade nos sedimentos da FormagZo Santo Anastdcio, apresentam
tendéncia de aumento de SE para NW. No tergo inicial do curso do ribeirao
dos Bandeirantes observa-se valores entre 1,4x10"®m/bh a 8,5%10"“m/h, enquanto
para o restante da area eles s3o ligeiramente superiores , situando-se entre
1,5x10"?m/h e 2,4x10 *m/h. O0s valores médios s3o apresentados no QUADRD 4, a
seguir.

MINIMO MAXIMO MEDID
K (m/h} 759 10re SO ek 1,7,19~®
T (m®/h) = R T 3,7 .10"% Bid . s
S 7,4.10~#® 1,6.107 1508 1T
QUADRO 4 - Média das caracteristicas hidrdulicas dos sedimentos da Formacdo

Santo Anastdcio.

Para os sedimentos da Formag3o Caiud, presente apenas em subsuperficie na
irea de estudo, dados coletados através da execucio de ensaios de bombeamento
de curta e 1longa durac3o, e na bibliografia disponivel, indicam valores para
as caracteristicas hidr3ulicas como apresentados no QUADRD 5 a seguir.

No. T (m=/h) b (m) S K{m/h?}
(ensaio) (ensaio) (calculado)
ie-e2 1,39 ae 3,6 % 40" 1,6 x 1@-®
i2-11 1,50 115 4,2 x 107® 1,8 w Lo~k
AGU-~2 11,40 130 B.8 x 1o-?
AGV-3 7,60 25 8,0 x 106—™
AGVU-4 12,460 i4e ?,0 w 10-®
AGV-3 7,50 120 &, wi de=r
i27-1 1.9 110 1,7 nw 10"
i27-¢ 259 110 2,46 w 107"
QUADRO 5 - Caracteristicas hidr3ulicas dos sedimentos da Formagdo Caiud

A distribui¢3o dos valores de permeabilidade da Formag3o Caiud indicam 2
grupos caracteristicos. 0 primeiro, com valores entre 6,2x107® m/h e 9,0x10"
®m/h € caracteristico da Formagl3o Caiud propriamente dita e representa as
caracteristicas hidrodindmicas médias locais da porgdo inferior do sistema
aquiifero livre em andlise. 0 segundo representa grupo de valores relativos as
caracteristicas hidrodinimicas médias de zonas do aqiifero sobre influéncia
da intera¢8o de @2 unidades. Para as cacimbas 10-02 e 12-11, os valores de
1,610 ®m/h e 1,3x10"®m/h, s8o0 caracteristicos da por¢3o superior da Forma¢So

Caiud, =zona de transig3o desta para a Formag3o Santo Anastdcio, enquanto os
pogos 127-1 e 127-2, com wvalores de permeabilidade de 1,7x1i0 " ®p/h e 2,46x10™
®m/h, sio representativos do pacote constituido pela FormagSo Caiud e

depdsitos aluvianares.

A homogeneidade litologica da Formagao Caiua imp3e pequena variabilidade as
suas caracteristicas hidrdulicas, podendo-se portanto, adotar os seguintes
valores médios para a area estudada:

8,0x10""m/h

K
T ?.8 m™/h

non
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§ = 3,?x107"

0 zoneamento de valores dos pardmetros hidrodindmiceos mostram grande
dispersio, principalmente no terragco aluvionar onde lentes argilosas sos as
principais condicionantes da variabilidade. Na =zona de dominio da‘Furmacio
Santo Anastdcio, o cardter francamente arenoso dos sedimentos imple pequena
dispers3o, o que certamente deve estar relacionado ao cardter da cimentacio
dos grios, enquanto para a Formag8o Caiud observa-se uniformidade de
comportamento.

Fluxo Subterringo

a mapa piezométrico do Sistema Aqiifero Livre (FIGURA 3), indica
compartimentag8o do agiifero concordante com a morfologia de superficie. A
superficie potenciométrica apresenta-se retalhada @ os fluxos subterrineos
desenvolvem-se em direc3o =20 sistema de drenagem local. 0 ribeir3c dos
Bandeirantes destaca-se como o coletor secunddrio da descarga subterrénea,
enquanto o rio Parand € o exutdrio principal.

As egqlipotenciais nas proximidades dos divisores situam—se entre os niveis
340m/35@m, enquanto a descarga subterr@nea, no rio Parand, ocorre em niveis
inferiores a 25@m.

Os gradientes hidrdulicos mostram tendéncia de diminui¢8o de SE para NW. Na
porc3o SE, drea de ocorréncia dos sedimentos da Formac3e Santo Anasticio,
eles s8o da ordem de 1,9x10"®m/m a 3,0x10~"m/m, decrescendo no sentide SE-NU,
a SE predominam valores entre 2,9x107"m/m e 2,0x1¢"®m/m, enquanto a NE (parte
central da &rea) os valores do gradiente situam-se entre ©,Bxi® ®m/m e
2,0x10""m/m. MNa porg3o NW, area de ocorréncia dos depdsitos aluvionares, eles
s3o0 da ordem de 2,0x10""m/m, com pequenas variagOes localizadas.

A configurac3o das curvas de isoprofundidade das aguas subterrfneas do
Sistema Agquifero Livre (FIGURA 4) mostra diferenciacio de comportamento a
norte e a sul da 4&rea, respectivamente nas margens direita e esquerda do
ribeir3io dos Bandeirantes.

Na margem direita, abaixo da curva de nivel 280m, area de dominio de
sedimentos aluvionares, compartimentc médio, a superficie potenciomdtrica
apresenta desde situacdes de semi-afloramento até profundidades da ordem de
Sm. 0 trecho que se desenvolve ao longo do ribeir3o dos Banrdeirantes e

adentra pelo terraco aluvionar, no sentido N, apresenta profundidades da
superficie potenciométrica inferiores a 2m, e no periodo de chuvas (outubro-
Janeiro) ela praticamente torna-se aflorante., A partir deste trecho, no

sentido N e NE, a tendéncia € de aumento gradativo até atingir a curva de
nivel 2&@m, a partir da qual ela wvolta a diminuir. Ainda nesta margem do
ribeir8ao, acima da curva de nivel 280m, a profundidade das sguas subterrineas
aumenta gradativamente até atingir cerca de 40m, no extremo SE da drea.

Na margem esquerda do ribeir8o dos Bandeirantes, o trecho com profundidades
inferiores a 2,0m desenvolve-se apenas ao longo do seu vale, a partir dai a
superficie potenciometrica se aprofunda gradativamente e atinge 69m, no
extremo sul da 3rea de estudo.

Foram registradas wvariagles sazonais da profundidade da superficie
potenciométrica de até 3,34m no periodo estudado, No entanto, amplitudes
superiores a 2,00m n3o predominam na drea de interesse Foi observado a
partir das curvas de isovariac3o, uma estreita correlac3o entre a amplitude

de variac3o e a profundidade do nivel d’dgua.

Na porc3oc baixa da drea, compartimento média, registrou-se wvariacdes
inferiores a 1,@m em toda a zona onde a superficie potenciométrica situa-se =
profundidades inferiores a 2,0m, adentrando esta area pelo vale do ribeirio

144



392
T

396 400 404

408 Km E

A

7618

7614

7810

7606

TE02
Km N

FIGURA 3-MAPA PIEZOMéTRICO DO SISTEMA AQUIFERO LIVRE - ABRIL 1984

Ris LEGENTUDA

Curso d'dgua (Corrego, RibeirBo)

Legoa perene —300—  Curve Piezometrica (m)
ldem, intermitante ==3)0== idem Quando Inferida
Agude «———= Linhc de Fiuxo

Curve de nivel —=—-—%  ldem, Quondo Inferida

©0 0 0 Divisor de iquu: Subterrdneas

145



392 396 400 404

S08KmE

T T / i
LOGCALIZACAD DA SREA NOQ ESTADO
s

n* 4!
20°

—

76518

7614

7610

~

T02
Km W

=== Rio
—<—<“—<  Curso d'aguc (Cérrego, Ribeirbo)

€ > Lagoa perene ——30— Curvo de isoprofundidads do nivel d'dgua (m)

¢ ___-2 |dem, intermitente ==30—— idem,quando inferida
—ag—— Agude

—300~— Curva de nivel

FIGURA 4 - MAPA DE PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGuA
DO SISTEMA AQUIFERO LIVRE-ABRIL 1984

146




dos Bandeirantes. Para. o restante da drea do terragco, as variagles si3o
superiores a 1,0m e atingem até 3,0m. A maior incidéncia de valores situa-se
entre 1,0 e 2,0m.

Para o restante da drea de estudo, compartimento superior, onde a superficie
potenciométrica situa-se a profundidades de até 20m, observa-se também
variag8es inferiores a 1,@m, onde ela estd entre 20m e 40m, as variacies
situam-se entre 1,0 e 2,@0m e no restante da iarea sdo superiores a 2,0m.

4 diferenciacSo marcante observada relaciona-se ao tempo de retardamente das
infiltracSes. Na porc3o baixa da drea a maxima profundidade da superficie
potenciomeétrica ocorre entre novembro/dezembro, enquanto na regido de
profundidade da superficie potenciométrica superior a 20m, nesta é€poca a
profundidade & minima. Desta maneira, ocorre que quando a superficie
piezométrica - estd se rebaixando no terraco aluvionar, na drea de dominio .dos
cedimentos da Formac3o Santo Anastdcio ela, de maneira geral, estd em
ascens3o.

Nos piezémetros 14, 15, 18, 20 e 2B, pontos onde as medigBes foram executadas
em menor periodicidde, observou-se rebaixamento continuo no periodo da
monitoramento. A amplitude de variag3o nestes pontos foi conforme mostrado no
QUADRO &4, a seguir.

No Prof. do N.A. Amplitude
(metros) (metros)

14 &, 70 = 7,639 9,95

i5 4,30 - 4,80 @,47

i8 8,30 - 9,60 0,79

20 28,90 - 29,3¢@ 2,490

28 13,80 - 14,40 0,59

QUADRD & - Amplitudes de variacio do N.A. em piez8metros selecionados.

Apesar do tempo relativamente curto de medidas, nota-se diminuig3c da
amplitude de rebaixamento com o aumento da profundidade do nivel d’'agua, com
excec3o do ponto 15, que se localiza em drea de irrigag3o extensiva. 0 ponto
18 também localiza-se em drea de irriga¢do, no entanto as evidéncias desta
estar propiciando recarga adicional no local n3o s5o0 t3o notadas.
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