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Resumo — Este trabalho resultou do projeto “Diagndstico de disponibilidade hidrica subterranea da
Regido Metropolitana de S8o Paulo - RMSP”, coordenado pelo CEPAS-IGCUSP, que visou
contribuir com o plano de contingéncia de abastecimento de 4gua da SABESP. Aqui, sdo descritos
0s métodos e resultados obtidos para os aquiferos fraturados das areas atendidas pelos sistemas
Cantareira e Alto Tieté. A identificacdo de critérios de selecdo de pontos de perfuracdo de novos
pocos, inicialmente, contemplou uma analise regional com o objetivo de delimitar areas com
potenciais varidveis de exploracdo de &gua subterrénea. Esta andlise utilizou cadastro de pocos e
mapa de poligonos estruturais elaborados neste projeto, bem como mapa geoldgico compilado. A
analise resultou em mapa de areas de interesse elevado, bom, moderado e baixo, que indicam, em
ordem decrescente, os diferentes potenciais de producdo presentes na RMSP. A selecdo de pontos
de perfuracdo foi iniciada pelas areas de maior interesse, sendo seguida pelas areas de interesse
médio ou baixo. Espera-se que as melhores vazdes sejam obtidas em locais de cruzamento de
lineamentos de drenagens, associados a planicies aluviais bem desenvolvidas, bem como em
unidades geoldgicas contendo rochas com grande numero de descontinuidades, tais como contatos

litologicos, bandamento e foliag&o.

Abstract — This work is one of the results of the project "Groundwater availability analysis of S&o
Paulo Metropolitan Region", coordinated by CEPAS-IGcUSP, which aimed to contribute to the
contingency plan of SABESP water supply. Here, we describe the methods and results obtained for
the fractured aquifers of the areas encompassed by the Cantareira and Alto Tiete systems. The

identification of point selection criteria for new well drilling initially included a regional analysis,
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that permitted the delimitation of areas with varied potential for groundwater exploitation. This
analysis used a well data base, a compiled geological map, and a map of structural polygons, the
latter being elaborated in the project. The analysis resulted in a map of high, good, moderate and
low interest areas, indicating, in descending order, the different production potentials present in the
RMSP. The selection of drilling points was initiated by areas of high interest, followed by areas of
good and moderate interest. It is expected that the greater well discharges will be obtained at
lineament intersections, associated with alluvial flats, as well as in geological units that contain

rocks with a large number of discontinuities, such as lithological contacts, banding and foliation.

Palavras-Chave — aquifero fraturado, producéo de &gua subterranea, Regido Metropolitana de Séo

Paulo.

INTRODUCAO

Este trabalho insere-se no projeto “Diagnostico de disponibilidade hidrica subterranea em
contribuicdo ao plano de contingéncia de abastecimento de agua na Regido Metropolitana de Sao
Paulo - RMSP”, coordenado pelo CEPAS-IGCUSP em atendimento ao plano de contingéncia de
abastecimento de dgua da SABESP. Neste artigo sdo descrito os trabalhos realizados nos aquiferos
fraturados das areas prioritarias atendidas exclusivamente pelos sistemas Cantareira e Alto Tieté
(Figura 1). Tais trabalhos visaram a compartimentacdo da RMSP em é&reas com potencial
hidrogeoldgico distinto, bem como a definicdo de critérios, em escala de detalhe, para selecdo de

pontos para perfuracéo de novos pocos.
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Figura 1. Localizagdo da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (cntorno laranja), mostrando as

bacias hidrograficas que a compdem, bem como as areas prioritarias abastecidas pelos sistemas
Cantareira (SC) e Alto Tieté (SAT). As areas densamente urbanizadas (tons claros da imagem)
repousam em grande parte sobre sedimentos (cores amarelas no mapa geoldgico), e as areas mais
escuras e verdes, sobre rochas cristalinas (azul, vermelho, rosa e roxo no mapa geolégico). Ver

legenda do mapa geoldgico da Figura 2.

CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

Geologia regional

A porcéo central da RMSP, de relevo suave, contém extensas planicies aluviais, constituidas
por sedimentos quaterndrios, associados & area de ocorréncia da Bacia Sedimentar Sdo Paulo,
constituida por sedimentos terciarios (Riccomini & Coimbra, 1992). O restante da RMSP é
composta por rochas cristalinas pré-cambrianas da Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1977,
1981) que pertencem aos complexos Embu, Costeiro e Varginha-Guaxupé, e aos grupos Sao Roque,
Serra do Itaberaba e Votuverava (Figura 2). As litologias principais que afloram na regido sdo:
gnaisses (PCgn), granitoides foliados (PCgo), granitoides macicgos (PCg), xistos (PCx), filitos (PCf),
quartzitos (PCq), anfibolitos (PCa), rochas metacarbonaticas (PCc). O mapa geoldgico utilizado foi
0 SABESP/CEPAS-1Gc-USP (1994) em escala 1:100.000. Convénio SABESP/CEPAS-1Gc-USP).
Milonitos diversos séo subordinados e ocorrem ao longo das grandes zonas de cisalhamento (Figura
2).
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As unidades sedimentares, de idade Terciaria da Bacia Sdo Paulo, sdo: Formacdo Resende,
depositada em leques aluviais e composta por lamitos seixosos, areinosos ou argilosos; e Formacao
S&o Paulo, depositada em sistema fluvial meandrante e constituida por areias grossas a medias que
gradam para areias mais finas, até siltes e argilas. Tais dep6sitos foram parcialmente cobertos por

sedimentos quaternarios de largas planicies aluviais (Figura 2).
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Figura 2. Mapa geoldgico da RMSP com as grandes unidades geoldgicas. As grandes zonas de
cisalhamento, bem como estruturas rapteis de direcdo noroeste e oeste-noroeste, sao representadas
pelos tragos pretos em negrito. Modificado do mapa geoldgico do Estado de Sdo Paulo em
1:750.000, de Perrota, et al. (2005).
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Hidrogeologia da Regido Metropolitana de Séo Paulo

A RMSP, composta por 39 municipios, contém porcbes de quatro bacias hidrogréficas do
Estado de S&o Paulo, a do Alto Tieté (AT), a Ribeira de Iguape e Litoral Sul (RB), Sorocaba e
Médio Tieté (SMT) e Paraiba do Sul (PS). Destas, a Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté € a mais
extensa e abrange a maioria dos municipios da RMSP, com uma area de drenagem de 5868 Km?, e
tendo como rios principais o Tieté, Pinheiros, Tamanduatei, Claro, Piratininga, Jundiai, Biritiba-
Mirim e Taiacupeba. Na Bacia Alto Tieté a agua subterranea é utilizada extensivamente para o
abastecimento privado de industrias, condominios, hospitais e outros, através da exploracdo de
cerca de 12 mil pogos privados.

Na RMSP, ocorrem basicamente duas unidades aquiferas: 1) o Aquifero Sdo Paulo,
constituido pelas rochas sedimentares da Bacia de Sdo Paulo e pelos aluvides superpostos, € 2) 0
Aquifero Cristalino ou Pré-Cambriano, composto pelas rochas cristalinas, metamorficas e igneas, do
embasamento da bacia.

Para Hirata e Ferreira (2001), as unidades sedimentares da Bacia de Sdo Paulo constituem o
Sistema Aquifero Sedimentar (SAS) e as rochas cristalinas, o Sistema Aquifero Cristalino (SAC).

O Aquifero S&o Paulo, assim denominado por Campos & Albuquerque Filho (2005), ou SAS,
é constituido pelas rochas sedimentares da Bacia de Sao Paulo, caracterizadas por intercalacdo de
sedimentos arenosos e argilosos de ambiente predominantemente fluvial, e pelos sedimentos
quaternarios mais extensos associados as planicies fluviais dos rios Tieté, Pinheiros, Tamanduatei,
Claro, Biritiba-Mirim e Taiagupeba. Compde-se de aquiferos de porosidade primaria, livres a semi-
confinados, e bastante heterogéneos devido as inlmeras intercalacfes de camadas arenosas e
argilosas. O Aquifero Sdo Paulo é de espessura variavel, com valor médio de 100 m, podendo
chegar a mais de 250 m em algumas regides; sua produtividade ¢ maior onde a Formacdo Resende
predomina (10 e 40 m3/h), e menor em locais com predominio da Formacdo S&o Paulo (10 m3/h).
Para a Formacdo Sdo Paulo, a vazdo média dos pocos é de 9,5 m3/h e a capacidade especifica
mediana, de 0,5 m3/h/m; para a Formacdo Resende, a vazdo média é de 15,2 m3/h e capacidade
especifica de 0,31 m3/h/m (Hirata & Ferreira 2001).

O Sistema Aquifero Cristalino (SAC) é do tipo fraturado, heterogéneo e anisotropico. Em
geral, € livre, porém quando esta sob o Aquifero Sdo Paulo, ele é tido como semi-confinado. Como
a sua producdo esta relacionada a presenca de fraturas e as caracteristicas destas (abertura,
densidade e conectividade), os valores de vazdo sdo bastante variaveis, mesmo em pogos muito
proximos. Segundo Fernandes et al. (2005), as vaz0es provaveis para o Aquifero Cristalino podem
variar mais frequentemente de 1 a 23 m3/h. Os pocos que exploram as unidades de rochas

granitdides (PCg e PCgo, Figura 3) apresentam vaz&o media de 9,1 m%h e capacidade especifica

XIX Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 5



mediana de 0,1 m3h/m; os micaxistos (PCx) apresentam vazdo media de 7,1 m3h e capacidade
especifica de 0,3 m3/h/m (Hirata & Ferreira 2001). Assim a unidade PCx apresenta potencial um
pouco mais elevado que as unidades PCgo e PCg.

O modelo de circulagdo regional mais aceito mostra que as aguas das chuvas recarregam 0s
aquiferos em toda a sua extensdo nao impermeabilizada; outra importante recarga ocorre pelas fugas
da rede publica de abastecimento de agua e de coleta de esgoto (Hirata & Ferreira, 2001). As &guas
das chuvas, que se precipitam sobre a area urbanizada, escoam para o sistema de aguas pluviais. As
galerias pluviais, por ndo receberem manutencdo adequada, permitem a infiltracdo das aguas no
aquifero, aumentando a proporcao de recarga com influéncia antropica na area urbanizada. Uma vez

ingressando no aquifero, as aguas fluem em direcéo rios e corregos, suas areas de descarga.

METODOS

A identificacdo de critérios de locacdo de pocos nas rochas cristalinas da area prioritaria do
Cantareira foi realizada em duas etapas. Uma regional, em que um zoneamento do potencial
hidrogeoldgico foi efetuado para a area de interesse, e outra, em escala de detalhe, em que 0s

critérios de locacdo de pontos de perfuracdo foram identificados.

Zoneamento regional do potencial hidrogeologico

Em vista da grande dimensdo da RMSP e da sua heterogeneidade hidrogeoldgica, foram
realizados trabalhos de zoneamento visando delimitar regibes com maior potencial de producdo de
agua subterranea.

Os métodos utilizados basearam-se em Fernandes et al. (2005), que compartimentaram 0s
aquiferos fraturados do Estado de Sao Paulo em blocos com diferentes potencialidades de producao
de agua subterrénea. Quanto mais distante da regido das bacias (Figura 1), os aquiferos fraturados
apresentam ocupacdo urbana menos densa, e isto possibilita a locacdo de numero consideravel de
NOVOS POGos.

A circulacdo da &gua subterranea em aquiferos cristalinos é condicionada pela existéncia de
fraturas com densidade, abertura e transmissividade varidveis, sendo que, em algumas regioes, as
estruturas mais permedveis apresentam atitudes (dire¢es e mergulhos) controladas pelos esforcos
tectdnicos atuais (Barton et al. 1995, Ferril et al. 1999, Morin & Savage 2003, Talbot & Sirrat
2004).
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Os lineamentos constituem a manifestagdo, na superficie do terreno, de fraturas de mergulhos
médios a elevados, que podem ser de importancia para o fluxo de agua subterrénea. Por este motivo,
a analise de lineamentos e sua relagdo com 0s po¢os mais produtivos € um dos métodos mais
utilizados para inferir a direcdo das fraturas mais transmissivas em aquiferos fraturados (Bertachini
1988, Fernandes & Rudolph 2001, Madrucci 2004, entre outros). Também é de se esperar que as
litologias exercam influéncia sobre a produgdo de pogos, pois uma litologia com muitas
descontinuidades prévias (contatos, bandamento, foliacdo) devera favorecer a existéncia de uma
maior densidade de fraturas, j& que os esforcos tectdnicos tendem a gerar uma grande quantidade de
fraturas paralelas as estruturas antigas. Assim espera-se que gnaisses, xistos, filitos, e outras rochas
metamorficas (todas com foliagdo, bandamento e grande nimero de contatos) sejam, de um modo
geral, mais produtivas do que granitos maci¢os. Outro fator indicado por Fernandes et al. (2005,
2009) é a existéncia de blocos estruturais delimitados por grandes lineamentos com variacdes
significativas, no potencial de captacdo de agua subterranea, de um bloco para outro, como
demonstrado para toda a area de ocorréncia de rochas pré-cambrianas cristalinas do Estado de Séo
Paulo. Assim, o zoneamento da RMSP, desenvolvido nesta etapa, avaliou a producdo dos pocos
existentes (reunidos no cadastro) com relacdo a variacdo litologica e aos blocos separados por
grandes lineamentos.

Os materiais utilizados no zoneamento compreenderam um cadastro que abrangeu pocos do
SIDAS e da SABESP, mapa geolégico 1:100.000 e o0 mapa de poligonos.

O pardmetro de producdo dos pocos utilizado na analise foi a capacidade especifica
(vazdo/rebaixamento, ou Q/s), pois esta é reflexo, primeiramente, das caracteristicas locais do
aquifero e, secundariamente, das caracteristicas construtivas dos po¢os. Os pogos foram
classificados, quanto a litologia e ao poligono, utilizando a fungdo “join” do ArcGis. A partir desta
classificacdo, graficos de frequéncia acumulada de capacidade especifica foram construidos, o que
permitiu comparar o desempenho dos poc¢os situados em diferentes litologias e em diferentes
poligonos estruturais, cujos limites sdo dados por lineamentos regionais interpretados neste projeto

sobre Modelo Digital do Terreno da Emplasa.

Critérios de locagédo de pontos de perfuragdo no aquifero fraturado

A selecdo de pontos para perfuracdo de novos pogos nos aquiferos fraturados das &reas

prioritarias do Cantareira e Alto Tieté utilizou os seguintes materiais:

+ Cadastro de pocos existentes.
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» Modelo digital do terreno da Emplasa, compativel com uma escala de observacdo ao redor
de 1:60.000, iluminado nas diregdes N45E, E, N45W e N.

* Mapa geoldgico digital da RMSP, em 1:100.000, produzido pelo convénio
SABESP/CEPAS-1Gc-USP (1994) e complementado neste projeto.

» Mapa de areas de interesse, descrito acima.

» Mapa da &rea prioritéria, indicada pela SABESP, abastecida pelo Sistema Cantareira.

« Localizacdo das areas declaradas contaminadas (em avaliacao ou ja confirmadas) da Cetesb.

* Fotos aéreas na escala 1:25.000, sobre as quais foram selecionados pontos para perfuracdo
de novos pocos. Estas foram usadas apenas para 0 municipio de Santana do Parnaiba.

» Mapas topograficos da Emplasa, na escala 1:10.000 tanto em papel como em formato
digital. Inicialmente for georreferenciadas neste projeto e posteriormente foram obtidas online a
partir do link http://www.idemapas.emplasa.sp.gov.br/service e carregadas no ArcGis 10.3.

* Imagens do Google Earth do terreno utilizadas em ambiente GIS (Quantum Gis e Arcgis
10.3), sobre as quais é apresentada a locacdo dos pocos a serem perfurados. Este € um material
essencial aos trabalhos, pois permite observar a ocupacdo do terreno (urbana, rural, industrial,
verde), de modo que esta foi considerada durante a sele¢do dos pontos.

Com excecdo das fotos 1:10.000, que sdo em papel, todos os materiais citados acima
constituiram camadas de informac&o no ArcGis 10.3, projetadas no Datum Sirgas 2000.

O Modelo Digital do Terreno (MDT) ndo ¢ suficientemente preciso para a selecdo de pontos
de perfuracdo de novos pogos. As fotos 1:25.000, que permitem um tracado mais criterioso de
lineamentos (em geral correspondendo a trechos retilineos de vales), mas, por serem sdo antigas (a
ocupacdo é muito desatualizada) e ndo georreferenciadas, levam a um trabalho mais longo e menos
preciso para determinacdo das coordenadas de cada ponto. Por outro lado, mapas 1:10.000 da
Emplasa, em formato digital e em papel, permitem observar com grande clareza os trends
estruturais e também uma localizacdo precisa dos pontos e com detalhe suficiente para identificacdo
dos locais selecionados em campo. A imagem do terreno permite verificar ocupacgéo e condigdes de

acesso (imagens do terreno), antecipando questfes operacionais da perfuracdo dos pogos.

RESULTADOS

O cadastro SIDAS-SABESP contém um total de 4.465 pocos, sendo que para 3255 destes foi
possivel calcular a capacidade especifica, pois apresentam dados de vazdo, nivel estatico e nivel
dindmico. Destes 1519 exploram os aquiferos fraturados (rochas cristalinas), com 307 situados em

planicies aluviais do mapa geoldgico. O método utilizado para comparar o desempenho dos pogos
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de uma unidade litologica para outro, ou de um poligono para outro, foi a construcéo de graficos de
frequéncia acumulada (Figuras 3 e 4). Os resultados obtidos desta forma sdo considerados mais
representativos para as unidades litoldgicas que contem mais dados de capacidade especifica, isto é,
micaxistos (PCx), com 396 pocos; granitos foliados (PCgo), com 428; granitos (PCg), com 194, e
quartzitos (PCq) com 72. As demais litologias contem menos pocos (filitos - PCf, 52; anfibolitos -
PCa, 30; gnaisses - PCgn, 28; rochas carbonaticas - PCc, 12) e suas curvas de frequéncia acumulada
sdo bem mais irregulares (Figura 3).

Os pogos foram classificados quanto as litologias aflorantes em que estéo situados, e com isto
foi elaborado um gréafico de frequéncia acumulada, em que cada classe de pocos € representada por
uma curva, possibilitando comparar o desempenho dos pocos situados em litologias distintas
(Figura 3). Nota-se que ha um visivel contraste das curvas, com as rochas granitoides apresentando
0s menores valores de Q/s, sendo que as macicas (PCg) tem um potencial menor do que as
orientadas (PCgo). Por outro lado, os filitos (PCf), os anfibolitos (PCa) e os metacarbonatos (PCc)
sdo os litotipos com o0s potenciais mais elevados. Os xistos apresentam comportamento
intermediario e os gnaisses (PCgn), de comportamento muito irregular e poucos dados, possuem
valores de capacidade especifica entre os micaxistos (PCx) e os filitos (PCf). Os pogos que
exploram rochas cristalinas, mas que se situam em planicies aluviais (unidade litoldgica Qa,
sedimentos quaternarios) € muito similar aquelas dos quartzitos e dos anfibolitos. Em ordem
decrescente de potencial (mediana entre parénteses): rochas carbonaticas (PCc, 0,28 m3/h/m);
anfibolitos (PCa, 0,16 m3/h/m); (PCf, 0,16 m3/h/m); rochas cristalinas cobertas por sedimentos
quaternarios (Qa, 0,13 m3/h/m); gnaisses (PCgn, 0,13 m3/h/m); xistos (PCx, 0,09 m3/h/m);
quartzitos (PCq, 0,08 m3/h/m); granitos foliados (PCgo, 0,05 m3/h/m); granito maci¢os (PCg, 0,03
m3/h/m).

De acordo com a mediana de capacidade especifica dos pogos contidos em cada poligono,
estes foram agrupados em classes, cujas medianas fossem préximas, e grafico de frequéncia
acumulada foi elaborado de modo a comparar os poligonos entre si. Disto resultaram cinco
categorias ou classes identificadas por cores (Figuras 4 e 5) com relacdo ao desempenho dos po¢os
neles contidos. Destaca-se a elevada potencialidade do grupo de poligonos azul escuro, muito
superiores aos demais grupos, e a clara separagdo das categorias azul claro, laranja e roxo e o
comportamento ambiguo da verde, com similaridade de potencial com a azul claro, superpondo-se
no intervalo de capacidades especificas de 0,03 m3/h/m a 0,07 m3/h/m, correspondentes aos
percentis de 20% a 40% dos valores. Dos 53 poligonos, 15 contém menor quantidade de pogos e

nao foram utilizados na analise.
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Figura 4. Curvas de frequéncia acumulada de capacidades especificas dos pogos situados nos
poligonos da Figura 5. A mediana de cada classe de poligonos, em ordem decrescente, é: 0,50
m3/h/m (azul escuro); 0,11 m3/h/m (azul claro); 0,07 m3/h/m (verde); 0,06 m3/h/m (laranja); 0,03

m3/h/m (roxo).

Os mapas geoldgico e de poligonos foram cruzados no ArcGis e, com isso, foi obtido um
zoneamento com quatro classes (areas de interesse) com potencial distinto (Figura 6):

« alto interesse (MQ/s > 0,10 para litologia e poligono)

* bom interesse (MQ/s > 0,10 para litologia ou para poligono)

» moderado interesse (0,08 < MQ/s < 0,10 para litologia ou para poligono)

* baixo interesse (MQ/s < 0,08 para litologia ou para poligono),

onde MQ/s significa mediana da capacidade especifica em m3/h/m.

A selecdo de novos pontos de perfuracdo foram iniciados pelas areas de interesse alto, mas as
de interesse bom e moderado também tiveram pontos selecionados, em vista da necessidade de
abastecimento. Foram priorizados locais de cruzamento de lineamentos associados a drenagens com
trend bem definido e retilineas, sendo pelo menos uma delas mais longa e com presenca de planicie
aluvial, pois verificou-se que pocos nesta situacdo sé@o claramente mais produtivos. Locais de

granito macico, que oferecem maior risco de obter vazdes baixas foram evitados.

CONCLUSOES

A identificacdo de critérios de selecdo de pontos de perfuracdo de novos pocos, inicialmente
contemplou uma anélise regional com o objetivo de delimitar areas com potencialidades distintas de
exploracdo de agua subterranea. Esta analise utilizou cadastro de pogos e mapa de poligonos
estruturais elaborados neste projeto, bem como mapa geoldgico compilado. A analise resultou em
mapa de areas de interesse elevado, bom, moderado e baixo, que indicam, em ordem decrescente, 0s
diferentes potenciais de producdo presentes na RMSP. A selecdo de pontos de perfuracdo foi
iniciada pelas areas de maior interesse, sendo seguida pelas areas de interesse médio ou baixo, em
que vazdes menores sdo esperadas. Espera-se que as melhores vazdes sejam obtidas em locais de
cruzamento de lineamentos associados a drenagens com trend bem definido e retilineas, e
constituidos de unidades geologicas contendo rochas com grande numero de descontinuidades

prévias, tais contatos entre litologias distintas, bandamento e foliacéo.
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