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RESUMO A maior parte da bacia do rio Jundiai esté sitisatiee o Sistema Aqifero Cristalino, onde o fldacdgua
subterranea é condicionado as descontinuidadescha,re uma pequena parte da bacia ocorre soliseean8 Aquiifero
Tubaréo, também de comportamento heterogéneo @rapiso. A produtividade destes aquiferos naadifeuito: os
pocos que explotam o Sistema Aqjiifero Tubaréo aptam capacidade especifica mediana de 009me os que
explotam o Sistema Aqiifero Cristalino, assim casipocos mistos (que explotam ambos os sistem#e@xg), possuem
capacidade especifica mediana de 0,&//m. A distribuicdo de valores mostra grande \alidgade, a depender da
localizag8o dos pogos em relacdo as estruturadgiems com caracteristicas (abertura e conectigjdadoraveis ao fluxo
subterraneo. Estas sdo estruturas rupteis de diNM@&SE e E-W que ocorrem preferencialmente aodat®s zonas de
cisalhamento e zonas de falhas de abrangénciane¢g® fluxo principal da agua subterrédnea na bemiare de sudeste
para noroeste, tendo como principais areas degaearregidoes serranas. A partir dai, as dguadire®mnadas para a
Bacia Sedimentar do Parana, passando pelas eatgiemldgicas citadas acima.

Palavras chave: sistema aquifero cristalino, sesteqtiifero Tubaréo, rio Jundiai, agua subterranea.

ABSTRACT The Jundiai River Catchment is located mainlytenGrystalline Aquifer System, where groundwatewfl
depends on rock discontinuities, and other pattiisfcatchment is on the Tubar&o Aquifer Systeniclvbehavior is also
heterogeneous and anisotropic. The productivithese aquifers is not so different: the wells #hqiloit the Tubarao
Aquifer System have median specific capacity etpi@,09 n/h/m, and the ones that exploit the Crystalline ifeu
System, as well as the mixed wells (which exploihbaquifer systems), have specific capacity etmal07 nifh/m. The
distribution of values is greatly variable, sinbe productivity depends on the location of wellsahation to the geological
structures witch characteristics (opening and diwvigg favour groundwater flow. They are brittlersctures with NW-SE
and E-W directions that occur mainly along the @agl shear and fault zones. The main groundwhierifi the basin is
from southeast to northwest and the main rechargeia in highlands. From highlands, groundwatéedsto the Parana
Sedimentary Basin, passing by the geological sirastcited above.

Keywords: crystalline aquifer system, Tubardo agqusfystem, Jundiai river, groundwater.

INTRODUGAO trabalho de Bertachini (1987), pioneiro na analise
A bacia do rio Jundiai possui sériogle aquiferos cristalinos sob clima umido, existe o
problemas de disponibilidade hidrica superficiaestudo apresentado por Cavalcante (1990), para a
Para garantir o abastecimento publico deegido de Atibaia e, enfocando o Sistema
municipio de Jundiai sdo revertidos 1,¥smdo Adquifero Tubardo em areas adjacentes a bacia do
rio Atibaia, cuja disponibilidade ja é bastantdundiai, podem ser citados os trabalhos de
solicitada pela reversio para a Regiadtevaux etal. (1987) e Vidal (2002).
Metropolitana de S&o Paulo por meio do Sistema Em trabalho recente, Neves (2005) utiliza
Cantareira. Esta situagdo vem causando aumek@jias técnicas para definir os fatores que
na demanda por &gua subterrdnea, emborainterferem na produtividade dos pogos tubulares
situacdo hidrogeoldgica regional nido seja dasofundos existentes na bacia. Este trabalho
mais favoraveis. Grande parte da area es§grou uma grande quantidade de dados
assentada sobre rochas cristalinas (Sistefiglrogeologicos que s&o agora apresentados
Agiifero Cristalino) e o restante sobre depdsitédsando a caracterizagdo dos aquiferos presentes
sedimentares com matriz argilosa e dea bacia. Junto a caracterizacdo hidrogeoldgica,

composicdo heterogénea (Sistema Aquife@itras informacdes do meio fisico geraram
Tubaréo). subsidios para futuros trabalhos e para o

N&do existem muitos estudos dirigidos Ferenciamento adequado do recurso hidrico
caracterizacdo hidrogeoldgica regional. Além dgubterraneo.
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METODO gueda acentuada dos mesmos ao longo do tempo,
O banco de dados utilizado neste trabalHgincipalmente quando se compara o conjunto de
inclui 1006 pocos tubulares profundos obtidos n@ados da década de 70 com outro da década de
cadastro do Departamento de Aguas e Enerdl@. Por este motivo, o mapa de fluxo da agua
Elétrica (DAEE), do Servico Geoldgico do Brasisubterranea considera os niveis estaticos da
(CPRM) e de uma empresa particular déécada de 70, considerados mais proximos do
perfuracéo de pogos. Devido & auséncia de dadbgo original, sem os possiveis efeitos de
e a existéncia de muitos dados incorretos, nehierferéncia ou de rebaixamento causado pela
todos 0s pocos puderam ser incluidos no estud¥plotacdo excessiva do aquifero. O mapa de
Foram selecionados apenas pogos que possuénio apresentado em escala 1:570.000 € de
dados referentes ao nivel estatico, nivel dinami€grater regional, onde a equidistancia das
e vazdo, coletados em testes de bombeamentgagipotenciais € de 50 m. Destacamos que 0s
que possibilitam o calculo da capacidadgdados de nivel estatico mostraram coeréncia entre
especifica. O tratamento estatistico foi feito cosi € com as curvas de nivel e a rede de drenagem,
os programas ExcelMjcrosoft Corporatioj e as quais serviram de apoio para o tragado do
Statistica (StatSoft) utilizando-se conceitos mapa em locais sem informacdes de pogos.
basicos da Estatistica Descritiva  Para a confeccdo dos mapas-base e dos perfis
(WONNACOTT; WONNACOTT, 1990). de pocgos foram utilizados os programas Autocad-
Os mapas de fluxo gerados neste trabalZ®05 @utoDesk e CorelDraw-12 Gorel
foram tracados & mao, utilizando-se conceitdsorporatior). O modelo digital do terreno foi
basicos da Hidrogeologia, dentre os quaRlaborado utilizando-se o program&urfer
destaca-se o procedimento detalhado descrffgolden Software
pela Environmental Protection Agency EPA
(1994). A distribuicio heterogénea dos pogos AREA DE ESTUDO
um fator limitante para o uso de programas A &rea de estudo constitui um poligono
computacionais, ja que existe concentracdo detangular que envolve toda a bacia do rio Jundiai
dados em certos locais e auséncia de informac@Egura la). Os municipios de Jundiai, ltupeva,
em outros. Neste caso, levou-se em consideradadaiatuba, Cabrelva e Salto estdo, em sua
o0 relevo e a rede de drenagem, seguindo gaande parte, situados dentro dos limites da
tendéncia verificada nos locais onde héacia; os municipios de Varzea Paulista e Campo
informacgé&o disponivel. Limpo Paulista estdo integralmente dentro destes
Conforme destacam Neves et al. (2004), janites, enquanto os municipios de Itu, Jarinu,
ha indicios de explotacdo excessiva dos aquiferdsbaia e Mairipord tém apenas uma pequena
na bacia do rio Jundiai. Naquele trabalho, porcentagem de sua area no interior da bacia
estudo da evolucdo dos niveis da &gua e (Riguralb)
produtividade dos pocos mostrou que houve
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Figura 1- (a) Mapa de localizagéo da bacia douralihi e (b) limites dos municipios dentro da bacia
Figure 1- (a) Location map of Jundiai river basinda(b) municipalities limits inside the basin

(1) Jundiai; (2) ltupeva; (3) Indaiatuba; (4) Calwe (5) Salto; (6) Varzea Paulista; (7) Campo Lomp
Paulista; (8) Itu; (9) Jarinu; (10) Atibaia; (11)aMipora
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A bacia do rio Jundiai, com seus 1114>kme subtropicais, com temperatura média anual
situa-se a menos de 100 km do litoral, mas a&ariando entre 18° C e 20° C.
serras do Planalto Atlantico direcionam a Na classificagdo climéatica do Estado de S&o
drenagem de suas &guas para oeste, rumo Rmulo pelo sistema Kdeppen, a area se situa na
interior continental (Figura 2). O rio Jundiaitransicdo entre os climas Cwa, Cfa e Cfb
nasce na Serra da Pedra Vermelha, a 1.000 m(Begura 3a). Essa variagéo climatica
altitude, e percorre aproximadamente 110 kmossivelmente esta ligada a topografia acidentada
antes de desaguar no rio Tieté, na cidade da regido, situada entre o Planalto Atlantico e a
Salto, onde a altitude fica em torno de 550 mepressao Periférica, além das influéncias das
acima do nivel médio do mar. Os principaignassas de ar vindas do oceano (SETZER, 1966).
afluentes do rio Jundiai sdo o rio Jundiai-Mirim &la classificacédo climatica baseada na efetividade

o ribeirdo Pirai. da precipitacdo, a area apresenta os climas Bcr,
Bcw e Ccw (Figura 3b). O clima tipo “B” é
Regido considerado muito umido e o tipo “C” é umido; a
SERRA D4 Metropolitana w3 . L . . G
prpps  deSdoPauo sprRs Y letra “w” indica que ha estiagem no inverno e “r

VERMELH [ANTAREIRY significa que ndo ha estiagem pronunciada

SERRA DI SERRA DO JATI durante o ano todo.

HIBAL : i P A precipitacdo anual varia entre os 1.200 e

1.800 mm. Os meses mais secos sdo julho e
agosto, com médias pluviométricas mensais entre
25 e 40 mm, e 0s meses mais chuvosos sao
dezembro e janeiro, com médias entre 190 e 215
mm (S&o Paulo, 2000).

/ As estacdes pluviométricas distribuidas pela

v area mostram variagbes na precipitacdo media
mensal ao longo da bacia (S&do Paulo, 2005): os
Figura 2- Modelo digital do terreno da bacia do riomaiores indices ocorrem na estacdo E3-084,
Jundiai e areas adjacentes proximo a Louveira, e os menores indices na

Figure 2- Digital terrain model for Jundiai riverasin estacio E4-016, em Salto (Figura 4)
and adjacent area ’ )

Atibaia

SERRA DO
JARDIM e rio
Capivari Jundial

~ . Geologia
A vegetacdo da bacia se concentra nas 9

regides serranas e sua preservacio se deve, em/ Maior parte da bacia do rio Jundiai esta
grande parte, a criagio das Areas de ProteciB/ada sobre o Embasamento Cristalino do Pre-
Ambiental - APAs de Jundiai e Cabretva. Junta§@mbriano  (Figura 5). Predominam rochas
estas APAs somam 69.300 hectares e ocupd@ftencentes ao Complexo Amparo, composto

40% da bacia do rio Jundiai (S&0 Paulo, 2000). basicamente por gnaisses com intercalacoes de
guartzitos, xistos e anfibolitos (HASUI et al.,

1981). Na por¢do sul da area ocorrem rochas do

. x A Dominio S&o Roque, constituido por sequéncias
O clima da regiao sofreA 'Uf'”enc'a ‘?‘a etassedimentares (Grupo Sao Roque) e

massas de ar TropAlca_I AtIaNntlca, Tropica etavulcanossedimentares (Grupo Serra do

Continental e Polar Atlantica (Sao Paulo, 200040 aha)  (JULIANI; BELJAVSKIS, 1995),

O regime térmico possui caracteristicas tropicajs; . . cses granitbides s&0 muito comuns em

ambas as unidades.

Clima e pluviosidade
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Figura 3- (a) Classificagdo climatica da area dedes pelo Sistema Kdeppen e (b) de acordo com a

efetividade da precipitacao (Setzer, 1966 modifi¢ad

Figura 3- (a) Climate classification of study aremcording to Kdeppen system (b) according to efiégtof

precipitation (Modified from Setzer, 1966)
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Figura 4- Pluviogramas médios acumulados em estgtbeiométricas da area de estudos
Figure 4- accumulated average pluviograms obsemg@uviometric stations inside the the study area
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Figure 5- Simplified geological map of the studgarshowing the main regional structural featutdedified from
NEVES, 2005)

falhas,zonas de falhas e
zonas de cisalhamento

Rochas sedimentares paleozdicas pertencentes ao

Grupo lItararé ocupam o lado oeste da area, nos

dominios da Bacia Sedimentar do Parana 5% : : :

compdem pequenos corpos isolados i 6% 39% ﬁgasmc!memo '(;‘d“?t”f""
imidad d J diai Fi 5 Oout 7% 3 A astecimento domestico

proximidades de Jundiai (Figura 5). Outra % T Sem uso

coberturas  sedimentares importantes S80 | go N

Abastecimento urbano

ocorréncias locais de Depositos Terciario o N/ |ElLazer
(Neves et al., 2005), Depdsitos Collvio-Eluviajs 8% Irrigagao
M Servigos

I 9% O Qutros

Depositos de Terragcos e Depdsitos Aluviai

quaternarios (Neves, 2005). T 18%
As zonas de cisalhamento Jundiuvirafigura 6- Uso da agua subterranea na bacia do rio

Extrema, Valinhos e Campinas e as falhas de Itlyndiai

do Pirai, do Cururu e de Cachoeira constituehigure 6- Groundwater use in the Jundiai river asi

importantes estruturas geologicas qu

e - )
compartimentam a &rea, controlam o relevo e G@RACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA
configuracdo de toda a bacia do rio Jundiai Na bacia do rio Jundiai, predomina o Sistema

(Neves et al., 2003). Aquifero Cristalino (Figura 7). Ele envolve as
rochas do Embasamento Cristalino, cuja
Uso da agua subterranea permeabilidade estd condicionada a ocorréncia de

Dentre os pogos cadastrados, 84,4% trazéscontinuidades (falhas e juntas) e, em certos
informagdes quanto ao uso da agua subterrarf@0s, contatos '|It0|0.gICOS. E classmcgdo como
(Figura 6). A maior parte deles (39%) se destifreé ~a  semiconfinado, ~ descontinuo e
ao abastecimento industrial, 18% ao usbeterogéneo. A transmissividade varia de 0,1 a
doméstico; 9% néo so utilizados; porcentaged§0 ni/dia (LOPES, 1994). Acima da rocha
iguais de 8% se destinam ao abastecimerfi@urada, o manto de alteragdo ou manto de
urbano e a outros usos como, por exemplo, pafemperismo pode constituir um aquifero de
lazer; 7% s&o usados para irrigagdo; 6% paP@rosidade granular que € responsavel pela maior
servicos (como postos de gasolina, pequenBarte do escoamento basico da bacia. Para Neves
empresas de prestacdo de servios etc); 4% p&#d05), a presenca do manto de alteragdo em
pecudria; apenas 1% para usos muiltiplos e merf@¥1as de fraturas tectonicamente abertas € fator
de 1% para mineracéo e piscicultura.
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fundamental para a obtencdo de pocos camescontinuo, heterogéneo e anisotropico. Os
produtividade elevada neste sistema aquifero. valores de transmissividade variam de 0,3 a 40
Na regifio de Atibaia, ao leste de Jundiafi’/dia (LOPES, 1994). A heterogeneidade
Cavalcante (1990) conclui que o manto deertical e horizontal desta unidade confere baixa
intemperismo funciona como zona de recargaermeabilidade e potencialidade limitada ao
para o aquifero fraturado, fato constatado peémuifero (STEVAUX et al., 1987). Mesmo onde
aumento da concentragdo idnica das aguas dws consideravel espessura de arenitos, existe
pocos escavados, situados no manto deande variacdo da capacidade especifica dos
intemperismo, para as aguas dos poc¢os tubulapex;os, 0 que se deve a pequena dimensdo e a
profundos, que explotam a rocha fraturada. Aslta de conectividade entre os corpos arenosos
aguas sao classificadas como fortemen{®¥IDAL, 2002).
bicabornatadas, mistas ou com pequeno De acordo com Vidal (2002), as aguas
predominio de célcio (BERTACHINI, 1987) esubterrneas do Sistema Aquifero Tubardo s&o
sdo pouco mineralizadas, com residuo seticarbonatadas calcicas junto a borda leste da
menor do que 300 mg/l. O pH varia entre 4,5 &ea de afloramento e se tornam bicarbonatadas
6,0 nas aguas extraidas dos pogos escavadosodicas para oeste, rumo ao interior da Bacia do
entre 5,5 e 8,0 nas dos pogos tubulares profund@arand. A salinidade aumenta no mesmo sentido.
(CAVALCANTE, 1990). Além destes, a bacia conta ainda com o Sistema
Em uma pequena faixa no lado oeste da badglifero Cenozoico (Figura 7), que ocorre
ocorre o0 Sistema Aquifero Tubardo (Figura 7}istribuido ao longo das planicies aluviais dos
também conhecido nesta &area como Aqliferincipais canais de drenagem.
Itararé por compreender as rochas sedimentares
do Grupo ltararé. E um aquifero de porosidade
granular, comportamento livre a semiconfinado,
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Figura 7- Sistemas aquiferos presentes na bacia dandiai
Figura 7- Aquifers system inside the Jundiai rikesin

A seguir, apresenta-se a descricdo dos dadms;os cadastrados que explotam o Cenozoico €
dos pocos que explotam os sistemas aquifenoslito pequeno, ele ndo foi incluido neste estudo.
Cristalino e Tubardo e daqueles que explotam
ambos 0s sistemas aquiferos, o0s quais sao
denominados pocos mistos. Como o0 numero de
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Sistema aq(iifero cristalino A figura 8 mostra os perfis geologico-
No banco de dados compilado existem 89gonstrutivos tipicos dos pocos que explotam o
pocos que explotam o Sistema Aqiifer&istema Aquifero Cristalino. Os pogos que
Cristalino. Destes, 47% explotam apenas a rocR¥plotam apenas a rocha fraturada ndo alterada
fraturada, 7% explotam tanto o manto deéo revestidos com tubo liso ao longo de todo o
intemperismo quanto a rocha fraturada, 1,499anto de intemperismo (Figura 8a). Em alguns
explotam apenas o manto de intemperismo eP®¢0s, um ou mais filtros s&o instalados para
restante (quase 45%) ndo apresenta informagaocaptar também a agua do aquifero de porosidade
Muitas vezes faltam perfis geologicos @ue ocorre na camada de rocha alterada
construtivos nos bancos de dados disponiveis (Ejgura 8b). Outros pogos nao penetram a rocha
portanto, a porcentagem de pogos que explotans@ explotando apenas o manto de alteracao

manto de alteracdo pode ser bem maior. (Figura 8c) e, nestes casos, o filtro é geralmente
instalado na base da camada alterada.
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Figura 8- Perfis geoldgico-construtivos tipicos dogos tubulares profundos que explotam (a) a re@ha
(b) tanto a rocha s& quanto o manto de intemperistopo manto de intemperismo do Sistema Aqiifero
Cristalino (OBS: as profundidades indicadas comedpm aos valores medianos)

Figure 8- Typical well logs from deep well explogi(a) the bed-rock, (b) both bed-rock and soil,gojlonly the soil
over the Crystalline aquifer system (OBS:The maetiadepths are related to the mean values)

A profundidade dos pogos é uma variavele 30 m e mediana de 20 m; o valor minimo é 5,4
qgue depende muito da escolha do perfurador, daso maximo, 68 m. Ja 0s pogos que explotam
necessidades do cliente e do tipo de uspenas a rocha s&, ou tanto o manto de
pretendido. Certamente, tais fatores influenciamtemperismo quanto a rocha s&, tém
0s parametros estatisticos e a distribuicdo dpsofundidade média de 156 m e mediana de 150
valores aqui apresentados. De qualquer forma/é o valor minimo é de 12 e o0 maximo chega a
interessante notar que a distribuicdo dos valordg0 m. O desvio padréo estéd em torno dos 64 m,
de profundidade tende a ser do tipo normaom coeficiente de variagdo de 40,8 % (Tabela
(Figura 9a). Os pogos que explotam apenas 1.
manto de intemperismo tém profundidade média
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Figure 9- Histogram and accumulated frequency déagrof (a) well depths (b) groundwater static leaadl (c) depth of
the dynamic level in the Crystalline aquifer system

A distribuicdo dos valores de profundidade déquifero Cristalino apresenta distribuicdo
nivel estatico (NE) e do nivel dindmico (ND) dogxponencial (Figura 10a), refletindo a grande
pocos que explotam o Sistema Aquiferguantidade de valores baixos e a pequena
Cristalino séo distintas, a primeira é exponenciguantidade de valores altos, como é tipico nos
(Figura 9b) e a segunda é do tipo log-normaquiferos fraturados. A vazdo média € de 7,6
(Figura 9c). A profundidade média do NE é de 1#’/h e a vazdo mediana, mais significativa do
m e a mediana € de 10 m, com valor minimo dpie a média neste tipo de distribuicdo, € de 4,8
0,34 e méximo de 123 m; o desvio padrao é de 8/h (Tabela 1). O valor minimo é 0,03/me o
m e o coeficiente de variagdo, € de quase 94 ¥alor maximo considerado seguro (descartando-
(Tabela 1). Para o ND, obteve-se profundidadse possiveis erros de medida) é $6nO desvio
média de aproximadamente 91 m, mediana de fadrao é de 9,9 ¥h, com coeficiente de variacdo
m, desvio padrdo de 50,3 m e coeficiente die 131%. O grafico de freqiéncia acumulada da
variacdo de aproximadamente 56 % (Tabela Mazdo mostra que em quase 90% dos pocos ela é
A vazdo dos pocos que explotam o Sistenmaenor do que 10 .
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Figura 10- Histograma e diagrama de frequéncia atatga (a) da vazéo e (b) da capacidade especiga d
pocos que explotam o Sistema Aquifero Cristalino

Figure 10- Histogram and accumulated frequency dhagof (a) yielding and (b) specific capacity ofllwarilled into

the Crystalline aquifer system
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A capacidade especifica (Q/s), da mesnapenas 0,07 Hh/m (Tabela 1). O valor minimo é
forma que a vazdo, apresenta distribuicdo 10§;0002 n¥h/m e o méaximo considerado seguro é
normal (Figura 10b). A capacidade especifica0,6 m/n/m. O desvio padrdo é de 0,64/mm e
média é de 0,24 #/m, mas a mediana é deo coeficiente de variagdo chega a 264%.

Tabela 1- Parametros dos pocos tubulares profumal&stema Aquifero Cristalino
Table 1-Data from wells drilled into the Crystakimquifer system

Sist. aquifero cristalino Média Mediana Moda Desv.ad. Coef. Var. (%)
Profundidade dos pogos (m) 155,93 150,00 150,00 6863, 40,84
Prof. do nivel estatico (m) 13,84 10,00 2,00 12,95 93,57
Prof. do nivel dindmico (m) 90,56 82,00 50,00 50,29 55,53
Vazao (ni/h) 7,55 4,80 6,00 9,89 131,02
Capacidade especifica {fn/m) 0,24 0,07 0,10 0,64 264,00
Sistema Aquifero Tubar&o situagbes, além de explotar agua do arenito

Na area de estudos foram cadastrados 6ificificado, sdo instalados filtros ao longo da
pocos tubulares profundos que explotam ©€c¢do revestida do pogo para captar agua de
Sistema Aquifero Tubardo, dentre os quais 3®madas arenosas interdigitadas com outros
(54%) trazem informacdes quanto ao perfiitotipos (Figura 11b). Ja nos locais onde ndo
geoldgico. A maior parte ndo atinge o topo decorrem arenitos silicificados, o poco é
Embasamento Pré-Cambriano, mas 17 deltgfalmente revestido e os filtros instalados em
chegam até o topo da rocha cristalina @amadas de arenito produtivo (Figura 11c).
profundidades que variam de 52 a 180 m A profundidade dos pocos apresenta uma
(Figura 11). distribuicAo que tende a ser log-normal

Geralmente, o intervalo produtivo dos pogof-igura 12a). A profundidade média € de
estd em camadas de arenito silicificado, onde ndproximadamente 137 e a mediana 125 m
é necessaria a utilizacdo de tubo de revestimenfdabela 2), o valor minimo € 6 m e o maximo
o qual é instalado apenas na sec&o geoldgica c8d1 m. O desvio padrédo é de 76 m e o coeficiente
litotipos menos coesos (Figura 11a). Em outrai$ variacdo, 55,5%.
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Figura 11- Perfis geoldgico-construtivos tipicoss qm¢os tubulares profundos que explotam o Sistema
Aglifero Tubardo (OBS: as profundidades indicadeespondem aos valores medianos)

Figure 11- Typical well logs from deep well exgluit (a) the bed-rock, (b) both bed-rock and soidl at) only the soil
over theTubardo aquifer system (OBS:The mentioepthd are related to the mean values)
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Assim como no Sistema Aquifero Cristalinom de profundidade e a mediana é de 18 m; o
a distribuicdo dos valores do nivel estatico e dalor minimo esta préximo de zero e o0 maximo é
nivel dindmico no Sistema Aquifero Tubardale 84,7 m, com desvio padrdo de 19 m e
tende a ser, respectivamente, do tipo exponenci@eficiente de variagdo de 85% (Tabela 2). O
(Figura 12b) e log-normal (Figura 12c). Porémmivel dinAmico tem valor médio em torno dos 82
como no Tubardo o tamanho da amostra é menor,e 0 mediano em 72 m; o valor minimo é de
ha algumas anomalias, mas que ndo cheganmagroximadamente 6 m e o0 maximo de 184 m,
mascarar totalmente a tendéncia de distribuicdmm desvio padrdo de 48 m e coeficiente de
O nivel estatico médio é de aproximadamente 2@riacéo de 59 %.
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Figura 12- Histograma e diagrama de freqiéncia ataga da (a) profundidade dos pogos, (b) profurdida
do nivel estético e (c) profundidade do nivel diicdnmo Sistema Aqiifero Tubarao

Figure 12- Histogram and accumulated frequency dhagfrom (a) well depths (b) groundwater staticdleand (c) depth
of the dynamic level in the Tubar&o aquifer system

A distribuicdo dos valores de vazdo ndo mostra A capacidade especifica apresenta
um padrdo bem definido, mas pode-se dizer qdestribuicdo tendendo a normal (Figura 13b). O
tende a ser do tipo exponencial (Figura 13a). @lor médio é de 0,32 ¥h/m e a mediana é de

valor médio € de aproximadamente &hme a 0,09 ni/h/m (Tabela 2), com minimo de 0,007 e
mediana é igual a 5,5%h (Tabela 2), o valor maximo de 4,8 fth/m. O desvio padrdo é de

minimo registrado é de 0,6%tm e 0 maximo é de 0,77 mi/h/m, com coeficiente de variacdo de
33 ni/h. O desvio padrdo fica em torno dos @&proximadamente 237%.

m’/h e o coeficiente de variacdo é de 98%.
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Figura 13- Histograma e diagrama de freqiiéncia atada (a) da vazao e (b) da capacidade espectica d
pocos que explotam o Sistema Aquifero Tubaréo
Figure 13- Histogram and accumulated frequency dhagof (a) yielding and (b) specific capacity ofle/rilled into the

Tubardo aquifer system

Tabela 2- Pardmetros dos pocos tubulares profumsl@&stema Aquiifero Tubaréo
Table 2- Data from wells drilled into the Tubaraquifer system

Sistema aquifero tubaréo Média Mediana Moda Desv.ph Coef. Var. (%)
Profundidade dos pogos (m) 136,72 125,00 6,00 75,90 55,51
Prof. do nivel estatico (m) 22,82 18,00 0,00 19,32 84,64
Prof. do nivel dindmico (m) 81,81 71,75 40,00 48,09 58,78
Vaz&o (m/h) 7,75 5,50 8,00 7,61 98,14
Capacidade especifica {fn/m) 0,32 0,09 #N/D 0,77 237,32

Pogos Mistos com tubo liso ao longo da se¢do geoldgica onde
Foi possivel identificar 40 pogos mistos, sej@correm litotipos pouco coesos e séo desprovidos
por informacéo presente nos bancos de dadé®, mesmo ao longo das camadas de arenito
seja  pela andlise dos perfis geologicesilicificado produtoras de agua e dos litotipos
construtivos. Estes pocos possuem uma ou m@ke-cambrianos (Figura 14a). Porém, em outras

7

segdes com filtro no Grupo Itararé e tambémituacdes, € instalado tubo de revestimento com

grande parte da secdo penetrando §&¢ao filtrante nas camadas de arenito incoeso e
Embasamento Cristalino (Figura 14). produtivo (Figura 14b).
Assim como 0s pogos  descritos

anteriormente, 0s po¢os mistos sdo revestidos
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Figura 14- Perfis geoldgico-construtivos tipicoss dmpogos mistos (OBS: as profundidades indicadas

correspondem aos valores medianos)
Figure 14- Typical well logs from deep wells expiw both Tubardo and Crystalline aquifers (OBS: Tientioned depths
are related to the mean values)

Os dados de profundidade dos pogos mistos ndo A vazdo, assim COmo nos casos anteriores,
apresentam distribuicdo definida (Figura 15a), apresenta distribuicdo exponencial (Figura 16a).
que possivelmente se deve ao pequeno tamarovalor médio é de aproximadamente 8hne a
da amostra. A profundidade média é de 172 m exaediana é de 3,8 %h; o desvio padrdo é de 7,6
mediana é de 170 m (Tabela 3). O valor minimm’’h e o coeficiente de variacio é de
encontrado € 43 m e 0 madximo 267 m. O desvaproximadamente 120%. Os valores minimo e
padrdo € 59,5 m, com coeficiente de variacdo deaximo sdo, respectivamente, 0,5 e Athm
34,5%. A distribuicdo dos valores de capacidade
O nivel estdtico apresenta distribuicd@specifica também ndo é bem definida, podendo
log-normal (Figura 15b) e o nivel dinAmico ndaer normal ou log-normal (Figura 16b). Mas, com
apresenta distribuicdo bem definidebase nos casos apresentados anteriormente, €
(Figura 15c). O nivel estatico médio é de 21,6 possivel que a distribuicdo da Q/s nos pogos
e 0 mediano € de 19,5 m (valor minimo de 2,6 mistos também seja do tipo log-normal. O valor
maximo de 50 m) com desvio padrdo de 12,3 mmeedio € 0,11 ith/m e a mediana fica em torno
coeficiente de variacdo de 57%. Ja o nivelos 0,07 mh/m, o valor minimo é de
dindmico médio € de 103 m e o mediano 98,5 aproximadamente 0,009 3fvm e o maximo,
(valores minimo e maximo de 36 e 202 m),68 mi/h/m. O desvio padrdo é 0,16/him e o
respectivamente); desvio padrdo de 43,13 mceeficiente de variagao é 146%.
coeficiente de variacéo de 42% (Tabela 3).
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Figure 15- Histogram and accumulated frequency dhagfrom (a) well depths (b) groundwater statiodlieand (c) depth

of the dynamic levelfrom wells that exploit bottbdidio and Crystalline aquifers
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Figure 16- Histogram and accumulated frequency diagof (a) yielding and (b) specific capacity ofleerilled into

the both Tubardoand Crystalline aquifers systems
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Tabela 3- Pardmetros dos pogos mistos (explotasistesnas aqliferos Tubarédo e Cristalino)
Table 3- Data from wells drilled into both Tubarand Crystalline aquifers systems

Pocos mistos Média Mediana Moda Desv.pad. Coef. V.a@o)
Profundidade dos pogos (m) 172,21 170,00 150,00 4659, 34,53
Prof. do nivel estatico (m) 21,65 19,48 12,00 12,30 56,82
Prof. do nivel dindmico (m) 103,07 98,51 #N/D 43,13 41,84
Vazao (ni/h) 6,28 3,79 3,00 7,61 121,27
Capacidade especifica {fn/m) 0,11 0,07 #N/D 0,16 145,96
Tendéncia geral do fluxo da &gua subterranea subterrdnea no Sistema Aquifero Cristalino da

Embora os aqiiferos fraturados sejafacia do rio Jundiai (Figura 18), no qual séo
heterogéneos e anisotropicos por naturezé@nsiderados pocos que explotam exclusivamente
Custodio e Llamas (1996) consideram possivél rocha fraturada. Devido a escala de
tracar uma superficie potenciométrica virtua@presentacéo do mapa, estdo plotados apenas os
indicando o sentido geral de movimento da 4gu¥¢0s mais representativos. Na tabela 4, sao
subterranea (Figura 17). apresentadas as cotas do nivel estatico (NE) dos

Com base neste conceito, foi construido B0Gos plotados (em metros acima do nivel do

mapa da tendéncia geral de fluxo da &agu®ar) e a data de coleta da informacao.
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Figura 17- Superficie potenciométrica virtual em amfiifero fraturado (CUSTODIO E LLAMAS, 1996)
Figure 17- Virtual potentiometric surface in a ftaced aquifer (CUSTODIO; LLAMAS, 1996)
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Figure 18- General groundwater flow tendency mamfithe Crystalline aquifer system

60 Aguas Subterraneas, v.20, n.1, p.47-66, 2006



Mirna A. NevesNorberto Moralese Sueli Yoshinaga Pereira

Tabela 4- Cota do nivel estatico (NE) de algunspdges que explotam o Sistema Aqlifero Cristaliadacia
do rio Jundiai e adjacéncias (cotas em metros adomdvel do mar)
Table 4-Static level altitude (a.m.s.l.) measuredvells drilled in the Crystalline aquifer system

POCO__ COTA NE (m) DATA POCO__COTA NE (m) DATA POCO___COTA NE (m) DATA POCO___COTA NE (m) DATA
323/27 730,00 29/7/1977]6630 704,00 4/6/1970(727 651,00 24/6/1979|468 747,40 25/4/1979
322/85 796,00 8/10/1977]|6628 677,00 1/1/1975|717 703,00 24/8/1977|440 704,60 14/9/1977
322/6 728,00 12/3/1979|6623 1104,00 8/10/1974|714 757,00 2/7/1980|436 747,50 12/3/1979
322/35 748,00 1/6/1976]6612 754,00 1/1/1973|713 750,00 15/12/1976|419 750,00 13/4/1980
322/17 747,50 16/8/1979|6610 749,00 11/12/1979|704 780,00 10/7/1979]|411 693,00 20/11/1979
303/6 790,00 13/7/1979|6608 737,00 9/10/1979(701 703,67 18/7/1978|388 563,00 24/10/1978
303/119 738,00 3/3/1975|6604 714,00 24/9/1977|684 906,00 5/6/1978|380 650,00 17/7/11978
302/165 751,00 23/2/1978]6602 745,00 21/8/1979|650 775,00 7/8/1980|136 718,00 10/9/1979
7625 664,00 17/12/1977|6599 718,50 16/6/1978(643 605,00 5/8/1979|135 680,00 1/8/1979
6765 778,00 1/11/1977|6595 690,20 15/9/1979(630 681,00 19/8/1978|128 634,00 17/11/1978
6758 742,00 1/1/1977|6567 720,00 3/11/1979|541 746,00 5/2/1979|81 756,00 30/1/1977
6729 700,00 1/10/1972|6561 762,00 17/3/1976|540 795,00 15/4/1976|76 725,00 1/1/1977
6701 705,00 1/4/1974]6559 784,00 11/2/1974|532 785,00 23/5/1977|73 710,00 22/6/1978
6700 714,00 1/3/1971|6557 710,00 1/12/1976(530 749,00 3/5/1978|72 688,00 23/8/1979
6684 698,00 1/1/1976]6535 671,00 8/5/1979(528 882,00 1/2/1979|66 669,00 10/6/1977
6683 712,00 1/5/1978|6432 637,00 10/9/1979|502 775,00 20/10/1975|58 653,00 16/8/1977
6679 732,00 1/7/1975|5297 508,00 1/1/1976|498 746,00 2/4/1979|49 717,00 19/1/1977
6676 700,00 1/11/1977|786 700,00 9/7/1975|497 750,00 28/11/1973|45 660,00 1/1/1973
6671 708,00 1/9/1978|784 656,00 1/1/1972|486 750,00 14/3/1979|44 794,00 7/511976
6659 704,00 1/12/1974|771 673,00 29/5/1974|476 743,00 2/6/1975|43 745,00 9/7/1978
6632 713,00 10/2/1978|770 702,60 19/2/1973|470 745,00 14/7/1973|41 631,00 19/7/1978

O mapa apresentado na figura 18 mostra O papel de algumas estruturas geoldgicas na
linhas de fluxo que indicam descarga da agumnfiguracdo do mapa de fluxo é bastante claro,
subterrédnea a partir dos altos topograficos locaisna vez que elas controlam o escoamento da
em direcio aos canais de drenagem kede de drenagem superficial e,
considerando-se a bacia do rio Jundiai como wonseqientemente, as zonas de descarga. Tém
todo, h4 um fluxo regional para oeste, rumo destaque a zona de cisalhamento Jundiuvira e as
Bacia Sedimentar do Parana. Destaca-se qudathas de Itu, do Pirai, do Cururu e de Cachoeira,
mapa de fluxo aqui apresentado € de caratém do lineamento NW-SE ao norte da bacia (a
regional, mostrando a tendéncia geral deartir da Serra do Jardim) (Figuras 18, 2 e 5).
escoamento da &gua subterrdnea. Obviamente, O mapa da tendéncia geral de fluxo da agua
em escala local, havera modificacdes controladasbterranea no Sistema Aquifero Tubardo (Figura
pela presenca de estruturas geologicas favoraveé®) também foi tracado com base nas cotas do
ao fluxo subterraneo. NE dos pocos tubulares profundos, na topografia

Os interflavios da bacia do rio Jundiaie na rede de drenagem. Os pogos mistos, que
coincidem com os divisores das aguasexplotam ambos os Sistemas Aguiferos, ndo
subterrdneas. Assim, os altos topogréficos gfieram considerados. Na tabela 5, apresenta-se as
delimitam a bacia compdem as zonas de recargatas do NE (em metros acima do nivel do mar)
do Sistema Aquifero Cristalino, dentre as quaos pocos utilizados e a data de obtencdo dos
se destacam a Serra do Japi, a Serra do Jardiaados.
as demais elevacdes junto as cabeceiras do rio
Jundiai.
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Figura 19- Mapa da tendéncia geral de fluxo da &gbgerranea no Sistema Aquifero Tubar&o
Figure 19- General groundwater flow tendency marfithe Tubardo aquifer system

Tabela 5- Cota do nivel estatico (NE) de algunspdges que explotam o Sistema Aquifero Tubaraaselto
rio Jundiai e adjacéncias (cotas em metros acinmdwed do mar)
Table 5- Static level altitude (a.m.s.l.) measuredells drilled in the Tubardo aquifer system

POCO COTANE(m) _ DATA | POCO COTANE(m) _ DATA ] POCO COTANE(m) _ DATA
320/44 527,37 12/8/1979(102 575,00 6/7/1978]|110 606,00 9/4/1976
386 525,00 6/2/1973]103 607,00 6/8/1977]1108 600,00 5/9/1978
5303 550,00 1/1/1976|6407 595,00 6/2/1978]119 602,00 8/3/1978
5292 600,00 5/12/1978]|6415 610,00 27/1/1977]|120 630,00 27/6/1979
5288 585,00 9/1/1974]1113 628,00 1/1/1978|60 650,00 9/12/1977

No Sistema Aquifero Tubardo, agegional. Na bacia do rio Jundiai, os pogcos mais
equipotenciais também acompanham a superfiggeodutivos interceptam descontinuidades abertas,
do terreno e os divisores de aguas subterrnemsadas e/ou reativadas por eventos neotectonicos
coincidem com os de aguas superficiais. H4 u(NEVES, 2005). Tais estruturas ocorrem
fluxo local em dire¢do aos rios Jundiai e Tieté @rincipalmente ao longo das zonas de
de forma similar ao Sistema Aquifero Cristalinogisalhamento e zonas de falhas pré-cambrianas de
o fluxo regional se dirige para noroeste, rumo aabrangéncia regional (Figura 5). Ao longo destas

interior da Bacia Sedimentar do Parana. faixas, h4 concentracdo de estruturas geologicas
rapteis (falhas e fraturas) com tendéncia a
Controle estrutural abertura devido & movimentagdo tectbnica que

A existéncia de descontinuidades abertas éagou ali de forma recorrente ao longo do tempo
principal fator que controla o fluxo subterrane@eologico. Maiores detalhes sobre este assunto
em terrenos cristalinos e sua origem esfdem ser consultados em Neves (2005).
intimamente relacionada aos eventos tectdnicos Na area de estudos foi identificada, em varios
que atuaram durante a evolucdo geolégidacais, associagcdo entre estruturas rupteis de
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direcdo NW-SE e outras de direcdo E-W. Estiquifero Cristalino na &area como um todo
arranjo estrutural, submetido aos tensordbBlEVES, 2005).

neotectbnicos, resulta em esforgcos transtensivos Contudo, proximo aos pogos produtivos
(com componentes transcorrente e distensivembém existem pogos com produtividade baixa,
que favorecem a formacdo de descontinuidadgee geralmente estdo mal locados em relagéo as
abertas. S&o formados, nestes locais, pequemssruturas geoldgicas. E necessario que eles
grabens onde se instalam bacias deposicionastejam em posicdo favoravel ao mergulho da
restritas preenchidas por sedimentos aluviagstrutura, em profundidade tal que a intercepte
recentes. Do ponto de vista hidrogeoldgico, tasm subsuperficie e, ainda, que a direcdo da
depdsitos, associados ao conjunto de estrutumrutura seja propicia a abertura pela atuacéo dos
abertas, favorecem a recarga locaksforgos tectonicos. Um exemplo desta situacéo €
Consequientemente, os pocos locados nestas aikesrado na figura 20.

possuem capacidade especifica mediana sempre

superior a mediana calculada para o Sistema
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Figura 20- Mapa de detalhe mostrando controle ttatasas NW-SE e E-W em zonas de cisalhamento e de

falhas regionais sobre a produtividade dos podmdaves profundos
Figure 20- Detail map showing the structural comtadong the directions NW-SE e E-W in strain zoaed regional
faults on the productivity of deep well

DISCUSSAO DOS RESULTADOS mergulho da zona fraturada (Figura 20). Mas vale

A heterogeneidade e anisotropia das roch@gservar que os pogos mistos tendem a ser mais
fraturadas implicam em valores de produtividaderofundos do que os demais (assim como seus
extremamente variaveis no Sistema Aquiferiveis estatico e dinamico) e sua vazéo tende a
Cristalino. No Sistema Aguifero Tubardo, aser menor. Considera-se que, em uma area
variagbes facioldgicas, aliada ao fraturamenti@coberta por rochas sedimentares, a perfuracao
(que também esta presente e interfere no fluxo)S6 avancara na rocha cristalina se néo for obtida
tornam t&o heterogéneo e anisotropico quantopgodutividade satisfatoria no aquifero poroso
Cristalino, resultando no mesmo padrdo deobrejacente. Assim, € possivel que estes pogos
distribuicdo de valores. De fato, nos limites dastejam locados em situacdes desfavoraveis (sem
Bacia Sedimentar do Parana, em contato comigerceptar  descontinuidades  abertas  em
Embasamento Cristalino, o papel das fraturassgbsuperficie), resultando em pogos mais
falhas adquire importancia relevante ngrofundos e menos produtivos.
arcabouco litolégico. O mapa apresentado na figura 18 mostra que

Em relacdo a profundidade dos pocos, @fluxo regional da agua subterranea se da a partir
importante ressaltar que esta variavel ndo esla Embasamento Cristalino rumo a Bacia
diretamente vinculada & produtividade, pois &edimentar do Parana. As principais areas de
obtencdo de pocos produtivos depende, dentcarga do Sistema Aquifero Cristalino se situam

outros fatores, de sua posi¢do relativa dtr regido serrana (Serra do Japi e outras
elevacdes associadas).
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Porém, o manto de intemperismo dos terren@ONCLUSOES

cristalinos pode atuar como zona de recarga ao Qs pocos que explotam os sistemas aqiiferos
longo de toda sua area de afloramentgristalino e Tubardo, bem como os pogos mistos,
(CAVALCANTE, 1990). De fato, ha também umnzo possuem valores de produtividade muito
fluxo local que direciona as aguas das partes magjistintos. Os pocos que explotam o Sistema
elevadas rumo aos canais de drenagemgiiifero Tubardo apresentam vazdo mediana de
acompanhando a topografia do terreno. As linh&s50 ni/h, os que explotam o Sistema Aqiiifero
equipotenciais se tornam subparalelas a algumggistalino, 4,80 riih, e os pogos mistos, 3,79
das zonas de falhas e de cisalhament@’/h. A capacidade especifica mediana é de 0,09
evidenciando o controle estrutural sobre @%h/m nos pogos do Sistema Aqiiifero Tubaréo e
percolacdo da agua subterranea. O fluxge 0,07 fh/m no Cristalino e nos pogos mistos.
preferencial ao longo destas zonas € corroborado A distribuicido de valores mostra grande
pela concentracdo de pogos mais produtivos ggriabilidade, a depender da localizagdo dos
longo das mesmas. pocos em relacdo as estruturas geoldgicas. Os
E necessario destacar que mesmo 0s pogg@gais mais propicios para a obtencdo de pocos
“mais produtivos” apresentam produtividadeyrodutivos sdo as zonas de cisalhamento e zonas
limitada. Este fato, aliado a ma qualidade dage falhas de abrangéncia regional. Mas, mesmo
aguas superficiais e as deficiéncias na gestdo @gslongo destas faixas, é necessario que 0s pogos
recursos hidricos, tem trazido problemas dgstejam locados de forma favoravel ao mergulho
abastecimento publico para os municipios dgas estruturas.
regido. A situacdo € mais grave no lado oeste da O fluxo regional da agua subterranea ocorre
area, sujeito a um clima menos Umido do quede sudeste para noroeste. A partir das areas de
restante (Figuras 3 e 4). Embora passem por gdcarga principais representadas pela regido

os rios Jundiai e Tieté, que s&o rios de vaz@errana, o fluxo subterraneo se direciona rumo a
relativamente alta, ambos ndo podem s@acia Sedimentar do Parana.

utilizados por ndo apresentarem condicbes de
tratamento pelos métodos convencionais.
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