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I - RESUMO 

Este trabalho vern suplementar o conhecimento hidrogeolOgico da Area 
compreendida pelas bacias dos rios Piracicaba e Capivari, uma das 
regibes de maior desenvolvimento do Estado de s•o Paulo e com s~rios 
problemas de disponibilidade e degradai•D de recursos hidricos. 
Os recursos hidricos subterr~neos, renovAveis mas limitados, foram 
caracterizados em suas condi~bes de ocorr@ncia, de modo a permitir 
um diagn6stico de sua situa~~o de uso atual, sua disponibilidade e 

as perspectivas de seu aproveitamento. Tais elementos constituem 
subsidies imprecindiveis para o estabelecimento de uma politica 
compativel para os recursos hidricos das duas bacias e a intensidade 
do desenvolvimento da regi~o, objetivando uma administra~~o racional 
de seu aproveitamento, em particular a Agua subterranea, evitando 
sua explorai•O inadequada e a degradai•o de sua qualidade. 
Numa Area de 14.400 km2 residem pouco mais de 3 milhbes de 
habitantes, 2,5 milh~es dos quais vivendo nas ~reas urbanas de 55 
municipios com sedes localizadas nesssas duas bacias, al~m de 
por~bes de mais 10 outros municipios cujas sedes situan-se em bacias 
limitrofes. 
Quando a quest•o ~ o atendimento de demandas de Agua a populai•O 
salta para 3,6 milh~es de habitantes, acrescida por municipios de 

bacias limitrofes que fazem uso das ~guas da bacia do Piracicaba, o 
que representa urn consumo atual de 13,5 m3/s e, para 1995, uma 
demanda de Agua potAvel de 14,6 m3/s para seu abastecimento, que 
somada a demanda industrial de 15,7 m3/s e a demanda para irriga~~o 

de 6,8 m3/s, perfazem um total da ordem de 37 m3/s a serem atendidos 
em 1995 com os recurso hidricos disponiveis nas duas bacias. 
Por outro lado, a disponibilidade de Aguas superficiais, 
estabelecida pela taxa de vaz~o minima para 7 dias e recorr~ncia de 
10 anos~ est~ estimada em 41,7 m3/s na jusante da bacia do rio 
Piracicaba e 2,5 m3/s na jusante do Capivari. 
A dispinibilidade de Agua subterranea nas duas bacias, estabelecida 
conforme crit~rios avaliados neste trabalho, ~ da ordem de 21 m3/s. 
A utiliza~~o de ~gua subterr~nea nas duas bacias alcan~a uma vaz~o 

estimada em 2,3 m3/s, que corresponde a cerca de 7% do consumo total 
de ~gua nas bacias e 11% da reserva disponivel, explotada atrav~s de 
cerca de 3.000 po~os ativos de urn total de 4.312 po~os j~ perfurados 
nas duas bacias at~ ao final de 1993. 
Apesar do fraco desempenho dos aquiferes na produ~~o de vazbes mais 
satisfat6rias, acima de 15 m3/h, o uso da ~gua subterr~nea 

desempenha um papel estrat~gico fundamental como manancial para o 
abastecimento de Agua da quase totalidade de industrias com baixo 
consumo de ~gua no processo industrial e empreendimentos variados, 
localizados ao longo dos eixos rodovi~rios e seus segmentos que 
atravessam a regi~o. Sua utiliza~~o vern crescendo nas periferias n~o 
atendidas por rede de abastecimento p6blico de ~gua em diversas 
cidades das bacias e, principalmente, como fonte alternativa e 
suplementar de Agua potAvel para abastecimento em Areas atendidas 
com §gua tratada. 
Todos esses fatores vern demonstrar condiibes amplamente favorAveis 
para o incremento de seu aproveitamento, independente dos planos e 
das politicas governamentais em curso~ fato que requer maior aten~~o 
e empenho das institui~~es p6blicas e privadas nas suas a~bes para 
que esse desenvolvimento ocorra de forma a mais racional possivel. 
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II - ABSTRACT 

This study supplements the hydrogeological knowledge of the 
Piracicaba and Capivari river basins area, one of the fastest 
growing regions in the State of Sao Paulo, with serious problems of 
water resources availability and its degradation. 
The ground water, a renewable but limited resource, was 

characterized in its geological and quantitative conditions, so that 
to allow an appraisal of its current uses, availability and 
development. This elements constitute an essential subsidy to 
establish the water resources policy for the two basins and the 
level of the regional development, aiming at a rational management 
of the ground water utilization and to avoid over explotation and 
the degradation by water pollution. 
Around 3 million people are living within the 14.400 km2 basins 
area, and 2,5 million of them inhabiting at urban zones of 55 
counties, beyond 10 other counties with the main town located at the 
neighbor basin. 
Concernig the urban water suplly, we must consider around 3,6 

million people, including the neighbor counties that get water from 
Piracicaba river basin, which represents a current water consume of 

13,5 m3/s, and a water demand of 14,6 m3/s for 1995, that added to 
the industrial water demand of 15,7 m3/s, plus 6,8 m3/s for 

irrigation water consumption, reach the total amount of 37 m3/s to 
be underlained by the available basins' waters. 
Anyhow, the surface water availability, determined by the value of 
the minimum seven days average flow and return period of 10 years, 

is valued at 41,7 m3/s in Piracicaba river basin and 2,5 m3/s in 

Capivari river basin. 

The ground water availability in basins, evaluated according to this 
study, amount to 21 m3/s~ 

The groundwater uses in the two basins reaches an estimated flow of 
2,3 m3/s, that means 7% of the total water cosumption in the basins 
and 11% of the available groundwater resource, exploited by 3.000 
wells working among the total of 4.312 wells drilled in the basins 
until 1993. 
Although the waned yielding of basins' aquifers allowing wells 
discharges higher than 15 m31h, the groundwater use carries out as 
the mainstay and a strategic source to the needs of nearly the 
entire industries and enterprises with low water demands, located 
along the roads crossing all the region. The groundwater consume 
increases outskirts of urban areas not served by the public water 
network and, mainly, becomes an alternative and a supplementary 

water source inside the areas attended by public water network 
either. 
All this facts demonstrate the most favorable conditions to increase 
the groundwater withdrawn, independentely of any current planning or 
government policies, so that the situation requires special 

attention and pawning of the public institutions and private 
entities to engage in a groundwater development and management 

underlained by the most rational ways, compatibles with the 
economical, ecological and social patterns claimed by basins' 

people. 
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1 - INTRDDU~~O 

1.1 - Considera~~es Iniciais 

As Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari s~o vizinhas. Vizinhas 
remediadas de uma mesma hipot~tica rua. Uma rua importante que n~o 
fica na periferia da cidade empobrecida. Uma rua que, al~m de se 
encontrar com seu pavimento deteriorado, est~ com sua rede de 
abastecimento de ~gua pot~vel por demais comprometida por seu uso 
intenso e perdas excessivas~ e ainda, com o esgoto correndo a c~LI 

aberto sobre seu leito. 
Deixando de lado os outros problemas socio-econOmicos tamb~m 

importantes dessa mesma rua~ do bairro e da cidade, vamos nos ater a 
quest~o da ~gua dessa rua. Vamos falar urn pouco mais particularmente 
de uma certa ~gua, que se encontra geralmente no interior das 
cisternas existentes lA no fundo de cada quintal e, via de ~egra, 

atende a estas duas bacias vizinhas como uma alternativa, a Agua 
subterr~nea, uma importante reserva estrat~gica. 
0 problema quantitativa e qualitativo dos recursos hidricos, que n~o 
pode ser equacionado de forma dissociada, frente a questbes 
intrinsicas como o saneamento b~sico, o desenvolvimento industrial e 
as atividades agropastoris, alcan~a propor~~o alarmante. Na medida 
em que se intensifica seu uso, a ~gua vai se tornando escassa nas 
duas bacias, gerando conflitos entre os usu§rios e as prioridades d~ 
aproveitamentos, al~m de aumentar o risco de urn colapso devido a 
degradai•D irreversivel da qualidade dos corpos de ~gua. 
A administrai•D racional desse problema de solui•D ut6pica constitui 
urn enorme desafio que, nos 6ltimos anos~ a comunidade vern procurando 
enfrentar atrav~s de v~rios de seus segmentos, agindo nas ~reas 

t~cnica, JUridica e politica. 
Exemplos mais recentes desse intuito estlo no Decreto Estadual no. 
28.489 de 10/06/88, que reconhece a situa;•o critica da bacia e 

estabelece a Bacia do Rio Piracicaba como modele de gest•o, 
priorizando a elabora~~o de estudos no sentido de formular uma 
politics programada e planejar as a~~es governamentais para os 
recursos hidricos na regi•o. 
Em Outubro de 1989~ prefeitos, vereadores e entidades civis da 
regi~o~ abominando a depend@ncia politica e financeira perante o 
Estado e a Uni~o~ criam o Cons6rcio Intermunicipal das Bacias dos 
Rios Piracicaba e Capivari, com o intuito de enfrentar o desafio de 
maneira conjunta~ investindo escassos recursos pr6prios e 
reivindicando~ atraves de a~~es organizadas~ maiores investimentos 
dos governos estadual e federal em programas de recupera~~o dos rios 
das duas bacias. 
Em 1990, o CRH - Conselho Estadual de Recursos Hidricos, criado em 
1987, elabora o lo. Plano Estadual de Recursos Hidricos para o 
Estado de s•o Paulo, estabelecendo programas especificos para a 
bacia do Piracicaba. 
Por Gltimo, em Novembro de 1993, ~ implantado o Comite das bacias 
hidrgr~ficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai~ propiciando o 
engajamento da regi~o na condu~~o e realiza~~o das atividades 
relacionadas a gest~o dos recursos hidricos das tr~s bacias. 
Como se nota, conci@ncia e vontade jb n~o faltam de parte do Estado~ 
dos Municipios e~ principalmente, da comunidade em geral~ Ocorre que 
tanto a elabora~~o como a execu~~o de pianos de gest~o de recursos 
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hidricos, caracterizado como patrimbnio pQblico e urn bern escasso, de 
alto valor econOmico na regi~o, exigem urn conhecimento mais 
fidedigno das suas condi~bes de ocorrencia, entendendo-se como tal 
sua disponibilidade, sua distribui~~o em ~rea, seu uso atual e as 
perspectivas de seu aproveitamento. 
Ao se avaliar os diversos pianos de aproveitamento dos recursos 
hidricos e de desenvolvimento do saneamento b~sico elaborados para a 
regi•o fica patente a desconsiderai•D da ~gua subterranea como parte 
integrante dos recursos hidricos das bacias dos rios Piracicaba e 
Capivari. 
Essa aus~ncia not6ria se justificaria pelo conhecimento incipiente e 
esparso da fase subterranea do ciclo hidrolOgico na regi•o, esse 
importante est~gio experimentado por uma parcela significativa das 
•guas precipitadas sobre as bacias ao longo do tempo que, percolando 
atraves dos aquiferes da regi•o, v•o constituir o escoamento b~sico 
dos corpos de ~gua superficial das bacias hidrogr~ficas, mantendo 
sua vaz•o natural durante os periodos de estiagem. 
0 conhecimento sabre os aquiferes regionais n~o se encontra a urn 
nivel mediocre em raz~o de urn estudo pioneiro e 6nico, realizado em 
escala regional pela administrai•o estadual atraves do DAEE 
Departamento de Aguas e Energia Eletrica nos idos de 1980. 
Lamentavelmente, ao Iongo de toda a decada passada ate o inicio dos 
anos 90~ n~o aconteceu, ao contr~rio do que se desejava no meio 
t~cnico envolvido, a continuidade desses estudos sistem~ticos a 
nivel maior de detalhe e tampouco a atualiza~•o dos dados 
provenientes das novas perfuraibes de PDiOS tubulares, principal 
ferramenta para o desenvolvimento da gest•o da ~gua subterranea nas 
bacias. Recentemente, cabe salientar a iniciativa e as esfbr~os 

desenvolvidos pelo IG - Institute GeolOgico, org•o da administrai•o 
estadual, no sentido de implementar estudos geolOgicos e, 
consequentemente, avaliaibes hidrogeo16gicas de municipios situados 
nas bacias dos rios Piracicaba e Capivari, como foi o caso do 
municipio de Campinas que, graias a esse estudo desenvolvido ao 
Iongo de 1992, passou a dispor de urn cadastre atualizado de PDiDS 
tubulares perfurados no municipio e de informaibes hidrogeolOgicas 
que permitem embasar urn processo de planejamento e controle do 
aproveitamento das ~guas subterr~neas em seu territ6rio. 
Uma das principais atividades da administra~~o dos recursos hidricos 
pelo Estado exige conhecimentos da disponibilidade hidrica 
subterranea e dos niveis de utilizai•o atualizados da ~gua 

subterr~nea de uma bacia , para controlar a perfura~~o de po~os~ 

solucionar eventuais conflitos entre usu~rios~ estabelecer limites 
de explotai•o e, pr1ncipalmente, decidir sobre a liberai•D ou n•o de 
concess~es de uso da ~gua subterr~nea, a exemplo do que jA ocorre 
mais objetivamente com a agua superficial. 
Par certo ser~ atrav~s do conhecimento aprofundado dos recursos 
hidricos, em especial as ~gua subterraneas, que os brasileiros 
habitantes destas duas bacias estabelecer~o as condutas para urn 
manejo racional das suas Aguas, propiciando a continuidade do 
desenvolvimento regional em bases ecologicamente sustent~veis. 
Portanto, a condu~~o do problema de harmonizar a conviv@ncia entre o 
homem, o uso e preserva~~o dos recursos hidricos e o desenvolvimento 
socio-econbmico~ passa necessariamente pelo dominio das condi~~es de 
ocorr~ncia da ~gua subterr~nea. Isto significa conhecer mais e 

melhor sobre sua inter-rela~~o com a Agua superficial, sua 
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dispinibilidade, sua distribui~•o, seus usos atuais, sua qualidade 
natural e niveis de degrada~•o at1ngidos, suas perspectivas frente 
as demandas atuais e futuras e, desta forma~ seu grau de 
comprometimento e seus limites, de modo a manter os impactos dessa 
conviv@ncia dentro de fronteiras estabelecidas e aceitas pela 

sociedade. 
E nosso desejo contribuir na luta imposta pelo desafio de legar aos 
que ir~o nos suceder~ essa quest~o dos recursos hidricos nas bac2as 
dos rios Piracicaba e Capivari nos moldes de um problema n•o de todo 
resolvido mas perfeitamente equacionado e controlado~ tornando sua 
administra~~o mais objetiva e eficaz na busca das solu~~es parciais 
da quest•o. 

1.2 - Aspectos Gerais 

0 Estado de s•o Paulo tem nas bacias dos rios Piracicaba e Capivari 
uma de suas regibes que apresenta maier indice de crescimento s6cio 
economico, gra~as ao marcante desenvolvimento industrial havido 
junto a seus grandes centres urbanos e ao Iongo dos principais eixos 
rodovi~rios que cruzam a regi~o. Tal fato~ amainado nos 6ltimos anos 
pela crise econOmica que castiga o pais de maneira geral~ gera uma 
necessidade crescente de ~gua para os mais diversos fins, 
destacando-se o abastecimento de •gua pot•vel para a popula~•o, o 
usa da ~gua nos processes industriais e a ~gua para irriga~~o. 
No caso da bacia do rio Piracicaba, existe uma agravante de vulto 
representada pelas revers~es de ~gua para as bacias vizinhas. Par 
esta forma, mais de 30 m3/s da ~gua de seus rios s~o ''exportados'' 
para atender demandas localizadas alem fronteiras, em especial, a 
regi•o metropolitana de s•o Paulo. Essas retiradas agravam 
sobremaneira a disponibilidade de Agua superficial na bacia~ 

refletindo principalmente na redu~•o drastica da capacidade de 
dilui~•o pelos rios dos efluentes lan;ados na rede de drenagem da 
bacia, mormente nos periodos de estiagem, com graves consequancias 
para o abastecimento de ~gua de cidades situadas mais a juzante da 
bacia a exemplo de Piracicaba. 
Desta forma, a ~gua vern se tornando urn fator cada vez restritivo ao 
desenvolvimento e a qualidade ambiental regional, 
Essa mesma Agua~ t~o necess~ria para a atividade humana, acaba 
recebendo, por conta dessa mesma atividade, quase todo o efluente 
sanit~rio e industrial gerado nas bacias sem o devido tratamento e 
ainda~ uma parte significativa de agrot6xicos e do lixo dom~stico e 
dos residues industriais jogados diretamente nos rios ou 
depositados sobre o solo de forma impr6pria. 
Nesta situa;~o, entenda-se par ~gua tanto a superficial~ visivel na 
enxurrada da chuva~ nos cbrregos, ribeir~es, rios~ pequenos lagos e 
grandes reservat6rios, quanto a subterr~nea, invisivel, contida nos 
aquiferes a pequenas ate grandes profundidades. 
E interessante lembrar a propriedade fundamental de que as ~guas 

subterr~neas e as Aguas superficiais s~o o mesmo recurso fluindo em 
meios fisicos diferentes de forma indissoci~vel dentro do ciclo 
hidrol6g1co. 0 limite de ocorrsncia entre as duas ~guas e marcado de 
forma tOnue~ quando a ~gua, seguindo o ciclo hidrol6gico, passa 
naturalmente de subterranea para superficial, em cada nascente, ao 
longo da superficie dos solos e rochas envolt6rias dos c6rregos, 
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rios e lagos que compbem a rede hidrogrAfica das bacias, 
constituindo o escoamento b~sico desses corpos de ~gua superficial e 
a raz~o porque s~o perenes em nossa regi~o. Essa passagem ocorre 
ainda de modo artificial~ quando a ~gua subterranea ~ bombeada 
atrav~s de po~os~ drenos e cacimbas (cisternasl~ 
A passagem natural da ~gua na dire~~o contr~ria, ou seja de sua fase 
meteOrica e superficial para subterranea, se dA em praticamente 
toda a superficie perme~vel das bacias quando ocorrem as chuvas e 
uma parcela significativa da ~gua precipitada infiltra-se para o 
solo~ constituindo a recarga dos aquiferes. Ocorre tamb~m 

artificialmente, atrav•s da infiltrai•O induzida de Agua para o sub­
solo atraves das milhares de fossas, dos po~os absorventes 
(sumidouros), valas de infitra~~o, processes de irriga~~o, 

vazamentos nas redes enterradas de Aguas e esgotos, al•m das lagoas 
de decantai~O e de despejo de efluentes e residues implantadas acima 
da superficie potenciom•trica (limite da zona saturada) dos 
aqLli feros. 
A principia, sua condit;:~o de encontrar-se 11 protegida." nas 
profundezas do sub-solo leva os administradores e a prOpria 
comunidade em geral a atribuirem a ~gua subterranea urn carater de 
preserva~~o natural nos aquiferes, dispensando assim maiores 
cuidados e preocupa~~o com a sua prote<;~o. Na realidade, v~rias das 

formas citadas de infiltra~~o da ~gua para o solo, inclusive a 
prOpria Agua da chuva quando encontra substMncias poluentes na 
superficie do terrene, evidenciam a vulnerabilidade dos aquiferes e 
o comprometimento que as Aguas subterrMneas est•o sujeitas em raz•o 
da atividade humana e das alteraibes ambientais resultantes dessas 
atividades. 
Dutro aspecto importante na dinMmica da Agua subterrMnea diz 
respeito ao zoneamento de seus limites de ocorr~ncia. Enquanto a 
bacia hidrogrAfica • uma unidade territorial natural correspondente 
a toda a extens•o de uma Area onde a drenagem de toda a Agua de 
chuva precipitada converge para urn mesmo rio principal atrav•s do 
escoamento superficial, a ~gua subterr~nea obedece a urn crit~rio de 
divis~o mais subjetivo. A maioria dos aquiferes possuem uma extens~o 
regional muito mais ampla e pertencem a mais de uma bacia 
hidrogrAfica. E comum uma parte da •gua infiltrada na Area de uma 
bacia reaparecer no escoamento b~sico de corpos de ~gua superficial 
de outras baci~s ou contribuirem na recarga de aquiferes em bacias 
adj acen tes. 
Apesar da distribuii•o da Agua subterrMnea se dar pelos aquiferes, 
que s•o definidos e limitados pela sua caracterizai•o geolOgica, a 
bacia hidrogrAfica pode ser considerada tamb•m como uma unidade 
territorial natural para a gest•o da Agua subterrMnea tanto quanta 
da Agua superficial, estabelecendo os limites t•cnicos de ocorrMncia 
dos aquiferes na regi•o e a base fisica para o planejamento e a 
administrai•O da Agua subterrMnea. 
Com uma explotai•o atual devendo atingir cerca de 2,5 m3/s nas duas 
bacias, a Agua subterrMnea adquire uma importMncia considerAvel e 
n•o deveria ser t•o ignorada. Afinal, responde pelo abastecimento 
p~blico total ou parcial de Agua de diversas cidades e localidades. 
Abastece comunidades e propriedades rurais da regi•o, al•m de 
atender praticamente toda industria localizada ao Iongo dos eixos 
rodovi~rios e nas periferias de cidades, onde n~o s~o alcan<;adas por 
rede p~blica de abastecimento. 
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Pode-se considerar ainda a •gua subterranea como integrante do 
sistema de abastecimento de •gua de praticamente todas as grandes e 
m~dias cidades da regi•o, na medida em que constitui um manancial de 
atendimento~ em carater suplementar ou alternative, para inumeros 

empreendimentos como industrias~ hospitais, escolas, clubes 

esportivos e recreativos~ centres comerciais, restaurantes, postos 

de servi~o~ garagens, condominios e mesmo resid@ncias~ localizados 

nessas cidades e servidos tamb~m pela rede p6blica de distribuii•o 
de •gua. 
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'"'' OBJETIVO E METODOLOGIA 

2.1 - Objetivo do Estudo 

E nosso desejo contribuir na luta imposta pelo desafio de legar aos 
que ir~o nos suceder~ essa importante quest~o dos recursos hidricos 
nas bacias dos rios Piracicaba e Capivari nos moldes de urn problema 
n~o de todo resolvido mas perfeitamente equacionado e controlado, 
tornando sua administra~~o mais objetiva e eficaz na busca das 
melhores solu~6es parciais da quest~o. 
E esse o obJetivo primordial deste trabalho ao atualizar e 
suplementar o conhecimento, a nivel regional, das condi~bes de 
ocorr~ncia da ~gua subterr~nea nas bacias dos rios Piracicaba e 
Capivari, dentro das limita~~es impostas principalmente pela falta 
generalizada de informa~~es e dados hidrogeologicos regionais 

atualizados. 
Assim, ao Iongo deste estudo, abordando o contexte dos recursos 
hidricos, vamos verificar e procurar estabelecer os limites e 
par~metros, fisicos e din~micos~ que condicionam a ocorr~ncia da 
*gua subterrMnea nas *reas das bacias dos rios Piracicaba e 
Capivari~ proporcionando aos administradores e usu~rios dos recursos 
hidricos~ de forma objetiva na sua caracteriza~~o geral, as 
estimativas num~ricas sabre o quanto de ~gua temos ao todo, o quanta 
e onde esse recurso est* disponivel, o quanta j* vern sendo usado e 
as perspectivas de aproveitamento da Agua subterrMnea na regiao. 
Dentro desse escopo, procuramos apresentar tambem~ de maneira 
pr*tica e acessivel, uma sintese parcial das informa~~es sabre as 
condi~~es de ocorr@ncia da ~gua subterr~nea nas duas bacias, que 
foram consubstanciadas e mostradas de forma visual no Mapa I, 
anexo, denominado ''Mapa de Aquiferes''~ elaborado por este autor na 
escala 1:250.000 a partir de mapas geologicos regionais existentes. 

2.2 - Metodologia do Estudo 

A metodologia b*sica deste estudo esta fundamentada na revisao e 
avalia~ao de dados hidrologicos, geologicos e hidrogeologicos, nas 
informa~~es cadastrais sabre po~os tubulares~ nas informa~~es sabre 
os consumes e demandas de ~gua estabelecidas para os diferentes uses 
na regi•o e no balan~o hidrico das bacias, levantados, elaborados e 
divulgados em estudos anteriormente desenvolvidos para a regi•o. 
Esses dados e informa~bes foram tratados e interpretados conforme 
m~todos determinados e t~cnicas exper1mentadas em trabalhos 
tradicionais sabre recursos hidricos~ obedecendo criterios e 
conceitos pessoais deste autor, que est•o apresentados e discutidos 
nos capitulos pertinentes. 
Para a estimativa da utiliza~•o atual de *gua subterr8nea nas 
bacias, a falta de dados atualizados sabre o n6mero de po~os 

existentes e po~os em atividade, al~m da quantidade, a nosso ver 
insuficiente, de medi;~es mais precisas sobre as condi~bes 

operacionais desses po~os~ exigiu a infer@ncia de alguns valores que 
proporcionaram a consecu~ao do valor apresentado. Neste caso, cabe 
ressaltar a op~~o pelos valores m•dios~ a principia mais seguros 
apesar de mais modestos, conforme sentimento deste autor. 
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--------------------- --------------------------~~---

3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

A regi~o, principalmente a bacia do rio Piracicaba, foi contemplada 
ao Iongo dos 6ltimos 27 anos com diversos estudos, diagn6sticos e 

planos diretores com vistas a caracteriza~~o e ao planejamento do 

uso de seus recursos hidricos e do saneamento b~sico da regi~o. 

Com as excessbes que vamos comentar, todos os ''principais'' planos 

elaborados simplesmente ignoram a •gua subterr~nea e referen-se a 
11 recursos hidricos'' direta au indir-·etamente~ pela via do saneamento: 

Na realidade tratam exclusivamente do recurso hidrico superfic1al. 
N~o se considere aqui uma observa~~o corporativa, procurando 

atribuir importancia maior a parcela do recurso hidrico que se 

encontra nos aquiferos e responde de maneira menos significativa 
pelo atendimento das demandas de ~gua nas duas bacias. Pelo 
contr~rio, ~ a constata;~o de urn descaso relativo a agua 
subterr~nea, devido a ignar•ncia, interesses diferenciados ou 

motivos outros, cujo enfoque foge ao escopo desta an~lise, de parte 
daqueles a quem coube, em diversas oportunidades anteriores, avaliar 

os recursos hidricos de modo geral e formular planos para seu 
aproveitamento na regi~o. 

Os destaques se iniciam pelo plano denominado '' Desenvolvimento 

Global dos Recursos Hidricos das Bacias do Alto Tiete e Cubat~o'', 

conhecido como "F'lano Hibrace"~ contr-atado pelo governo estadual 

atrav~s do DAEE e desenvolvido, entre 1966 e 1968, pelo cons6rcio 
formado pelas empresas Hidroservice, Brasconsult e Cesa (Planidro). 
Par certo, no uglobal" embutiram a bacia do F'iracicaba e, sob a. 

denomina~~o de ''Sub-sistema Juqueri'', estabeleceu-se a revers~o de 

''at~ 30 m3/s para o abastecimento de S~o Paulo'', que tanta pol8mica 
tacnica e politica vern gerando na regi~o, fixando as vaz~es minimas 
a juzante das barragens dos rios Atibaia e Jaguari e os 15 e 40 m3/s 
nas se;oes criticas de Paulinia e Piracicaba respectivamente. Este 
plano tratou de forma pioneira o uso m6ltiplo dos recursos hidricos 
e delineou todo o conjunto de obras necessarias principalmente ao 
saneamento b~sico e controle de cheias da regi~o metropolitans de 
S~o Paulo e constituiu a diretriz b~sica das a~~es governamentais no 
setor at~ recentemente. 

Seguen-se em 1966, o estudo ''Planejamento Geral da Bacia do Rio 
Piracicaba'', contratado pelo DAEE junto a Pacific Consultants do 
Brasil Ltda., onde s~o abordadas, al~m de outros aspectos s6cio­
econbmicos setoriais~ as condi~bes sanitarias e caracteristicas 

hidro16gicas reg1onais com vistas ao abastec1mento de ~gua das ~reas 
urbanas e dilui;~o dos esgotos da bacia. 

Em 1969, o DAEE e a CPP - Comiss~o Permanente de Planejamento 
elaboraram, a partir de dados do pr6prio DAEE, da CESP, DNAEE e 
CF'FL, o "Relat6rio das Disponibilidades Hidricas de Superficie", 
utilizado para estudos de planejamento de recursos hidricos da bacia 
do rio Piracicaba. 

Em 1971, contratada pela COMASF', a CNEC - Cons6rcio Nacional de 
Engenheiros Consultores S/A elaborou o ''Relat6rio FP-03/03 
Opera~~o do Sistema Cantareira''~ abordando as vazbes de juzante do 

Sistema Cantareira na bacia do Piracicaba com vistas ao controle da 
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Entre 1972 e 1978, o DAEE elaborou urn conjunto de estudos denominado 
''Aproveitamento dos Recursos Hidricos das bacias dos rios Mogi-Gua;u 

e Piracicaba'', conforme preconizava o Plano Hibrace, onde s~o 

avaliadas a alternativa de aproveitamento de ~gua proveniente da 

bacia do rio Mogi-Gua~u na regi~o da bacia do Piracicaba~ al~m de 

alternativas de obras para regularizai~D de vaz~o nos rios 

Camanducaia, Atibaia e Jaguari. 

Em 1978, a SABESP contratou o ''Plano Diretor de Saneamento B~sico 

para a Regi~o do M,;,dio Tiete Superior", elaborado pela CNEC e 
abordando o planejamento dos sistemas de abastecimento de ~gua e dos 
esgotos sanit~rios para as cidades da regi~o e determinando a 
necessidade de regulariza~~o das vazbes nos principais rios da 
bacia. 

Em 1978, a Secretaria de Economia e Planejamento contratou o ''Plano 
Regional de Campinas", desenvolvido pela firma Hidrobrasileira S/A 
para atender aos objetivos do PDUR - Politica de Desenvolvimento 
Urbano e Regional, criada pelo Conselho do Governo em Janeiro de 
1976, e que ao apresentar uma caracteriza~•o global da regi~o, 

abrangendo 83 municipios e incluindo as bacias do Piracicaba e 

Capivari, desenvolve cen~rios alternatives e prop~e diretrizes para 

seu desenvolvimento. 

Em 1982, atendendo sua contrata~~o pelo DNAEE 
Nacional de Aguas e Energia El,;,trica, a CNEC 
''Planejamento da Utiliza~~o dos Recursos Hidricos 

- Departamento 
elaborou o 

da Bacia do 
Jaguari - Piracicaba''~ onde s~o propostas medidas para conciliar a 

disponibilidade hidrica com as demandas geradas pelo desenvolvimento 
sOcio-economico da regi~o, garantindo a qualidade da ~gua frente a 
caracteriza~~o das atividades poluidoras urbana, industrial e 
agricola. 

Em 1983, a SABESF' contratou a CNEC para a e:-:ecu~~o da "Atualiza~~o 
dos Estudos das Condi~bes Sanit~rias na Bac~a do Rio Piracicaba", 
onde s~o reavaliadas as condi~bes sanit~rias da bacia atraves da 
aplica~~o do modmlo de simula~~o Simox III, concluindo sobre as 
desvantagens resultantes da implanta~•o de reservatOrios de 
regulariza~~o quando comparada a alternativa de tratamento dos 
esgotos, tendo por objetivo a melhoria da qualidade da ~gua. 

Ainda em 1982/83, a mesma CNEC foi contratada pela CESF', DNAEE, 
ELETROPAULO e a prOpria SABESP para a execu~~o do "Plano Sanesp 
Plano Diretor de Utiliza~~o Integrada dos Recursos Hidricos na 
Regi~o Metropolitana de S~o Paulo''. Esse plano analisou toda a 
quest•o da utiliza~~o de recursos hidricos para abastecimento de 
~gua da Regi~o Metropolitana de S~o Paulo, considerando a 
interfer~ncia na bacia do Piracicaba e as mais variadas alternativas 

obras e regras operacionais visando a compatibiliza~~o do uso de 

suas Aguas pelas duas regi~es. 

Em 1984, 
Hidricos 

0 

do 

DAEE elaborou o estudo ''Caracteriza~~o dos 
Estado de S~o F'aulon~ abrangendo as areas 
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constituidas pelas bacias dos rios Piracicaba e Capivari, onde sao 
caracterizadas as condi;bes dos recursos hidricos e o balan;o entre 
as demandas e a disponibilidades hidricas nas bacias do Estado, de 
modo a subsidiar o estabelecimento de politicas de aproveitamento 
racional e preserva;~o dos recursos hidricos. Este estudo considera 

a ~gua subterranea~ avaliando o potencial e as caracteristicas 

hidrogeol6gicas dos aquiferes que ocorrem nas vAr1as bacias do 
Estado de Sao Paulo. 

Ainda em 

Projetos 
1984, contratada pelo DAEE, a Coplasa S/A Engenharia 
elaborou o ''Plano Global de Recursos Hidricos da Bacia 

de 
do 

Rio Piracicaba'', onde foram desenvolvidos, al~m de um modele de 
simula;ao de opera;ao do Sistema Cantareira juntamente com t~cnicos 
do prOprio DAEE, estudos de caracteriza;ao sbcio-econbmica geral da 
regiao, prognbsticos de demandas, vazbes disponiveis e alternativas 
de utiliza;ao de recursos hidricos, cargas poluidoras dos efluentes 
e melhoria das condi;bes sanitarias, plano de obras e os aspectos 
legais e institucionais para o gerenciamento dos recursos hidricos 

da bacia. Pela primeira vez, a Agua subterr8nea ~ incluida no estudo 
de disponibilidade hidrica, limitada a reprodu;ao de parte das 
conclusbes contidas no ''Estudo de Aguas SubterrMneas da Regiao 
Administrativa no. 5 - Campinas'' realizado pelo DAEE em 1980, como 
veremos adiante. 

Dais anos ap6s, em 1986~ o DAEE contratou urn outre ''Plano Global de 

Recursos Hidricos da Bacia do Rio Pirac1caba''. Desta feita a 
Tecnosan Engenharia S/A foi incumbida de apresentar os mesmos 

estudos e alternativas de opera;ao do Sistema Cantareira com vistas 
ao equacionamento do atendimento das demandas de agua da bacia e da 
Regiao Metropolitana de Sao Paulo at~ o ano 2010, al~m da melhoria 
das condi~bes sanit~rias da bacia, garantindo a manuten~~o das 

vazbes minimas de 15 e 40 m3/s nas se~oes criticas de Paulinia e 

Piracicaba respectivamente. 

Tamb~m em 1986, a CETESB elaborou um relatOrio sintese dos trabalhos 
desenvolvidos e resultados alcan;ados pela companhia em 1986, 
denominado ''A;ao Integrada de Controle da Polui;ao na Bacia do Rio 
Piracicaba - Relat6rio Anual de 1986'', mostrando que apesar do 
processo de desenvolvimento industrial acelerado verificado na 

bacia, as a;bes de controle da polui;ao das ~guas, implementadas 
pela companhia junto as industrias na regi~o, provocaram uma redu~~o 

not6ria da carga org~nica remanescente proveniente dos efluentes 

industriais lan~ados nos rios da bacia. Ao mesmo tempo, demonstra 

que os esgotos urbanos continuam sendo a principal fonte de polui~~o 

org~nica na bacia, com ted@ncia a acentuar-se ao longo des anos 

seguintes. 

Em 1988, o DAEE elaborou o relatOrio ''Bacia do Rio Piracicaba 
Regulariza~~o de Vazbes a Jusante do Sistema Cantareira'', contendo 

uma consolida~~o de estudos anteriores desenvolvidos ou contratados 

pelos diversos org~os envolvidos na quest~o, demonstrando a 
necessidade e os custos preliminares da implanta~~o de barragens de 

regulariza~~o de vaz~o para os principais rios da bacia, visando 

aumentar a disponibilidade hidrica na bacia, bern como a implanta~~o 

de unidades de tratamento de esgotos urbanos e a continuidade do 
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tratamento e controle dos efluentes industriais. 

Nesse mesmo ano de 1988, o DAEE contratou a Sondot•cnica S/A, que 
elabora urn estudo preliminar denominado ''Barragens de Regulariza~~o: 
Parte Fundamental na Solu;•o dos Problemas Hidricos da Bacia do Rio 
Piracicaba''~ onde ~ efetuado urn estudo de alternativas para a 
implanta~~o de barragens de regulariza~~o nos rios Camanduca1a, 
Jaguari e Atibaia, contendo uma an~lise da viabilidade t~cnica~ 

social e econbmica dessas alternativas. 

Ainda em 1988, o CORHI - Comit• Coordenador do Plano e do Sistema 
Estadual de Recursos Hidricos atribui ao GTPI - Grupo T•cnico da 
Bacia do Piracicaba, a incumb@ncia de proper os programas 
priorit~rios para serem realizados na bacia do rio Pil~acicaba com 
objetivo de reverter as condi;bes de acentuada degrada;•o dos 
recursos hidricos na bacia. 

Em 1989, a CPLA- Coordenadoria de Planejamento Ambiental, elaborou 
o estudo ''Bacia do Rio Piracicaba- Diretrizes para Planejamento''~ 

onde apresenta uma an~lise critica dos estudos elaborados 
anteriormente para a bacia e oferece uma proposta para 
desenvolvimento de um novo plano para a bacia, integrando as 
questbes ambientais no planejamento do uso m6ltiplo dos recursos 
hidricos. Nesse aspecto a proposta destaca a inclus~o do 
planejamento conjunto das atividades que direta ou indiretamente 
influem na disponibilidade, nas demandas e na deteriora~~o dos 
recursos hidricos da bacia, com ~nfase para a ado~~o de um 
redirecionamento do desenvolvimento industrial e agricola da regi•o 
e para o estabelecimento de uma politica voltada para a recupera;•o 
e a prote;•o ambiental, formulada atrav•s de uma efetiva 
participa~~o da comunidade, de modo a assegurar o cumprimento de 
seus 

Em 1990, o CRH - Conselho Estadual de Recursos Hidricos, criado em 
Novembro de 1987, elabora e apresenta o 1o. Plano Estadual de 
Recursos Hidricos~ incluido na Lei de Diretrizes Or~ament~rias, 

referendando e enfatizando os 10 programas propostos pelo GTPI ao 
CORHI em 1988. 

Em 1992, o Cons6rcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba e 
Capivari, em conv~nio estabelecido com o DAEE, contratou a empresa 
Jaakko Pbyry Engenharia Ltda. para a execu;•o do ''Plano Diretor para 
Capta;•o e Produ;•o de Agua para Abastecimento dos Municipios 
Componentes das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari''. 0 estudo 
apresenta um diagnOstico da situa;•o atual quanto a disponibilidade 
dos recursos hidricos, considerados suficientes para o atendimento 
das demandas previstas at~ o ano 2005 admitidas as premissas 
adotadas pelo plano, e quanto as condi;bes operacionais dos sistemas 
de abastecimento das cidades das duas bacias. s•o propostas a 
implanta;•o de uma barragem de regulariza;•o no rio Jaguari em 
Morungaba e urn controle severo dos desperdicios de ~gua e de sua 
polui~~o pelos usu~rios. 

0 estudo mais recente foi contratado no final de 1993 pelo governo 
paulista atrav~s do DAEE e encontra-se em execu~~o po~ urn cons6rcio 
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de empresas denominado Hidroplan e constituido pelas firmas Coplasa, 
Etep, Figueiredo Ferraz, Hidroconsult e Maubertec. 0 ''Plano 
Integrado de Aproveitamento dos Recursos Hidricos das Bacias do Alto 
Tiete, Baixada Santista e Piracicaba'' dever~ ser urn estudo bastante 
amplo e aprofundado na quest•o do planejamento do aproveitamento dos 
recursos hidricos nas regi~es metropolitana de S~o Paulo, baixada 

santista e parte da bacia do m~dio Tiete que inclui as bacias dos 

rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, visando uma compatibiliza~~o 

entre as demandas conflitantes dos diversos usu~rios e as 

disponibilidades de ~gua em toda essa regi•o e em bacias adjacentes. 
Esse estudo inclu1 a ~gua subterrAnea em seus diagnOstico e 
prognOstico para toda a regi•o abrangida pelo trabalho e dever~ 

apresentar seus resultados at• o final de 1994. 

Quante aos trabalhos realizados na regi•o, que incluem a ~gua 

subterranea nas bacias dos rios Piracicaba e Capivari como tema 

central ou em parte de seu conte8do, o principal destaque cabe ao 
''Estudo de Aguas SubterrAneas da Regi•o Administrativa 5 
Campinas'', realizado de forma pioneira pelo DAEE em 1980 I 81, como 
apoio de consultoria t~cnica fornecida pela Tahal Consulting 
Engineers Ltd. (de Israel), atrav•s da Enco Engenharia, 
Consultoria e Planejamento Ltda. Embora o titulo do estudo refira­
se apenas a ''~gua subterranea'', o trabalho trata tamb~m dos recursos 

hidricos superficiais e do planejamento do aproveitamento das 
disponibilidades hidricas confrontadas com as demandas de ~gua de 
ent~o e as previstas at~ o ano 2000. 

Este trabalho precursor, cuja parcela do estudo referente a ~gua 

subterranea foi coordenada por este autor, caracterizou as condi~bes 

de ocorrancia dos principais aquiferes que ocorrem na regi~o 

admin1strativa de Campinas e engloba quase que totalmente a ~rea das 
bacias dos rios Piracicaba e Capivari. Na ocasi~o foram cadastrados 

1.918 poios tubulares atrav•s do levantamento dos POiOS perfurados 
na regi~o junto as companhias de perfura~~o~ seguido por urn 

minucioso cadastramento dos po~os no campo. Esses dados, que embasam 

boa parte deste trabalho atual, permitiram uma avaliai•O bastante 
aproximada da real situai•o do aproveitamento da agua subterrAnea na 
~poca, assim como das caracteristicas dos po~os e dos aquiferes. 

Entretanto, a caracteriza~~o dos aquiferes como mananciais 

desfavor~veis a sua utiliza~~o em larga escala, os volumes 

explorados pouco significativos quando comparados aos volumes de 
recurso hidrico superficial utilizados e aos totais dos consumes e 

das demandas de ~gua previstas na regi~o para as diversas 

finalidades de uso, levaram ~ avaliai•O quantitativa e apresentai•D 
da disponibilidade de ~gua subterrAnea na regi•o de uma forma pouco 
clara e n•o satisfatOria, em nosso modo atual de entender a quest•o. 
Diga-se a propOsito que, de maneira geral, a estimativa quantitativa 

indefinida tern sido uma caracteristica comum nos estudos 

hidrogeolOgicos e de recursos hidricos, n•o somente do DAEE, que se 
prop~em a avaliar as condii~es de ocorr@ncia de agua subterr8nea 
com vistas ao seu aproveitamento nas mais variadas escalas. 

Anteriormente, em 1977, a CETESB com apoio da Tahal I Enco elaborou 
urn diagn6stico a nivel estadual, denominado '

1

Polui~~o das Aguas 

Subterr~neas no Estado de S~o Paulo'~~ onde a qualidade natural das 

~guas subterraneas, as principais fontes potenciais de polui;~o, os 
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mecanismos de transfer•ncia da polui;•o e as caracteristicas de 
auto-depura~~o dos solos foram avaliadas em escala de 

reconhecimento, estabelecendo areas e formas de polui;•o potencial 
e identificando areas criticas para execu;•o de estudos especificos 
com vistas a prote;•o dos aquiferes. 

No periodo de 1984 a 1987, a FAPESP - Funda;•o de Amparo a Pesquisa 
do Estado de s•o Paulo em conv•nio com o DAEE, propiciou o 
desenvolvimento del_ "A~~o F'rogramada em Aguas Subterra:neasu, urn plano 

de pesquisas interdisciplinares na area de Hidrogeologia em areas 
piloto selecionadas no Estado de s•o Paulo. 0 grupamento de Rio 
Claro, formado por pesquisadores da Unesp, desenvolveu o projeto 
denominado ''Estudo Hidrogeol6gico do Grupo Tubar•o na Bacia do Rio 
Capivari 11 que, em sintese, apresentou como resultados mais 

expressivos os dois trabalhos seguintes: 

Em 1986, a tese de doutoramento ''Estudos Geofisicos Integrados a 
Geologia da Bacia do Baixo Capivari (Sub-grupo Itarar• e Intrusivas 
Associadas)" elaborada pelo Prof. s•rgio Maniakas, onde o autor 
apresentou os resultados de estudos geofisicos e geolbgicos de 
superficie e subsuperficie realizados com objetivos de. avaliar tal 

metodologia para prospec;•o de agua subterr8nea em rochas 
sedimentares da Forma~~o Itarar~, associadas a rochas magm~ticas 

intrusivas basicas (Diabasio) que ocorrem numa area de 1560 km2 da 
bacia do Baixo Capivari. As conclusbes mostram que o emprego da 
geofisica (Eletroresistividadel, atrav•s da utiliza;•o de campanha 
de Sondagens El•tricas Verticais SEV, contribui para a 

caracteriza;•o das litologias da Forma;•o Itarar• em subsuperficie, 
al•m de permitir auferir estimativas da transmissividade do aquifere 
a partir dos valores de resist@ncia transversal obtidos nas 

sondagens el~tricas realizadas durante as pesquisas de campo. 

Tamb•m em 1986, a disserta;•o de mestrado ''Mapeamento Faciolbgico do 
Subgrupo Itarar• na Quadricula de Campinas - SF''' elaborada pelo 
Prof. Edvard Elias de Souza Filho, na qual o autor propbe uma 
divis•o para o Subgrupo Itarar• em sete unidades lito­
estratigr~ficas informais, relacionadas a seis sistemas 

deposicionais que se associam as facies litol6gicas diferenciadas 

pelo mapeamento faciolbgico. 

Em 1987, o ge61. AntOnio Carlos Bertachini apresentou sua 
disserta~~o de mestrado intitulada ''Estudo das Caracteristicas 

Hidrogeolbgicas dos Terrenos Cristalinos sob Clima ~mido, na Regi•o 
de Jundiai -SF''', mostrando os resultados da utiliza;•o de t•cnicas 
de analise hidrogeolbgica, hidroquimica, geoestrutural e morfolbgica 
para demonstrar a influ•ncia do espesso manto de altera;•o, gerado 
por influ•ncia das condi;bes climaticas e verificado em rochas 
cristalinas da regi•o, no comportamento hidrogeolbgico do aquifere 
Cristalino. As conclus~es revelam que a zona de rocha alterada, al•m 

de influir na compasi~~o quimica da ~gua subterr•nea do aquifere~ 

possue uma capacidade de armazenamento de ~gua e transmissividade 

bern superiores a encontrada no meio fissurado da rocha cristalina 

s~~ possibilitando ao aquifero Cristalino a acumula~~o de reservas 

renov~veis de ~gua bastante expressivas~ da ordem de 200 mm/ano. 
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Em 1990, A disserta;•o de mestrado ''Estudo HidrogeolOgico do 
Subgrupo Itarare no Medic Rio Tiete, Municipio de Tiete SF'" 
elaborada pelo geOl. Helie Nobile Diniz, mostrou a caracteriza;•o 
hidrogeolOgica do aquifere Itarare na regi•o do municipio de Tiete, 
as caracteristicas do aproveitamento de ~gua subterr~nea na regi~o e 

sua import~ncia relacionada ao abastecimento de ~gua de Tiete. 0 
trabalho apresenta ainda uma estimat1va do potencial de explota;•o 
do aquifere Itarare no municipio, a partir de dados do balan;o 
hidrico elaborado pelo DAEE para as sub-bacias da regi•o em 1982. 

Em 1992, o IG - Institute GeolOgico realizou o estudo ''Subsidies do 
Meio Fisico-Geolbgico ao F'lanejamento do Municipio de Campinas 
SF''', encerrando o programa ''Cartas GeolOgicas e Geotecnicas para o 
Planejamento Ambiental na Regi•o entre Sorocaba e Campinas" 
iniciado em 1990 no municipio de Sorocaba. Esse trabalho teve por 
objetivos subsidiar o planejamento municipal e seu plano diretor no 
que se refere ao planejamento do uso e ocupa;•o do solo, trazendo 
informa~bes sabre as caracteristicas geolbgicas do meio fisico~ 

incluindo seus recursos minerais e~ principalmente, as recursos 

hidricos subterr•neos, setor em que este autor colaborou ativamente 
como membro da equipe tecnica do projeto. Como resultados foram 
apresentados o cadastramento e mapeamento atualizados dos po;os 
tubulares perfurados no municipio, um diagn6stico da situa~~o dos 

diversos usos da ~gua subterr~nea e as volumes de sua explota~~o, 

uma avalia;•o dos aquiferes quanta a vulnerabilidade natural • 
polui;•o e quanta a disponibilidade potencial de ~gua para 
seu aproveitamento. 

Atualmente, encontra-se em plene desenvolvimento urn outre estudo de 
caracteriza;•o do meio fisico e geolOgico, executado pelo IG 
Institute GeolOgico, abrangendo 8 municipios da bacia do F'iracicaba, 
em continuidade ao programa ''Cartas Geolbgicas e Geot~cnicas para o 

F'lanejamento Ambiental na Bacia do Piracicaba'', nos moldes do 
trabalho desenvolvido para o municipio de Campinas e que no item de 
Hidrogeologia contempla a regi•o com urn conhecimento mais detalhado 
das condi;~es de ocorr•ncia de ~gua subterr•nea no aquifere Itarare 
e no aquifere Diab•sio nos municipios de Hortol•ndia, Sumare, Nova 
Odessa~ Americana, Paulinia, CosmOpolis e Holambra~ e no aquifere 

Cristalino no municipio de Jaguari8na. 0 escopo desse trabalho 
incluiu urn cadastramento dos po~os existentes nesses municipios, 

cujo resultado atualizado, ainda que parcial, foi utilizado neste 
estudo. 

Finalmente~ cabe ressaltar a exist@ncia de outros projetos, estudos, 

teses e trabalhos mais especificos e restritos, desenvolvidos ao 
Iongo dos 0ltimos anos por institui;~es, empresas e individualmente 
na ~rea de recursos hidricos e saneamento para a regi~o e que~ em 

fun;•o dos objetivos mais especificos desta disserta;•o referentes 
ao recurso hidrico subterraneo, deixamos de avaliar e relacionar 

nesta oportunidade. Existem ainda~ inumeros trabalhos regionais e 

especificos da ~rea de meio ambiente com interfaces pronunciadas em 

rela~~o aos recursos hidricos e seu planejamento, cujo conhecimento 

e importante para estudos futures de maier detalhe nas bacias do 
Piracicaba e Capivari. 
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4 - CARACTERISTICAS GEO-ECONOMICAS DAS BACIAS 

4.1 Caracteriza~~o fisica 

4.1.1 - Local1za~~o: 

As bacias dos rios Piracicaba e Capivari est~o localizadas sobre 

terrenos do Planalto Atlantica e da Depress•o Perif~rica, na regi•o 
Centro-Leste do Estado de s•o Paulo, conforme mostra a Figura 4.1 e 

com cerca de 9% de seu territOrio ocupando uma parte do extreme 
Sudoeste do Estado de Minas Gerais. 

4.1.2 - Dimensbes: 

A bacia do 
possuindo uma 

com seu eixo 

dire~•o W-NW. 

rio Piracicaba 

forma alongada, 

longitudinal de 

ocupa uma superficie de 12.746 km2, 

com uma largura aproximada de 50 km e 

aproximadamente 250 km posicionado na 

A bacia do rio Capivari tern 1.655 km2 de superficie e 
forma alongada~ com largura de cerca de 20 km e 
principal de aproximadamente 80 km paralelo ao 
Piracicaba, limitrofe do Norte. 

com 
da 

tamb~m 

seu 

bacia 

urn a 

eixo 

do 

As duas bacias possuem uma area total da ordem de 14.400 km2. 

4.1.3 - Hidrografia basica: 

0 rio Piracicaba, que tern como afluente no seu trecho m~dio o rio 
Corumbatai, ~ formado pela conflu8ncia dos rios Jaguari, que recebe 
o rio Camanducaia~ e Atibaia, que recebe o rio Cachoeira. 

0 rio Capivari tern como afluentes o rio Capivari Mirim e o ribeir•o 
Pi~arr•o. 

A Figura 5.1 mostra, al~m das isoietas, a rede principal de 
drenagem das duas bacias. 

4.1.4 - Clima: 

0 clima predominante nas bacias ~ sub-tropical muito 8mido na area 
das cabeceiras dos rios Camanducaia, Jaguari e Atibaia, passando a 

tropical 8mido com estiagem nitida na maior parte de seu territOrio. 
A pluviosidade m~dia anual varia de 2.000 mm nas cabeceiras dos rios 

Camanducaia e Jaguari, bern junto ao limite Nordeste da ~rea, 

atingindo pouco menos de 1.200 mm na poriao Centro Sul da area. 

4.2 - Caracteriza~•o geomorfolOgica 

A Geomorfologia das bacias dos rios Piracicaba e Capivari ~ 

caracterizada por uma sucessao de regibes morfoestruturais com 
formas de relevo distintas e continuadas, que se entende pelo 
Planalto Atlantica desde a cota 1.800 metros, adentra a Depress•o 
Perif~rica at~ a cota 450 metros e atinge as Cuestas Basalticas que 
formam o Planalto Ocidental. 

e 
por 

Atibaia 
serras 

A regi~o das cabeceiras dos rios Camanducaia~ Jaguari 

caracteriza-se por urn relevo montanhoso, constituido 

alongadas de topos angulosos com altas a m~dias declividades~ 
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amplitudes acima de 300 metros e vales fechados. 
Os trechos alto e media desses rios e as cabeceiras do rio Capivari, 

ainda no dominic das rochas cristalinas, encontran-se numa regi~o 

com um relevo de serras restritas~ morros e morrotes, geralmente 

paralelos, de tapas arredondadas e medias a altas declividades, com 

vales fechados a abertos e planicies aluvionares interiores 

restritas e desenvolvidas. 

Nos trechos baixos desses rios, j~ sob dominio das 

sedimentares paleoz6icas, juntamente com toda a extens~o 

Piracicaba e dos trechos m~dio e baixo do rio Corumbatai, 

roc has 
do rio 

o relevo 

apresenta-se colinoso, com baixas declividades e amplitudes abaixo 

de 100 metros. As colinas variam de m~dia a ampla extens•o, com 
tapas extensos e aplainados, entremeadas par vales abertos com 

planicies aluvionares restritas, interfluvios de 1 a mais de 5 km2 e 

drenagem de baixa densidade com padr•o sub-dendritico a sub­
retangular. 
As cabeceiras do rio Corumbatai e de seus afluentes da margem Oeste 

est•o localizadas junto aos limites Norte e Noroeste da bacia do rio 
Piracicaba, numa regi~o caracteristica de relevo de transi~~o, 

constituido pelas escarpas festonadas, encostas com c~nions locais~ 

mesas bas~lticas e sed1mentares com alta declividade e amplitudes 
maiores que 100 metros, e com drenagem de m~dia densidade. 

4.3 - Caracteriza~•o s6cio-econ0mica 

4.3.1 - Divis•o territorial: 

0 territorio compreendido pelas bacias dos rios Piracicaba e 
Capivari est~ subdividido em 55 municipios com s~des localizadas na 
Area das bacias. A esse n~mero soman-se outros tr~s municipios 

limitrofes que se utilizam das ~guas das bacias, perfazendo um total 
de 58 municipios onde est•o situadas 81 localidades dependentes das 
~guas superficiais e subterr~neas das bacias para seu abastecimento. 

Desses 58 municipios, 5 est•o situados no Estado de Minas Gerais, 
conforme mostra a Figura 4.2. 

A ~rea das bacias dos rios Piracicaba e Capivari abriga uma 

populai•o fixa atual (1993) da ordem de tras milhbes e cern mil 
habitantes, conforme dados projetados a partir do censo do IBGE 
realizado em 1991. Considerando a popula~•o dos municipios 
limitrofes~ usu§ria das ~guas das bacias~ o n8mero chega pr6ximo de 

3,6 milh~es de pessoas. 
Cerca de BOX da populai•O vive nas ~reas urbanas dessa regi•o, 
caracterizada pelo seu grande desenvolvimento econOmico e um padr•o 
s6cio-econ0mico bern acima da m~dia da popula~•o brasileira e 
superior ao de v§rios paises europeus. 

4.3.3 - Atividade industrial na ~rea das bacias: 

A regi•o central das bacias dos rios Piracicaba e Capivari abr1ga 
nessa por~~o do seu territ6rio o terceiro maior parque industrial do 

pais, com industrias de todo porte instaladas proximo aos grandes 
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centres urbanos e, principalmente, ao Iongo da densa malha 
rodovi~ria que cobre toda a regiao. Essas industrias desenvolvem 
suas atividades destacadamente no setor petroquimico, metalurgico, 
textil e el~tro-eletrbnico, al~m das grandes usinas de aiucar e 
~lcool espalhadas por toda a metade Oeste da ~rea, regiao sob 
dominio de ocorrOncia das rochas sedimentares da Bacia GeolOgica do 
Paran~. 

4.3.4 - Atividade agricola na ~rea das bacias: 

A agricultura ~ a principal atividade do setor prim~rio na ~rea das 
bacias, estendendo-se por cerca de 420.000 hectares e tendo na cana 
de aiucar o principal produto plantado na regiao. 
Atualmente, estima-se que em cerca de 19.000 hectares, 
correspondentes a 4,5% de toda a ~rea cultivada, desenvolvan-se 
processes de irrigai•o. 

4.4 - Situai•o atual 

Urn dos grandes problemas do comprometimento quantitative e 
qualitative da ~gua superficial na regi~o tern como causa a revers~o 

de 31 m3/s das ~guas represadas nas cabeceiras dos rios Jaguari, 
Atibaia e Cachoeira para o abastecimento da regiao metropolitana de 
Sao Paulo atrav~s do sistema Cantareira. 
A vocaiao desenvolvimentista da regiao impbe uma tendancia marcante 
de evolui•o das demandas de ~gua para uso sanit~rio, industrial e 
agricola~ ao mesmo tempo em que geram esgotos urbanos, despejados 
sem qualquer tratamento na drenagem das bacias e efluentes 
industriais, lan~ados com um nivel de tratamento que remove cerca de 
80% de DBO, por~m ainda restando urn saldo remanescente equivalente a 
mesma carga de poluiiao causada pelos esgotos urbanos. 
Desse modo~ durante os periodos de estiagem pronunciada, a queda 
significativa da vaz•o dos rios mostra uma deterioraiao das ~guas a 
tal nivel que compromete, chegando a paralisar, a captai•o e o 
tratamento de ~gua de diversas cidades situadas mais a jusante nas 
bacias. 
Dutro problema s~rio verificado atualmente na regi•o, com 
implicaibes potenciais diretas no comprometimento da qualidade da 
~gua subterranea, retere-se a destinai•D final de residues sOlido& 
dom~sticos e industriais, que permanecem sendo depositados e 
acumulados em locais geralmente impr6prios e sem o devido 
monitoramento das altera~bes ambientais resultantes. 
A questao do comprometimento visivel da qualidade dos recursos 
hidricos superficiais vern se constituindo num dos fatores que tern 
levado v~rias municipalidades, prefeituras e servi~os de 
abastecimento p6blico ao interesse maior e a uma procura crescente 
pelo manancial de ~gua subterr~nea como alternativa de abastecimento 
para a popula~~o. Atualmente~ chega a cerca de 15 o n6mero de 
localidades abastecidas atrav~s de po~os tubulares, incluindo 
algumas cidades de pequeno porte. Outras 12 cidades atendem entre 10 
e 30% de seu consume com ~gua subterr~nea e, se considerarmos OS 

usos para consumo urbana menos significativos, abaixo de 10%, vamos 
incluir mais de 50% das cidades localizadas nas duas bacias como 
usu~rias do recurso hidrico subterr~neo. 
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4.5- Demandas de agua 

A utiliza~~o atual e a demanda de ~gua verificadas nas bacias para 

os tr~s princ1pais tipos de utiliZai•o foram extraidas do 0ltimo 

estudo, denominado ''Plano Diretor de Captai•D e Produi•D de Agua 
para Abastecimento P6blico nas Bacias dos Rios Piracicab2 e 

Capivari'', realizado na regi~o em 1992~ pela Jaakko Poyry Engenharia 
Ltda., contratada pelo conv•nio firmado entre o DAEE eo Consdrcio 

Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari. 
Esse estudo desenvolveu avalia~~es especificas dos consumos de ~gua 

para abastecimento p6blico, para uso industrial e para irriga~~o, 

estabelecendo as projeibes de evolui•D dessas demandas atrav•s de 
estudos demogr~ficos e de crescimento econOmico, cujos resultados 
s~o mostrados na Tabela 4.1, a seguir: 

Tabela 4.1 - Consumo e Demanda de Agua nas Bacias 

A - Consumo de ~gua atual verificado: (em m3/s) (ana de referancia) 

f1nalidade: captai•o devolui•o usa consuntivc 

Abastecimento pctblico 13,5 l0,8 2, 7 (19911 

Uso industrial 14,7 12~0 2,7 (1991 ) 

I r-r-igc1~~o 5,3 5,3 (1990) 

Total 33,5 10,7 

B - Demandas de ~gua para o ano de 1995: (em m3/s) 

flnalidade: captao;•o de'v'O 1 u~~o uso consuntivo 

Abastecimento pablico 14,6 11,7 2,9 

Uso industrial 15,7 12,6 3,1 

Irrigai•D 6,8 6,8 

Total 37,1 

Obser-va<;bes: 

1) Como devolu~~o entenda-se a vaz~o proveniente de esgotos urbanos 
e efluentes industr-iais lan~ados na drenagem das bacias. 

2) As demandas para abastecimento p8blico 
vizinhos como Jundiai, por exemplo. 

2 1 

incluem municipios 
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FIGURA 4.1 LOCALIZA~AO DAS BACIAS 
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~ - RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIAIS 

A titulo de complementar este trabalho com uma vis•o global dos 
recursos hidricos das duas bacias, apresentamos neste capitulo uma 
sintese da disponibilidade de ~gua superficial nas principais sub-· 
bacias que comp~e~J as bacias dos rios Piracicaba e Capivari. 
Na Tabela 5.1 est~o apresentadas as vaz6es naturais nas principals 
sub-bacias e nas duas bacias, mostrando os valores da ~rea de 
drenagem da bacia, a precipita~~o m~dia anual na bacia o defl8vio 
m~dio anual de longo periodo e a vaz~o minima. 
A vaz~o minima, considerada para uma dura~~o de sete dias 
consecutivos e periodo de recorr~ncia de dez anos, Q(?/10)~ ~ 

utilizada regularmente como indicador da disponibilidade hidrica 
superficial natural no curso d'agua da bacia na se;~o considerada. 
Atrav~s do mapa de isoietas da Figura 5.1 e do mapa de 
regionaliza;•o de vazbes da Figura 5.2, ~ possivel obter-se uma 
estimativa das vaz~es m~dia e minima para qualquer sub-bacia da 
regi~o~ utilizando as equa~bes: 

para a vazao m~dia (em 1/s): Q(M) - A 1'j(m) onde: 

A= superficie de drenagem da sub-bacia considerada (em km2); 

1'j(m) - vaz•o especifica m~dia plurianual = (0,0278 
(em l/s/km2); e 

F = precipita;•o (em mm); 

F) 1-)L '":\C 
..;...\..J ~ ...... _. 

para a vaz~o minima de 7 dias consecutivos e periodo de retorno de 
10 anos (em 1/s): 

Q(7/10) = A . q(7/10) onde: 

A= superficie de drenagem da sub-bacia considerada (em km2l; 

q(7/10) - vaz~o especifica minima m~dia de 7 dias e periodo de 
retorno de 10 anos = K R ~(m) (em l/s/km2); e 

K - indice regional que varia entre 0,210 
localiza;~o da sub-bacia, conforme 
regionaliza~~o de vazbes da Figura 5.2~ 

e 0,288, 
mostrado 

em funr;~o da 
no mapa de 

Cabe salientar que as informa~bes e valores acima foram extraidas do 
"Relat6rio de Situa;•o dos Recursos Hidricos", do CBH-F'CJ (Comi.t~ 

das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai), de Abril de 
1994, e obtidas a partir do "Estudo de Regionaliza;•o Hidrol6gica do 
Estado de S~o Paulo'', desenvolvido no DAEE pelos t~cnicos Liazi, A., 
Conejo, J.G.L., Palos, J.C.F. e Cintra, P.S., e publicado na Revista 

'
1 Aguas e Ener~gia. ElEtt-ica!! - Ano 5, No. 14~ em 1988. 
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Tabela :"•.l - VazeJes Naturais nas Princ:ipais Sub-bac:ias 

:Area de :Precipi-: 
Sub-bacia :Drenagem: ta~~o 

Deflctvio t1edio: 
6 Anual 

Vaz~o 

6 

Minima 

( ~·.:m2) (mm) 10 m3/ano: (mm) ;10 m3/ano: (mm): m3/s: 

:camanducaia; 1.033 

Jaguari 4.315 

Atibaia 2.822 

Corumbatai 1.691 

Piracicaba: 12.746 
(total) 

Capivari 
(ate ~1. Mor) 

Capivari 
(total) 

Total na=:. 

:duas bacias: 

752 

1. 65~, 

14.401 

1 . 49C'; 

lu497 

1.440 

1.396 

1.414 

1 .. 250 

1.201 

1.390 

498,07 482 120~90 

;2 .. 093,56 485 508,67 

1.228,94 43::1 353,74 

671,04 397 150' 14 

5.257,31 L[12 :1.314,29 

202,05 268 42,42 

226 78,37 

5.630,74 391 ~1.409,02 

ObservaGt~o: 

do Estado de 

Tabela elaborada com base na Regionaliza~~o 
S~o Paulo, desenvolvida pelo DAEE em 1988. 

25 

117: 3~8: 

118: 16,1 ' 
' 

12!5: 11,2: 

89: 4,8; 

10:3; 41,7: 

56; 

9 ~,' 
t:l, 

i ""'' 
..J- ' ·-· ' 

~ ~' 
...0:. !I ._1 I 

44~7: 

Hid ro log ica. 



·& 

~ 

-' A 
(l 

.g 

0 
0 

" Vi 
~ 

~ 

0 
< ~ 

<: " < 
w 

-~ " " '< 0 
< 

< 
0 Vi 

" 
0 

(fl 

<n w 

w "' 
:= 0 

0 
v; w 

10 ~ "' 
0 "' 3 '> 

::0 

z 
w 
>, 
31 
Ul 

26 



0 -, " 0 
0 0 

0 

; 0 • 

I ' ' ' ' , 
~ 

., "i . 
~ 

~ , 
~ . 0 . 

0 . 
0 . 

,OO.,PT 0 

0 

' ' --. 
~ ~ 0 - ~ -

~ ~ . 
~ 0 0 

~ ' .. 
0 

' 0 ' " 
~ ~ 

2 

J' 

0 

" -~ .oo.H· 

] 
' ·~ 

. 
~ E ~ 

E 
0 

' : ' ~ ~ l 
' 

~ 

~ 
N 
N 

0 
" 0 

0 

I 
I 

) ~0 . 
I 

~ i 

;2 

27 

~ 

.ilolt•+ 

+ 
0 

~ 

'~ ~ 
~ 

~ 

ro 0 ~ 
Q ro ;;; • N N N 

0 0 0 2 
Q Q Q Q 

' " ' ' . . . 

Do ... o·-· . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . .. . 

. 
0 

• 

' 
0 

~ 

:; ' 
] 

~ 

N 

w 
N 

~ 

ro 
' N 
0 
0 

c 
~ 

< 
> 

< 

5 

:£: 
b 

·~ 
)Q 
~:'; 

? 
' 
" 
~ 
0 
'(,. 

~ 
~ 

:;:; 

~ 

--
·8 

" ;, 

• ~ 

f 
~ 
' 0 . 

• ~ 
0 . 
~ 
> 

1 ' 
• ; 

~ 
~ 

'-

. 
~ 



6 - ASPECTOS GEOLOGICOS DAS BACIAS 

Neste capitulo ~ apresentada uma sintese da caracterizai~O lito­
estratigr.fica da regi•o como suporte ao entendimento do arcabouio 
fisico dos sistemas aquiferes que ocorrem nas bacias dos rios 
Piracicaba e Capivari. 
A regi~o engloba desde rochas cristalinas~ igneas e metambrficas~ 

do embasamento pr~-cambriano constituinte da Plataforma Sui­
Americana, at~ rochas sedimentares das sequ~ncias paleoz6ica e 
mesoz6ica da Bacia Sedimentar do Paran~, al~m de rochas b~sicas 

intrusivas, extrusivas e sedimentos cenoz6icos. 
As principais unidades s~o tratadas pelo seu carater lito­
estratigr.fico a partir do embasamento pr~-cambriano. A distribuii~O 
dessas unidades na Area das bacias pode ser visualizada no Mapa I. 

6.1 - Embasamento Cristalino 

As rochas cristalinas est~o subdivididas em blocos justapostos em 
consequ@ncia da intensa movimentai~O tectOnica e dos eventos 
regionais de forma~~o, metamorfismo, deforma~~o, remobiliza~~o, 

intrus~o e extrus~o de rochas, que s~o denominados grupos, suites e 
complexes~ e correspondem as associa~bes de rochas de uma ou mais 
classes petrogr~ficas correlacion~veis aos mesmos eventos. As 
diversas associa~bes de rochas e a nomenclatura utilizada na 
denomina~~o das unidades n~o encontra uniformidade entre os 
pesquisadores e os mapeamentos regionais que cobrem a regi~o a nivel 
de reconhecimento e, portanto, a classifica~~o adotada neste estudo 
est~ sujeita a controv~rsia. 

6.1.1 - Complexo Itapira 

0 Complexo Itapira ~ o bloco com maior extens~o de ocorrencia em 
toda a ~rea de afloramento das rochas cristalinas nas duas bacias. 0 

limite Oeste ~ determinado pela borda da Bacia do ParanA, onde passa 
a ser recoberto pelos sedimentos da Forma~~o Itarare e~ em certas 
~reas restritas~ encontra-se em contato com o diab~sio intrusive. Ao 
Sul e Sudeste o limite com o Grupo s•o Roque ~ estabelecido pela 
Falha de Jundiuvira e para Leste o Complexo Itapira encontra-se 
compartimentado em dois blocos, intercalados pelo Complexo Pinhal, 
sendo que o bloco mais a Leste, na regi~o das cabeceiras dos rios 
Atibaia~ Jaguari e Camanducaia~ corresponderia ao denominado 
Complexo ParaisOpolis. 
A litologia ~ composta por 
anatexia~ granito-gnaisses, 
metadioriticas e metabasiticas. 

6.1.2 - Complexo Amparo 

granulites 
gnaisses 

dive~sos~ migmatites de 

embrechiticos e rochas 

0 Complexo Amparo ocorre ao Norte Noroeste da Area de dominic das 
rochas cristalinas~ limitando-se a Leste com o Complexo Itapira 
atrav~s da Falha de Monte Si•o. A litologia ~ composta por 
paragnaisses, gnaisses e granulites com grau vari~vel de 
migmatiza~~o, associados a migmatites de estruturas diversas com 
intercala~bes de quartizitos, xistos diversos~ anfibolitos e 
gonditos~ 
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6.1.3 - Complexo Pinhal 

Tamb~m denominado Complexo Socorro, o Complexo Pinhal ocorre na 

por~~o Centro Norte da ~rea de afloramento das rochas cristalinas, 

tendo seus limites com o Complexo Itapira, a Oeste, determinado pela 
Falha de Socorro e, a Leste, determinado pela Falha de Camanduca1a. 
A litologia ~ composta por migmatites, granulites, granites e 

granitOides. 

6.1.4 - Complexo Embu 

o Complexo Embu tem ocorrancia restrita a regi•o das cabeceiras do 
rio Atibaia, no extreme Sudeste da ~rea. Sua litologia ~ composta 
por migmatites. 

6.1.5 - Grupo s•o Roque 

Da mesma forma que o Complexo Embu, 

mesma regi~o, no Sudeste da ~rea~ numa 

com uma litologia composta por filitos~ 

6.1.6 - Suites Graniticas 

o Grupo s•o Roque ocorre na 
extens•o bastante restrita e 
qurtzo xistos e quartzites~ 

Os corpos de granitOides e granites de tipos petrogr~ficos diversos, 
ocorrem de forma disseminada por toda a pori•D Centro Sul da ~rea de 
dominic das rochas cristalinas, com destaque maior para o Granito 
Morumgaba, que ocupa uma ~rea com extens~o mais expressiva, limitada 

a Norte pelo Complexo Amparo e encaixado em meio aos gnaisses e 
migmatites do Complexo Itapira. Cabe destacar tambam o Granito 
Atibaia, que ocorre ao Sul da regi•o, e o Granito Itu, que ocorre 
ao Sul da bacia do Capivari, junto aos sedimentos da Formai•O 
Itarar~ na borda da Bacia Sedimentar do Paran~. 

6.1.7 - Aspectos Estruturais 

A regi•o de dominic das rochas cristalinas pr~-cambrianas encontra­
se afetada por intenso tectonismo~ marcado por extensos falhamentos 

do tipo transcorrente e inverse~ respons~veis pela compartimenta~~o 

em pequenos e grandes blocos tectOnicos. A maioria das estruturas 
est•o direcionadas para Nordeste, destacando-se as Falhas de 
Valinhos, Monte Alegre, Monte Si•o, Socorro, Camanducaia e 
Jundiuvira, que limitam as principais unidades lito-estratigr~ficas 
tratadas anteriormente. 0 bandamento gn~issico e a xistosidade 
exibem direi•o preferencial Norte Nordeste. Essa estruturai•o pr~­

cambriana sofreu reativaiaes e a compartimentai•D original se 
encontra bastante afetada por deformaiaes r6pteis. 
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6.2 - Bacia Sedimentar do Parana 

Pouco mais da metade da area das bacias do Piracicaba e Capivari • 
constituida pela Bacia Sedimentar do Parana, que se instalou sabre 
as rochas cristalinas do embasamento a partir do Devoniano. Suas 
v~rias Forma~bes est~o posicionadas na forma de urn amplo homoclinal 
com urn mergulho suave na dire~~o Oeste Noroeste. 
A estratigrafia encontrada nas bacias~ particularmente na do 
Piracicaba~ contempla toda a sequ~ncia sedimentar~ as lavas 
basalticas e intrusbes de diabasio observadas no flanco paulista da 
Bacia Sedimentar do Paran~, desde o Paleoz6ico, com os Grupos 
Tubar•o e Passa Dois, at• o final do MesozOico, com os Grupos s•o 
Bento e Bauru. A descrii•D sumarizada • restrita as unidades que 
ocorrem na ~rea das duas bacias hidrogr~ficas. 

6.2.1 - Grupo Tubara•o 

A denominai•D Tubar•o foi introduzida por White em 1908, servindo 
para designar o pacote sedimentar glacial e pOs-glacial do 
Carbonifero Superior a Permiano M.dio. No Estado de s•o Paulo e, 
particularmente, na ~rea das bacias dor rios Piracicaba e Capivari 
n~o h~ elementos convincentes que justifiquem sua divis~o al~m das 
Formaibes Itarar•, Aquidauana e Tatui. 

6.2.1.1 - Formai•D Itarar• 

Os sedimentos da Formai•o Itarare, 
como Sub-grupo Itarar~, iniciam a 
Sedimentar na regi~o recobrindo, 
rochas do embasamento cristalino. 

considerada por alguns autores 
coluna estratigrafica da Bacia 
atrav~s de inconformidade, as 

Uma complexa associa~~o de litof~cies, que 
sucedem vertical e horizontalmente~ dificulta 
iniciativas at• ent•o havidas de subdividir o 

de forma descontinua se 
sobremaneira as v~rias 
Itarare. Essa variai•D 

acentuada de litofacies 
no espa~o~ de ambientes 
praianos e at~ marinhos, 
glacial mais prolongado. 

se deve a sucessivas varia~~es~ no tempo e 
glaciais~ fluviais~ lacustres~ delt~icos, 

com predomin~ncia marcante de urn ambiente 

Por conseguinte, a litologia da Forma~~o Itarar~, constituida quase 
que inteiramente de sedimentos cl~sticos~ mostra, desde o contato 
com o embasamento at~ quase seu topo, uma composi~~o bern variada, 
notando-se os diamictites com matriz argilosa e maci~os, de 
colora~~o cinza a avermelhada, arenites finos a grosseiros com 
matriz lamitica, variando de camadas delgadas a espessos bancos 
maci~os ou com estratifica~~o cruzada a plano-paralela~ lamitos 
estratificados, ritmitos, siltitos cinza clare, folhelhos cinza 
escuro~ conglomerados e argilites. 

a 
urn a 

fa to 

Na pori•o superior da Formai•o Itarar•, prOximo ao contato com 
Formai•D Tatui e de forma n•o generalizada, e possivel notar 
predominancia dos arenites sobre os demais tipos litolOgicos, 
que levou alguns autores a atribuirem o carater de forma~~o 

esssas camadas~ divis~o esta ainda n~o aceita pela maioria 
estudiosos do Itarar•. 
A espessura m~xima da Forma;~o Itarar~ na ~rea das 
Piracicaba e Capivari deve chegar a 1.100 metros 
situadas pr6ximas ao cantata com a Forma~~o Tatui. 
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6.2.1.2 - Formaiao Tatui 

A Forma~~o Tatui completa o Grupo Tubar~o~ na sua fase pbs glacial, 

em sua ~rea de ocorr@ncia nas bacias do Piracicaba e Capivari~ 

Sua poriao infer1or ~ constituida predominantemente por siltitos de 
colora~~o marrom arroxeada a cinza esbranqui~ado e finamente 

laminados, apresentando algumas intercala~bes de arenites finos com 

estratificaiao plano-paralela e a presenia de nOdules de silex. 
Na por~~o superior, de espessura equivalents a inferior, permanecem 

os siltitos, por~m com uma colora~~o cinza esverdeado a amarelado e 

apresentando intercalaibes de arenites fines maciiOS e arenites 
fines a grosseiros com estratificai•o cruzada de tipo acanalado, 
alem da presenia de concreibes calcarias. 
A espessura maxima da Formai•O Tatui na arae das bacias nao 
deve ultrapassar os 100 metros. 

6.2.2 - Grupo Passa Dois 

0 grupo Passa Dois ~ constituido por sedimentos terrigenos, do tipo 
folhelhos, siltitos, lamitos, folhelhos, calcarios biodedriticos e 
arenites fines, que constituem o topo da sequencia paleozOica da 
Bacia do Parana. Encontran-se sobrepostos concordantemente aos 
sedimentos do Grupo Tubar~o sendo~ por sua vez, sobrepostos pelo 

Grupe s•o Bento atrav~s de uma discordancia erosiva. 0 nome Passa 
Dois foi utilizado pela primeira vez tambem por White, em 1908. 

A Formai•o Irati constitui a unidade inferior dos depOsitos marinhos 
permianos do Grupo Passa Dois. Sua litologia e constituida por 
folhelhos pirobetuminosos, folhelhos pretos n•o betuminosos, 
dolomites cinzentos alternados com folhelhos escuros, calcarios 
dolomitizados, siltitos, folhelhos, camadas delgadas de arenites 
fines a grosseiros e, ocasionalmente, camadas de conglomerados junto 

a base da formai•o. 
A espessura da Forma~~o Irati na ~rea das bacias ~ da ordem de 50 

metros a 

6.2.2.2 - Forma~~o Corumbatai 

A Formai•o Corumbatai esta assentada de forma concordante sobre a 
Formai•o Irati e apresenta na sua pori•o inferior, uma litologia 
composta por siltitos, argilites e folhelhos de colorai•o cinza a 
roxo acinzentado. Na parte superior os folhelhos adquirem uma 
colora~~o vermelha a roxo avermelhado~ com intercala~Oes de camadas 

delgadas de lamitos e arenites fines, alem de escassas lentes de 
calc~rios com at~ meio metro de espessura. 

A espessura da Formaiao Corumbatai pode chegar a 150 metros nas 
areas de afloramento da bacia do Piracicaba, junto a zona de contato 

com a Formai•O Piramb6ia. 
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6.2.3 - Grupo Sao Bento 

0 Grupo Sao Bento, designado por White como s•rie Sao Bento, em 
1908, engloba o conjunto de arenites das Formaibes PirambOia e 

Botucatu, recobertos pelos derrames bas~lticos da Formaiao Serra 
Geral~ ambas do Mesoz6ico. 

6.2.3.1 - Formaiao PirambOia 

Soares, em 1973, divide a Forma~~o Piramb6ia nos Membros Inferior e 
Superior. 0 primeiro, com cerca de 40 metros de espessura na regi~o 
de afloramento, ~ constituido por arenites de granula~~o muito fina 
a m•dia, lamiticos, com estratificaiao cruzada do tipo acanalada de 
pequeno porte e estratificai•D plano-paralela, apresentando algumas 
intercalaibes de lamitos e siltitos vermelhos ou marrons. 
0 Membra Superior, que pode atingir cerca de 200 metros de espessura 
na regi~o, caracteriza-se par apresentar duas f~cies principals. 
Uma primeira, constituida por bancos de arenites quartzosos a 
subarcosios, de granula~~o muito fina a m~dia~ sele~~o regular a 
boa, gr~os arredondados, estratifica~~o cruzada planar e acanalada 
de porte m•dio. E uma segunda, constituida por bancos de arenites 
muito finos a fines~ sele~~o pobre, lamiticos~ intercalados com 
siltitos e lamitos arenosos laminados. Observan-se outras f~cies 

menos comuns, constituidas por corpos lenticulares pouco espessos de 

arenites com estratifica~~o cruzada e micro-lamina~~o cruzada, 
sele~~o regular e~ ainda, por corpos de arenites conglomeraticos com 
espessura de at• 5 metros, estratificai•D cruzada acanalada e 
planar, pouca 
Membro Superior 
e s•o Pedro. 

matriz, subarcosianos a arcosianos, que ocorrem no 
do Piramb6ia, mais comumente na regi~o de Anal~ndia 

6.2.3.2 - Formai•D Botucatu 

A Formai•D Botucatu represents o pacote de arenites de origem 
eOlica, depositados em ambiente desartico de aridez crescente que se 
prolongou ata o periodo do vulcanismo bas~ltico. 
Esses arenites recobrem a Forma~~o Piramb6ia de forma concordante na 
~rea da bacia do Piracicaba e seu contato com o basalto sobreposto 
de d~ por interdigitaiao do arenite com os derrames. 
A litologia da Formai•D Botucatu a constituida comumente por uma 
~nica f~cies caracterizada por arenites finos e arenitos variando de 
muito fines a m~dios, quartzosos, com pouca matriz siltica, 
estratificacao cruzada em cunhas de grande porte, boa selei•D de 
gr•os bern arredondados e foscos, representando uma f~cies dunar. 
Localmente, pode apresentar outras f~cies caracterizadas por 
arenites conglomer~ticos a conglomerados, com pouca matriz, gr~os 

subangulares a arredondados, subarcosiano e com estratifica~~o 

cruzada acanalada, representando uma f~cies torrencial, ou ainda, 
por lamitos maci~os com gr~os de areia disperses e arenites 
lamiticos intercalados, incluindo raros piroclastos~ representando 
uma f~cies lacustre. 
A espessura da Formaiao Botucatu na regiao da bacia do Piracicaba a 
da ordem de 80 metros. 
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6.2.3.3 - Fo~ma~~o Se~~a Ge~al - Basaltos 

A Fo~ma~~o Se~~a Ge~al comp~eende o conjunto de de~~ames de basalto 
toleitico que ~ecob~e os a~enitos da Fo~ma~~o Botucatu. A ~ocha 

basalto apresenta uma colora~~o cinza escuro a negra e textura 
afanitica~ 

Os basaltos tern uma ~rea de ocorr@ncia restrita na bacia do 
Piracicaba~ aflorando na parte superior das cuestas localizadas 
junto aos limites Oeste Noroeste da bacia hidrogr~fica~ com uma 
espessura que n~o deve ultrapassar os 150 metros na regi~o e s~o 

recobertos em discord~ncia angular pelos sedimentos da Forma~~o 

Itaqueri na •~ea da bacia. 

6.2.4 - Rochas lnt~usivas b•sicas - Diab*sio 

Associados ao mesmo vulcanismo que deu origem aos basaltos da 
Forma~~o Serra Geral~ diversos corpos de rocha intrusiva b~sica 

constituida pelo diabasio oco~~em em toda a extens~o da po~~=o 

sedimentar das bacias dos rios Piracicaba e Capivari. 
0 diab~sio encontra-se atravessando os sedimentos dos Grupos 
Tuba~=o, Passa Dois e s•o Bento na fo~ma de sills, diques e corpos 
irregulares encaixados de forma concordante e discordante nas 
camadas sedimentares das diversas forma~bes. 
A espessura do diab•sio na ~egi•o va~ia de alguns centimet~os a mais 
de 200 metros, dependendo da geometria da intrus~o e, conforme temos 
obse~vado at~av~s de pe~fis de po~os tubula~es, os contatos com a 
rocha encaixante s~o sub-verticais mesmo para corpos de diab~sio que 
apresentam uma g~ande extens•o late~al. 

6.2.5 - Grupo Bauru 

0 G~upo Bau~u ~ constituido pelos sedimentos fluvio lacustres que 
fo~am depositados sob~e OS basaltos no c~etaceo Supe~io~. Sua 
ocorr~ncia na ~rea da bacia do rio Piracicaba se restringe a 
Forma~~o Itaqueri, cuja inclus~o nesse Grupo ~ controversa. 

Com uma ~rea de ocorr~ncia ainda mais restrita que os basaltos~ a 
Fo~ma~=o Itaque~i ~ecob~e a cuesta basaltica com uma espessu~a n•o 
supe~io~ a 50 met~os na ~egi•o. Sua litologia ~ constituida 
p~edominantemente po~ a~enitos com cimento a~giloso e conglome~ado 

basal, podendo ap~esentar localmente lentes de folhelhos e siltitos. 

6.3 - Sedimentos cenoz6icos 

Na ~rea das bacias dos rios Piracicaba e Capivari nota-se a 
ocorr~ncia expressiva de coberturas sedimentares cenoz6icas, 
assentadas sabre as dive~sas unidades lito-est~atig~aficas da 
~egi•o, destacando-se a Fo~ma~=o Rio Cla~o e os depOsitos coluviais 
correlates~ al~m dos sedimentos recentes das planicies aluvionares 
da ~ede de drenagem atual. 
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6.3.1 - Formaiao Rio Claro e DepOsitos Correlates 

A esta forma~~o e suas correlatas correspodem os sedimentos 
predominantemente arenosos, de origem fluvial, depositados entre as 
cotas 600 e BOO em vastas ~reas da depress~o perif~rica~ Esses 
arenites imaturos~ com lentes lamiticas e leitos conglomerAticos 
subordinados~ alcan~am espessuras de at~ 30 metros, recobrindo os 
sedimentos paleozbicos e o diab~sio, destacando-se as ocorr~ncias de 
Rio Claro - Ipe8na, Capivari - Santa Barbara D'Oeste e Limeira 
Artur Nogueira. 

6.3.2 - DepOsitos Aluvionares Recentes 

sao depOsitos aluviais de varzeas e terraios encontrados ao longo da 
rede principal de drenagem atual nas bacias dos rios Piracicaba e 
Capivari. S~o constituidos par areias, lentes de conglomerados e 
argilas com espessura de at~ 20 metros, destacando-se as ocorr@ncias 
de Paulinia e diversos trechos ao Iongo dos rios Atibaia e Jaguari 
na regi~o de afloramento das rochas cristalinas pre-cambrianas~ 
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7 - SISTEMAS AQUIFEROS DAS BACIAS 

Neste capitulo s~o apresentadas as caracteristicas hidrogeolbgicas e 
potenciais dos Sistemas Aquiferos que se distribuem pelas bacias dos 
rios Pi.racicaba e Capivari~ conforme mostrado no Mapa I e~ de forma 
simplificada~ na Figura 7.1. 
As caracteristicas geol6g1cas dos aquiferos que ocorrem nas bacias 

s=o mostradas de forma resumida na Tabela 7.1, enquanto que as 
condi~bes de ocorr@ncia, as caracteristicas hidrogeol6gicas e os 
potenciais dos sistemas aquiferes est~o sintetizados na Tabela 7.2~ 

7.1 - Aguifero Cristalino 

0 aquifero Cristalino, com porosidade de fissuras, est~ condicionado 
a exist@ncia de descontinuidades na rocha em profundidade, causadas 
principalmente, pela ocorr~ncia de estruturas geol6gicas como 
falhamentos, fraturas e lineamentos aos quais est~o associadas as 
zonas aquiferas. Dai seu carater de aquifere eventual. 
Horizontes de rocha cristalina alterada e semi-alterada, quando 

suficientemente espessos e em situa~~o hidraulicamente favor~vel OLt 

seja~ ocorrendo abaixo da superficie potenciom~trica e, portanto, 
saturados com ~gua, comportan-se como aquiferes de porosidade 
granular~ podendo constituir urn potencial interessante para o 
aproveitamento de ~gua subterr~nea em Areas de ocorr@ncia do 

aquifere Cristalino. 0 horizonte de rocha alterada, que na area das 
bacias alcan~a espessura de at~ 60 metros em diversas regi~es onde 
predominam os gnaisses e metasedimentos, e responsavel pelas 
parcelas mais elevadas do escoamento b~sico nas sub-bacias situadas 
nessas areas. 
Suas principais caracteristicas s~o: 

a) fisicas: 
a.l) Superficie de ocorr@ncia nas bacias: 6.370 km2 

(44% da ~rea total das bacias) 
a.2) Espessura do aquifere: 170 metros: 
a.3) Propriedades do meio: extens~o regional, porosidade de 

fissuras, heterogQneo, livre a semi-confinado e descontinuo; 

b) geol6gicas: 
b.l) Unidades estratigr~ficas 

Amparo, Complexo Pinhal 
b.2) Litologia predominante: 

migmatites, granulites~ 

principais: Complexo Itapira, 
e Suites Granititicas 

Complexo 

gnaisses~ biotita gnaisses~ 
quartzites~ xistos e filitos 

granitos~ 

c) dinamicas: 
c.l) Permeabilidade aparente: 
c.2) Transmissividade: 0,1 a 10Cl m2/dia; 
c.3) Coeficiente de Armazenamento I Porosidade Efetiva: 

(nas zonas de rocha alterada) 

d) potenciais: 

0,001 a 

d~l) Capacidade especifica~ 0,01 a 7 m3/h/metro; (m~dia: 0,12) 
d.2) Vazbes verificadas nos po~os: 1 a 50 m3/h; 
d.3) Profundidades verificadas nos po~os: 30 a 350 metros; 
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d.4) Vaz•o potencial por po~o (para planejamento): 10 m3/h; 
d.5) Profundidade de po~o (para planejamento): 170 metros; 
d.6) Custo aproximado de urn po~o (para planejamento): US$ 17 mil; 

e) observa~bes: 

e.l) n~o ~ passive! o estabelecimento de uma regionaliza~~o 

caracteristicas hidr~ulicas do aquifere Cristalino; 
das 

e.2) po~os locados junto a estruturas geol6gicas, 
crit~rios hidrogeol6gicos~ apresentam urn valor 
capacidade especifica acima de 0,2 m3/h/m; 

obedecendo 
media de 

e.3) as perspectivas de ocorr@ncia de rocha cristalina fissurada com 

percola~~o de ~gua se esgotam aos 170 metros de profundidade; 
e.4) a interfer~ncia entre po~os e o aproveitamento do aquifere 

const1tuido pelo horizonte de rocha alterada, em condi~bes 

favoraveis de ocorrencia~ devem ser considerados e 
criteriosamente nos projetos e constru~~es de po~os 
no Cristalino. 

7.2 - Aquifere Itarar~ 

avaliados 
tubulares 

0 aquifere Itarar~, tamb~m denominado Tubar~o, se caracteriza por 
sua baixa potencialidade e sua localiza~~o estrat~gica. Ocorre numa 
regi~o das bacias onde est~o situados os mais importantes eixos de 
conurba~~o e empreendimentos industriais~ com alta taxa de 
crescimento e que demonstra escassez de recursos hidricos. 
0 aquifere e constituido por depOsitos glaciais e retrabalhamentos 
fluviais e lacustres onde predominam os sedimentos silicicl~sticos 

formando horizontes que se interdigitam lateralmente e conferem uma 
descontinuidade litologica vertical e horizontal das camadas 
sedimentares. Sua m~ condi~~o como aquifere se agrava na medida em 
que o Itarar~ ~ atravessado por intrus~es de diab~sio, 

principalmente na regi~o Norte e Central de sua Area de ocorr@ncia. 
Tais caracteristicas conferem ao Itarar~ uma baixa permeabilidade~ 

comprometida pela matriz lamitica sempre presente nos arenitos, e 

resultam na sua potencialidade limitada como aquifero para 
atendimebbnto alternative de demandas superiores a 50 m3/hora. 
Suas principais caracteristicas s~o: 

a) fisicas: 
a.l) Superficie de ocorr@ncia nas bacias: 3.250 km2 

(22~5% da ~rea total das bacias) 
a.2) Espessura da zona aquifera: 350 metros (para urn total de 1.100 

metros de sedimentos); 
a.3) Propriedades do meio: extens~o regional, porosidade granular, 

livre a semi-confinado, heterog~neo, descontinuo e anisotr6pico 

b) geolbgicas: 
b.l) Unidades estratigr~ficas: 
b.2) Litologia predominante= 

siltitos; 

c) din~micas: 

Forma~•o Itarare e Forma~•o Tatui; 
arenites lamiticos, diamictites 

c.l) Permeabilidade aparente: 0,002 a 0,7 m/dia; 
c~2) TJ-ansmissividade: 0,3 a 40 m2/dia; 
c.3) Coeficiente de Armazenamento I Porosidade Efetiva: !OE-4 a 0,05 
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d) potenciais: 
d.l) Capacidade especifica: 0,03 a 6 m3/h/metro; 

d.2) 
d.3) 
d.4) 
d. 5) 

d.6) 

Vazbes verificadas nos po~os: 2 a 80 m3/h; 

ProfLtndidades verificadas nos po~os: 100 a 400 metros~ 
Vaz~o potencial por po~o (para planejamento): 10 m3/h; 
Profundidade de po~o (para planejamento): 300 metros; 
Custo aproximado de urn poiD (para planejamento): US$ 40 mil; 

e) observa;bes: 
e.l) E ponder~vel a possibilidade de ocorr•ncia de problemas 

relatives a urn eventual comprometimento da qualidade da ~gua 

subterr~nea proveniente de zonas mais profundas do aquifere 
Itarar~~ al~m de 350 metros de profundidade, em raz~o da maier 
concentra~~o de sais dissolvidos nessas aguas, consequ@ncia do 
longo periodo de percolai•o da ~gua no aquifere. 

e.2) A ocorr@ncia fortuita de intrusbes mais espessas de diabAsio em 
profundidade e e eventual decr~scimo significative da vaz~e a 
m~dio praze (2 a 5 anos) devido as condi~bes deficientes de 
recarga do aquifere Itarar~ a profundidades al~m de 20(1 metros, 
constitui urn fator de risco a considerar na perfura~~o de po~os 
no Itarare. 

e.3) Crit~rios geolbgico-estruturais devem ser consider-ados na 
avaliai•D hidrogeolOgica para locai•D e projeto de PDiOS no 
aquifere Itarare. 

e.4) A utilizai•o de polimeros inertes, tipo CMC (carboxi metil 
celulose), e m~todos rotativos devem ter prioridade de uso na 
constru~~o de po~os no aquifere Itarar~ com vistas a obten~~o 

de po~os mais eficientes e compensadores. 

7.3 - Aquifere Passa Dois 

0 aquifero, ou aquitardo Passa Dois~ designa~~o utilizada para 
indentificar forma;~es regionais com uma fun~~o passiva quanta a 
percolai•O de ~gua subterr8nea, e constituido por uma litologia 
essencialmente lamitica com baixissima permeabilidade. 
Suas principais caracteristicas s~o: 

a) fisicas: 
a.l) Superficie de ocorr@ncia nas bacias: 1.310 km2 

(9% da ~rea total das bacias) 
a.2) Espessura do aquifere: 220 metros; 
a.3) Propriedades do meio: aquifero eventual de extens~o regional, 

porosidade granular e de fissuras, livre a semi-confinado~ 

heterog@neo, descontinuo e anisotrbpico; 

b) geolOgicas: 
b.l) Unidades estratigr~ficas: Formai•O Corumbatai e Formai•D Irati 
b.2) Litologia predominante: bancos de lamitos, siltitos, folhelhos 

e calc~r-eos; 

c) din8micas: 
c.l Permeabilidade aparente: 0,001 a 0,2 m/dia; 
c.2 Transmissividade: 0,1 a 10 m2/dia; 
c.3 Coeficiente de Armazenamento I Porosidade Efetiva: lOE-4 a 0~02 
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d) potenciais: 
d.1) Capacidade especifica: 0,01 a 1 m3/h/metro; 
d.2) Vazbes verificadas nos po~os: ~ a 25 m3/h; 
d.3) Profundidades verificadas nos po~os~ 50 a 150 metros~ 
d.4) Vaz•o potencial por po~o (para planejamento): 10 m3/h; 
d.5) Profundidade de po~o (para planejamento): 200 metros; 
d.6) Custo aproximado de um po~o (para planejamento): US$ 30 mil; 

e) observa~bes: 

e.1) 0 aquifere Passa Dois apresenta, 
problemas de qualidade da ~gua, 
sulfato, fluoreto e carbonate. 

com alguma frequ@ncia, 
com teores excessivos de 

e.2) Ao longo de estruturas geologicas~ o Passa Dais 
comportamento de aquifere eventual~ com 
fissuras. 

7.4 - Aguifero Diab~sio 

pode apresentar 
porosidade de 

0 aquifere Diab~sio ~ constituido pelas rochas intrusivas b~sicas 

associadas a Forma~~o Serra Geral que atravessam a sequ~ncia 

sedimentar, principalmente a Forma~~o Itarar~ na regi~o Centro-Norte 
da ~rea da bacia do Piracicaba, na forma de diques espessos~ 

lac6litos, sills e corpos irregulares~ 
Suas principais caracteristicas s~o: 

a) fisicas: 
a.l) Superficie de ocorr~ncia nas bacias: 890 km2 

(6,5/. da ~rea total das bacias) 
a.2) Espessura do aquifere: at~ 180 metros~ 
a.3) Propriedades do meio: aquifere eventual de extensao limitada, 

porosidade de fissuras, heterog@neo, descontinuo, anisotr6pico, 
livre a semi-confinado. 

b) geol6gicas: 
b.1) Unidades estratigrAficas: Corpos intrusives de rocha b~sica; 
bg2) Litologia predominante: diabasio; 

c) dinamicas: 
c.l) Permeabilidade aparente: 
c.2) Transmissividade: 0,2 a 50 m2/dia; 
c.3) Coeficiente de Armazenamento I Porosidade Efetiva: 

d) potenciais: 
d.1) Capacidade especifica: <0,01 a 4 m3/h/metro; 
d.2) Vazbes verificadas nos po~os: 2 a 30 m3/h; 
d.3) Profundidades verificadas nos po~os: 50 a 150 metros; 
d.4) Vazao potencial por po~o (para planejamento): 10 m3/h; 
d.5) Profundidade de po~o (para planejamento): 
d.6) Custo aproximado de um po~o (para planejamento): 

e) Observa~bes: 

e.l) Geralmente, as fraturas no diab~sio est~o associadas a zonas de 
contato com a rocha encaixante~ fato que deve ser levado em 
conta na avalia~~o hidrogeol6gica para loca~~o e projeto de 
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po;os no aquifere DiabAsio. 
e.2) Os cantatas do diabasio com a rocha encaixante se da de forma 

sub-vertical em urn grande n6mero de ocorr~ncias, conforme temos 
observado no campo e atrav~s de perfis de po;os perfurados 
pr6ximos a zona do contato. 

e.3) Da mesma forma que no aquifero Cristalino, n~o ~ possivel o 
estabelecimento de uma regionaliza~~o das caracteristicas 
hidraulicas do aquifere Diabasio. 

7.5 - Aquifere Botucatu 

0 Botucatu, principal aquifere regional da Bacia GeolOgica do Parana 
em termos de reserva e produtividade de ~gua subterr~nea~ ocorre na 
regiao Oeste da bacia do Piracicaba onde, desafortunadamente, nao 
estao situadas as grandes demandas de agua das bacias. Uma parcela 
consider~vel de sua ~rea de ocorr~ncia, localizada mais pr6ximo ao 
contato com a Forma;ao Corumbatai, ~ constituida predominantemente 
pelos sedimentos menos permeaveis da facies argilosa da por;•o 
inferior da Forma;•o Piramb6ia. 
Suas principais 
Capivari s•o: 

a) fisicas: 

caracteristicas nas bacias dos rios 

a.l) Superficie de ocorr@ncia nas bacias: 1.820 km2 
(13% da area total das bacias) 

a.2) Espessura do aquifere na regi~o: 200 metros; 

Piracicaba e 

a.3) Propriedades do meio: extens~o regional~ porosidade granular~ 
heteroganeo (Piramb6ia) a homoganeo (Botucatu), continuo, 
anisotrOpico (PirambOia) a 1sotr6pico (Botucatu), livre a 
semi-confinado; 

b) geol6gicas: 
b.1) Unidades 

Botucatu; 
e 

b.2) Litologia predominante: arenites e arenitos lamiticos; 

c) dinamicas: 
c.1) Permeabilidade aparente: 0,1 a 4 m/dia; 
c.2) Transmissividade: 10 a 120 m2/dia; 
c.3) Coeficiente de Armazenamento I Porosidade Efetiva: 10E-4 a 0,2 

d) potenciais: 
d.l) Capacidade especifica: 0,2 a 5 m3/h/metro; 
d.2) Vazbes verificadas nos po~os: 10 a 110 m3/h; 
d.3) Profundidades verificadas nos po~os: 50 a 200 metros; 
d.4) Vaz•o potencial por po;o (para planejamento): 150 m3/h; 
d.5) Profundidade de po;o (para planejamento): 180 metros; 
d.6) Custo aproximado de um po;o (para planejamento): US$ 30 mil; 

e) observa;bes: 
e.1) A ~rea de ocorr~ncia do aquifere Botucatu na bacia do rio 

Piracicaba ~ parte da regi~o que constitui a zona de recarga 
desse importante aqifero e~ portanto~ requer cuidados especiais 
para preserva~~o da qualidade da ~gua. 
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e.2) Cabe salientar que o aquifere Botucatu n•o ocorre em situai•o 
de confinamento pelos basaltos na area da bacia do rio 
Piracicaba, raz•o pela qual n•o • possivel a obteni•O das altas 
vazbes, de at~ 800 m3/h, verificadas em po~os situados mais 

para Oeste da area. 

7.6- Aguifero Serra Geral 

0 aquifere Serra Geral • constituido pelas rochas basicas extrusivas 
caracterizadas pelos derrames de basaltos que recobrem a Forma~~o 

Botucatu para Oeste da ~rea. Sua ocorr@ncia na bacia do r1o 

Piracicaba • muito restrita aos limites Oeste e Noroeste da area. 
Suas principais caracteristicas na ~rea s~o: 

a) fisicas: 
a.l) Superficie de ocorr@ncia nas bacias: 230 km2 

(1,5% da ~rea total das bacias) 

Espessura do aquifere na regi.o: 80 metros; a.2) 

a.3) Propriedades do meio: aquifere eventual de extens•o limitada, 
porosidade de fissuras, heterog9neo, 

anisotr6pico, livre. 

b) geol6gicas: 
b.l) Unidades estratigraficas: Formai•o Serra Geral; 
b.2) Litologia predominante: basaltos; 

c) dinamicas: 
c.l) Permeabilidade aparente: 
c.2) Transmissividade: 0,1 a 20 m2/dia; 

descontinuo, 

c.3) Coeficiente de Armazenamento I Porosidade Efetiva: -

d) potenciais: 
d.l) Capacidade especifica: <0,01 a 1 m3/h/metro; 
d.2) Vaz~es verificadas nos po~os: 2 a 10 m3/h; 

d.3) Profundidades verificadas nos poios: 5 a 80 metros; 
d.4) Vaz•o potencial por POiO (para planejamento): 5 m3/h; 
d.5) Profundidade de PDiO (para planejamento): 60 metros; 
d.6) Custo aproximado de urn PDiO (para planejamento): US$ 10 mil; 

7.7 - Aguifero Bauru 

E o aquifere livre de maior extens•o no Estado de s•o Paulo, no 
entanto, tern ocorr~ncia bastante restrita na bacia do rio 

Piracicaba~ limitando-se a uma estreita faixa situada no topo da 

cuesta basaltica nos limites Oeste e Noroeste da area. 
Suas principais caracteristicas na ~rea das bacias s~o: 

a) fisicas: 

a.l) Superficie de ocorr@ncia nas bacias: 140 km2 

(1% da area total das bacias) 
a.2) Espessura do aquifero na regi~o: 50 metros; 

a.3) Propriedades do meio: extens•o limitada, porosidade granular, 
heterog~neo~ descontinuo, anisotr6pico e livre; 
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b) geol6gicas: 
b.1) Unidades estratigr.ficas: Forma;•o Itaqueri; 
b.2) Litologia predominante: arenites argilosos~ siltitos e arenites 

conglomer~ticos limonitizados 

c) din<ilmicas: 
c.l) Permeabilidade aparente: 0,01 a 0,5 m/dia; 
c.2) Transmissividade: 1 a 20 m2/dia; 
c.3) Coeficiente de Armazenamento I Porosidade Efetiva: lOE-3 a 0,05 

d) potenciais: 
d.1) Capacidade especifica: 0,1 a 1 m3/h/metro; 
d.2) Vazbes verificadas nos po;os: 1 a 5 m3/h; 
d.3) Profundidades verificadas nos po~os: 30 a 50 metros; 
d.4) Vazao potencial por po;o (para planejamento): 5 m3/h; 
d.5) Profundidade de po;o (para planejamento): 50 metros 
d.6) Custo aproximado de um po;o (para planejamento): US$ 8 mil; 

e) observa;•o: 
e.l) 0 enquadramento da Forma;ao Itaqueri no Grupe Bauru ~ questao 

controversa. 

7.8 Aguifero Cenoz6ico 

Como aquifero Cenozbico est~o incluidos os 
Terci~rios e Quatern~rios que ocupam 
recobrimentos delgados de cimeira e platbs, 
recentes das areas de v~rzeas de rios. 
Suas principais caracteristicas s~o: 

a) fisicas: 

depOsitos sedimentares 
~reas restritas de 

e os dep6sitos aluviais 

a.l) Superficie de ocorr@ncia nas bacias: 390 km2 
(2~5% da ~rea total das bacias) 

a.2) Espessura do aquifere: 30 metros; 
a.3) Propriedades do meio: aquiferes livres, de extens•o limitada, 

porosidade granular, heterog~neos~ descontinuos e anisotr6picos 

b) geol6gicas: 
b.l) Unidades estratigr.ficas: Forma;•o Rio Claro, Coberturas 

Quatern~rias e DepOsitos Aluvionares. 

b.2) Litologia predominante: areias de argilosas a conglmer~ticas, 

arenites imaturos finos a grosseiros e argilas; 

c) dinct:micas: 
c.l) Permeabilidade aparente: 0,1 a 2 m/dia; 
c.2) Transmissividade: 2 a 50 m2/dia; 
c.3) Coeficiente de Armazenamento I Porosidade Efetiva: 0,001 a 0,1 

d) potenciais: 
d.l) Capacidade especifica: 0,1 a 5 m3/h/metro; 
d.2) Vaz6es verificadas nos po~os: 1 a 35 m3/h; 
d.3) Profundidades verificadas nos po~os: 15 a 30 metros; 
d.4) Vaz•o potencial por po;o (para planejamento): 5 m3/h; 
d.5) Profundidade de po;o (para planejamento): 30 metros; 
d.6) Custo aproximado de um PDiD (para planejamento): US$ 7 mil. 

41 



0 . 
0 

~ 

c 
0 

" -j- ,OO.H 

' ~~ ., .. 
~g 
~g i 

~· 
0 

I 
I 
I 
i 

~ 

) 

0 . 
0 

~ 
1 

be 

" + 
0 

·~ 

§ 
w 
0 

f 
.OOoil,.-1~ 

,ot.s~-\-

~ 

42 

+ 
0 
0 

" N 

5 
< 

' 

. 
,OOoLY....-..:-- 0 

~ 

' ~ 
' " . 

• . ~ 
~ 

0 . . 
' ; ~ 

~ 
0 ' 0 ~ 0 

,or.H·+ 

;.:; 

t 

'" 
;.:; 

' 
" y 

" 
~ 

~ 
.. -
~ 

.. -
~ -
0 

"' -
0 ~ 0 

0 

-~ . .ij . 
i 

0 . 
~ ~ . § 0 

_e 



,:'.;.QUIFEHC 

CENOZOICO 

BAURU 

DIABASIO 

SERRA GERAL 

BOTUCATU 

PAS SA DO IS 

ITARARE 

(TUBARAO) 

CRISTALINO 

CARACTERISTICAS GEOLOGIC AS 

UNIDADES LITO ESTRATIGRAFICAS ~~~~-----~-~~~ 

•P£R,o::>QSLMsocec !COMPL(~O! GllLJPO i~oR.,ACAo L!TOLOGit.. 

~ TO" 

: ~\' TQ" • 

' 
! K"T 

' 

-;- -:;-

; 
DB 

I~ .T 

!£ \• 
JK$9 

:;: 

-

f 
TtJb 

"" 
~;; TrJp 
,;::: 

p, 

' ' 
> 

p 

i\ !I !\ p, ,, 
~~ ,, ,. 

" lg PC• ,, 
i;"; 

PSeOy 

~ PSyc 

PSMo 

PSsF 

?So 

PSe t,<, 

PSpM 

IPsoMp+M'I 

PluFtJ 

PicQ 

AsHtl 

I 

' 
AsM ' 

i 
A>D 

I 

fMS\J 

P'N><Al 

ANPARO 

lT llPIRt:. 

• 

' 

COlUV!ONA~ I 
I 

CLARO 

'' 

---1 
' 

0 
0 

I,,,,,.,,,., ... ,. ... "" " 

i"'"' '""I ,,.,,, ,.,,.,,,,,,,, ,, ,, ' ~ 
~~----- ------i-',.~"~.:'::_:-":~o_:•_:•~-~.:,,,:,"'-'-,C, ::':_'::_::':_ ______ , ___ , ____ __;; ~ 

sAo BHITO 1~'""'-"''" 4 

' 

ICOIWNBATAI 

u 
q 
m 

I P4SSA OOIS i----+~"':':"c'C'~':'~'~':"~'~'':'..:':':'':''c":' ____________ _ 
' 

TUBARAO 

' 

I 

.•. '""' I 

A<;UNGUI 

' 0 

' ~ 
< 

" ~ 

" 0 

! 
0 

" z 
w , 
< 
~ 

< 
m 

I 

~ -;::-,-,,,,,," " ...... ,., -----

i "'"'- .,, ' -· ·--

~ 

' :---------------------------

TABELA 7.1 ~ CARAL~ERISTICAS GEOLOGICA$ DOS AQUtFEROS 

43 



,. 
"" 

~ 
0 

~ 
0 
rl 

'" "' H 
en 
rl 
H 
0 
;> 
en 

"' H 
tj 

"' 0 
Cl 

'" i2 
0 
Gl 
H 

&:: 
en 

tj 

0 
en 

;> 
D 

"' H 

'" l'l 

"' 0 
en 

~---·· , 
HIDROGEOLOGICAS SISTEMAS AQUIFEROS - CARACTERISTICAS 

------•.. . 

FiSICAS DINAMICAS POTENCIAIS QUALITATIVAS 

f----·--~ •.. 
PROFUN- VAZAO--

-- ---~--··----···~-----·-~ 

AQUlFERO 
AREA 0£ A.FLO- ESPESSU- TRANSMISSI- PERMEA61U- POROSIOA - CAPACIOAOE VAZ0fS 

RAMO.ITO .. NA VIOAOE OAOE E EFET! ESPEC(FICA VERIFICAOA$ OIOAOES POTENCIAL 
PROPR!EDAOES HIOROQUIMICAS 

PROPRIEDADES 00 MEIO 
REGilD (mz 1 dio) I m~/ h/m) ('"f. NAS BACIA$) APARENTE VA/(,._!) NOS Po~OS lml POR POCO PRINCIPAlS E EVENTUAl$ RESfR!~6ES 

I KnlJ I• I I m 1 dio I (mJ /h) ( ... 2)( .J/h( 

- -·----

EXTENSlO LIMITAOA, LIVRE, POAOS!OAOE 390 2 0.1 10-3 0.1 I IS AGUAS SEM CLASSIFICA~ii.O HIOROOUIMICA, AOUifffiO 

CENOZOICO GRANULAR, OESCONTftWO, HETEROGENEO. ALTAM[NTf. VULNERAV(l A POLUH,;AO; USO I!ESTf!ITG, 

ANISOTR6PICO 
30 • • 0 • • 5 OCORRENCIA COMUM DE E)(CESSOS NA CONTAGfM f',, 

(2.5%) 50 2 0.1 5 
1-· 3.5 --

30 ORAD Of BACT(RtAS f N ~ NOl 

t------~-- ··-------- -·-------~---~-·----- ---- --~-~- ------- . - .. ·~~ 1-~- .-- ---·---~----·-------·-·~·-·-·-- -----

EXTENSlO LIMITAOA, LIVRE, POROSIDAD£ 140 I 0,0! !0-3 0,1 I 30 AGUAS 61CAR90NATAOAS- CtiLCICAS, 

BAURU GRANULAR. DESCONTINUO, HETEROGEN£0. 
50 

ANISTR6PICO • • • 5 
pH de 5 n 7, RST <150mg/l, 

• • • Sf.,_. Rf.STRII;CiES DE USO 

{ l"'o) 20 0.5 0,05 I 5 50 
1----~--·- .. ·--------- ~~~----- --- -------·--- -- ··---~ -- ----~ ----~- -----------------·-----··-- -- ------

E'XTENSl.O LJMtTADA. LIVRE A SEMICONFINAOO, 890 0.2 <0.0! 2 50 
AGUAS 61CA.Rf!ONAfAOAS- SciOICAS F ~ISTAS. 

OI~BASIO POROSIOAOE DE FISSURA$, OESCONTINUO, 
pH de Sn 6: RST<2001!\Q/I; 

180 • - - • • • 10 POUCAS R£STRH;:6ES D£ USO; 
HETEROGENEO; AOUtfERO EVENTUAL ALGIJMAS OCORRf.NCIA$ 0( ()(C(SSO Of. F, CaCO,, S04 ~ R< 

(6.5%) 50 4 30 ISO 
---~~--·- f----- - --------· ---- ·-------- f-~~- --~ ~-------·-- ---- --- ------~-~ ---.. ------··-·-------·--·----~-

EXTENSAO LIMITADA. LIVRE, POROSIOADE 0£ 230 0.1 <0.01 2 so AGUAS BICARBONATAOAS- cALCIC AS: 

SERRA GERAI FISSURA$, OESCONTfNUO. HETEROGENEO; AQUI- -- - pH de 6 n 7; RST <160mQ/I; 

FERO EVENTUAL eo • • • • 5 SEM RESTRII;:Ci£5 DE USD 

(1.5"/o} 20 I 10 100 
··--~--··~- -----·-- . ·--- ____ ,_ -------- ~~----

_____ ., 
-~-- ·-------- --·-··- ----- --- ------

EXTENSJ.o REGIONAL, LIVRE A SEMICONF!NAOO. 10-~ 
AGUAS SICA.RSONATAOAS - CALCO,..AGNES!ANAS. MUlTO 

1820 10 0.1 0.2 10 so POUCO NINERAL!lAOAS; CONOUT IO<l 35"S/cm; 

BOTUCATU POROSIOAOE GRANULAR, COHTINUO. HETERO" 
200 • • • 0 • ISO 

PH d• <4,5 n 6 1 - RST < 70mg/1; 

GEN€0 A HONOGENEO ISOTR6PICO • AQUifERO ALTAMENTf. VULNf.RiVU A f'O<_UI<;;Ao, 

(13°/o) 120 4 0.2 5 110 200 SEN R£STRI<;5ES DE USO 

t------~ ~--- --·--------.. --------··~ --- ----- ------- ------ . ----- ---·---~· ---- ·~ ~ ---- ... --------- -···- ---- ··-· - --- ------ ---- ........ 

EXTENSlO REGIONAL, LIVRE A SENICONFINA-
to-~~~ 

AGUAS B!CARBONATAOAS- S0DICAS £ MIST AS 

00. POROSIDAD£ GRANULAR OE FISSURA$, 
1.310 0.1 0.001 O.Ol 2 50 

5n g, RST' EL[VADO 

'" PASSA 0015 OESCONTiNUO. HETEROGENEO. ANISOTRci'PICO; 220 10 ALGUMAS RESTR1(;5ES DE USO; • • • 0 • 0 

AOUI,fERO EVENTUAL 
(9%} 10 0.2 0.02 I 25 ISO 

ALGIJMAS OCORRf:HCIAS DE EXCESSO 0[ F, Ca C01 Cl. SO~ 

·~·---·-----------·--------·---- ---· ----~- ---- ____ ,_ 
·--·---- -------- """''" -- ------ ·-----·-·- -----· 

ITARARE EXTENSlo REGIONAL, LIVRE A SEN!CONFINA- 3.250 0.3 0.002 I0-1,.1 0.03 2 100 AGUAS BICARBONATAOAS-- SciOICAS 

00, POROSIOAOE GRANULAR, DESCONTiNuo, 
pH de 5,5 <19; RST < ~SOmo; CONDUT !00 a 300 uS /c m: 

1.100 • • 0 • • • 10 POUCAS RESTR1~0ES DE USO; 

(TUBARAO) HE TEROGENEO, ANISOT0PICO 
(22.5%} 

POUCAS OCORRfNCIAS DE EXCESSO DE F, Co C0 1 o RST 
40 0.7 0,05 6 80 400 

-------··----·--.... ~··---------- ---- ·-·-- 1---·~-· ·---.. --- ---·-- -·· ---- '---· 
__ ,._ --·---- ------------

EXTENSio REGIONAL. LIVRE A SEMICONFINAOO, 6.370 0.1 0,01 I 50 AGUAS B!CARBONATADAS -- cALCICAS 

CRISTA UNO 
POROSIOAOE 0£ FISSURA$, OESCONTiNUO, HE-

170 • - - • • 10 
pH de5a 7, RST .C!SOmg/1, CONDUT <200uS/c"', 

0 

TEROGENEO; AOUiHRO EVENTUAL Sf.M RESTRI(;O€S DE USO; 

(44%) 100 7 50 170 
·~ ·--- . 

·~ . .. . --- .. ·-----'-------
t•.ti•/COEFICIEIHE DE ARNA2ENANENTO; -1•.21 VAZl.O POTENCIAL EST!MAOA PARA PLAN(JAWENTO REGIONAL, PARA P~O CONSTRUIOD SEGUNDO CRITfRlOS HlDROG£Dt0GlCO$ 

08$, A TEMPERATURA DA AGUA SUI'ITERRiiNEA NA REGilD \/ARIA ENTRE 20• 11 2!>•. 
--- I 

NOTA CARACTER!STICAS HIDROGEOLciG!CAS ESTABLECIDAS PARA 

AS BAC!AS DOS RIDS P!RACICABA E CAPIVARI 



8 - DISPONIBILIDADE DE AGUA SUBTERRANEA 

8.1 0 Balan~o Hidrico e a Recarga Transitoria Media Multianual dos 
Aquiferes 

Repetindo o conceito fundamental de que a Agua subterr~nea ~ uma 
componente indissoci•vel do ciclo hidroldgico, sua disponibilidade 
no aquifere relaciona-se diretamente com o escoamento b~sico da 
bacia de drenagem instalada sobre sua •rea de ocorrencia. A •gua 
subterr~nea constitui ent~o uma parcela desse escoamento que~ por 
sua vez, corresponde a recarga transit6ria do aquifere. 
Assim, para uma estimativa da disponibilidade hidrica do aquifere, 
torna-se fundamental a determinaiao do escoamento b•sico da bacia ou 
sub-bacia que se pretende avaliar. 0 escoamento b•sico e determinado 
pelo balanic hidrico da bacia ou sub-bacia e, para tanto, pode-se 
utilizar urn modelo matem•tico de simulaiao hidrolOgica da bacia a 
nivel di~rio, metodologia empregada pelo DAEE em v~rios de seus 
estudos de disponibilidade hidrica. 
Neste trabalho, os volumes de recarga transitOria media multianual 
dos aquifer-as que correspondem ao escoamento bAsico~ dados 
utilizados na Tabela 8.2, foram obtidos a partir da aplicaiao de um 
modelo matem~t1co conceitual de simulaiao digital hidroldgica, do 
tipo deterministico, de transforma~~o chuva I vaz~o a nivel di~rio, 
desenvolvido por Felix Mero em 1969, modificado e adaptado as 
condii~es reg1onais pelo prOprio autor e pela equipe tecnica do DAEE 
ao longo dos anos. Alem do Estudo de Agua SubterrMnea da Regiao 
Administrativa No. 5 - Campinas em 1980, o DAEE utilizou o modele em 
outros estudos, como a ''Caracteriza~~o dos Recursos Hidricos do 
Estado de Sao F'aulo" em 1984, que subsidiou a elaboraiao do F'lano 
Estadual de Recursos Hidricos de 1990. 
0 modele~ cuja descri~~o dos fundamentos te6ricos e metodologia 
detalhada.s estao contidas no r-elatdrio do "Estudo de Aguas 
Subterraneas do DAEE para a regi~o administrativa de Campinas' 1

~ 

simula o ciclo hidrolOgico e, a partir da precipitaiao di~r-ia e da 
evapora;~o potencial m~dia verificadas na bacia~ fornece como 
resultados a vaz~o total na saida da sub-bacia, decomposta em seus 
componentes caracterizados pelos escoamentos superficial~ 

hipod~rmico e b~sico, a evapora~~o real e a recarga para o 
reservat6rio subterr~neo~ 
Todos os escoamentos s~o calculados e apresentados na forma de 

volume mensal em milh~es de metros c(tbicos (MMC) e tambem em 
milimetros (mm). 
Os resultados sintetizados do balan~o hidrico para as 23 sub-bacias 
dos rios que compbem as bacias dos rios Piracicaba e Capivari, 
mostrados na Tabela 8.1, tambem estao representados no Mapa II, onde 
~ possivel visualizar a distribui~~o das sub-bacias com a 
localiza~ao e o pr-efixo dos postos fluviometricos de controle, 
utilizados para delimitaiao das sub-bacias. Nos quadros dispostos 
junto aos respectivos postos, pela ordem de cima para baixo e da 

esquerda para a direita, est~o: 

1) ~rea de drenagem da sub-bacia~ em km2~ 2) precipita~~~, em mm/ano 
3) escoamento total, em mm/ano; 4) o mesmo, em milhbes de m3/ano; 
5) escoamento b~sicoq em mm/ano; 6) o mesmo, em milhbes de m3/ano; 
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Tz0.bel a Resumo do balanc;:o hidrico nas Sub-bacias que compoem 
Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari 

as 

No~ :Posto Rio: Area:Prec. :Evp.R:O.tot:Q.bAs:T/Ol;R.At;Qt/P;Qb/P;Qb/Qt 
;prefi~<o: (k.m2): (mm); (mm); (mm): (mm) ;dias; (mm): (~-:.); (/.); (~-:) 

01 !3D-016 JGR: 

02 ;30-015 JGR: 

03 :3D-009 JGR: 

04 ;6261500: JGR; 

05 ;30-017 CMD; 

06 ;30-002 CMD: 

07 : 3D-(H)1 

08 

09 

10 

11 

1
_, 
.L 

1 "' --· 

14 

15 

' ' 
:6266500: 

;6266000; 
' 
' :6267000: 

; 30-(H)6 

;30-019 

: 3D-(H)3 

;4D-001 

; 4D-(H)9 

18 :4D-007 

CMD: 

CHR: 

ATE<: 

ATB: 

ATB; 

ATB: 

ATB: 

JGR: 

ATB: 

PRC: 

967: 1.::::;66: 

386:1.366; 

597;1.366: 

230;1.362: 

102:1~408: 

285;1.408: 

541 1.352: 

418:1.484: 

305;1.413: 

420:1.319: 

775;1.296: 

95;1.320; 

397: 1. 26!:·: 

286;1.237; 

272;1.281 

541:1~184; 

19 ;4D-021 CRB:1.159:1.264: 

20 ;4D-018 

21 ;FOZ-F'IR; 

( * ) 
;6242000; 

CRB: 489:1.359; 

F'RC; 1 .. 610; 1.350; 

(*) 

CPV: 508:1.112: 

23 ;FOZ-CVP; CPV;1.142;1.150: 
(*) (*) 

Observa;bDs: (pg. seguinte) 

70'.)' 
, ~...:.. ' 

792; 

777: 

sos: 

815: 

824; 

760; 

782; 

8 ...,":>, 
..:....:.. ' 

804; 

702: 

802: 

734; 

909: 

866: 

79.3: 

46 

574: 

~574: 

585: 

6oo: 

593: 

528: 

631 

497: 

618: 

4-63: 

503: 

488; 

457: 

407: 

392: 

( *) : 

::;19: 

-::"":!"'!'! 
·-··-··-· l 

275: 135; 103: 41 

275: 135; 103: 41 

275; 135: 103: 41 

271 135: 101 42 

275: 90: 68; 41 

260: 100: 72: 41 

1.89: 135: 

480: 

~"7t:::J 

·-'I ._l I 

171 

161: 

150: 

150: 

150: 

150! 

150: 

150; 

135: 

150: 

155! 140: 

122: 140; 

105: 140: 

155: 180: 

70! 38 

48 

44 

?o: 

69: ~..,. 

·-'; 

137! 46 

66! ~c 
••• ) ,_! 

as: 39 

36 

59: 36 

46! 28 

40: 25 

76: 31 

200: 210: 115: 35 

337: 

( *l : 
123: 90: 

' ' 
30: 

29 

28 

29 

20 49 

20 49 

20 49 

20 48 

19 48 

18 46 

13 

66 

60 

13 

13 

55 

36 

19 49 

12 ~c 
••• ;. ._1 

35 

9 34 

8 

12 40 

14 42 

25 86 

11 39 

10 35 



------------------------------------------------

Obser-vac;:bes: 

1) Legenda da Tabela 8.1: 

No. = n6mer-o de or-dem e identificac;:ao das sub-bacias no Mapa II; 

Posta pr-efixo = pr-efixo de identificac;:•o do posto fluviom~tr-ico; 

Rio = rio referente a sub-bacia, onde: JGR = r,...io Jaguar-i 
CMD -- rio Camanducaia 

CHR -- rio Cachoeira. 

ATB ... rio Atibaia 
PRC = rio Pir-acicaba 
CRB = rio Corumbatai 
CPV - rio Capivari; 

Ar-ea = ~rea de dr-enagem da sub-bacia em k.m2; 

Prec. = precipita~~o, altura m~dia na sub-bacia~ em mm/ano; 

Evp.R = Evapotranspira~~o real m~dia na sub-bacia~ em mm/ano; 

Q.tot - escoamento total m~dio da sub-bacia, em mm/ano; 

Q.b~s - escoamento b~sico m~dio da sub-bacia, em mm/ano; 

T/01 = Constante de deplec;:ao do escoamento b~sico, em dias; 

R.At = Reserva ativa~ em mm; 

Qt/P = Relac;:•o per-centual entre o escoamento total e a pr-ecipitac;:•o; 

Qb/P = Relac;:•o percentual entr-e o escoamento b~sico e pr-ecipitac;:ao; 

Qb/Qt = Relac;:•o per-centual enter- os dois escoamentos b~sico I total; 

2) (*): essas duas sub-bacias tiveram seus dados de escoamento 

total e b~sico inferidos a partir da m~dia das isoietas na Area da 

sub-bacia e da m~dia das r-elac;:bes Escoamento total I Precipitac;:•o e 
Escoamento b~sico I Precipitac;:•o, r-espectivamente, de sub-bacias 
limitr-otes de caracter-isticas geolOgicas semelhantes. 

3) a localiza~~o das sub-bacias ~ mostrada no Mapa II, anexo, 

juntamente com os dados hidr-olOgicos da sintese do balanc;:o hidr-ico. 

4) a r-eser-va ativa r-epr-esenta o volume m~dio 

subter-r-aneo acima da super-ficie b~sica de dr-enagem 
como veremos adiante; 

do reservatOrio 

da sub-ba.cia~ 

5) os valores apresentados referen-se a valores m~dios 

sub-bacia consider-ada como homog~nea; 

para cad.::( 

6) no balanc;:o hidrico efetuado, os aquiferes est•o consider-ados como 
livr-es, nao ocor-r-endo per-das de ~gua subter-r-anea fora da bacia. 
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8.2 - Considera~~es sabre a Disponibilidade de Agua Subterranea 

Como veremos neste item, a quantidade de ~gua subterr8nea possivel 
de ser retirada de um aquifere ~ de dificil precis•o, tratando-se de 
uma quest~o subjetiva e, portanto, pol~mica, dentro de limites a 
serem estabelecidos e com um limite m~ximo determinado pela 
geometria do aquifere~ suas propriedades fisicas intrinsecas e suas 
caracteristicas hidrodinamicas. 
Teoricamente, significa dizer que poderiamos explorar urn aquifero 
at~ o limite determinado pelo volume total de ~gua contido em seu 
interior mais a sua recarga, exaurindo completamente sua reserva 

total de ~gua. Na realidade pr~tica isto seria impossivel e tampouco 
recomend~vel. 

Entao poderiamos estabelecer um primeiro limite para explorai•D do 
aquifere, determinado pelo volume de ~gua contido em seu interior, 
abaixo do nivel b~sico da drenagem de uma regi~o, au seja, abaixo de 
uma superficie b~sica, determinada pelo plano horizontal que passa 
pelo talvegue da drenagem principal da sub-bacia, que vamos 
considerar como a reserva permanente de ~gua no aquifere e, assim, 
poderiamos explotar toda a ~gua contida no volume superior do 
aquifere. Mas, n~o ~ esta a nossa situa~~o~ devido as 
caracteristicas pouco favorAveis da hidrogeologia regional e tamb~m 

aos valores das nossas necessidades hidricas. 
Um segundo limite pode ser estabelecido, preservando esse volume 
superior do aquifere, situado entre a superficie b~sica e sua 
superficie potenciom~trica, que vamos considerar como a reserva 

ativa de ~gua no aquifere. 
Bern, esta reserva ativa ~ mantida pelo volume de agua infiltrado 
para o aquifere a partir da precipitai•D que ocorre na sub-bacia e 
que podemos considerar como uma reserva regula.dora.~ atuando 
diretamente no escoamento b~sico dos corpos de ~gua superficial da 
regiao. 
Em outro termos, esse volume equivale a recarga m~dia multianual do 
aquifere, ou potencial renov~vel de ~gua subterr8nea de uma bacia, e 
corresponde ao volume de ~gua que ~ drenado pelos rios na forma de 
seu escoamento b~sico, desde que n~o ocorram retiradas artificiais 
significativas de ~gua do aquifere, atrav~s da explotai•o por PDiDS, 
au a recarga profunda, comum em aquiferes confinados, como ~ o caso 
exclusive do Botucatu na regiao. 
Cabe aqui relembrar um conceito b~sico determinado por uma equaiao 
simples mas, par vezes, incrivelmente desprezada no trato dos 
recursos hidricos: - ''o volume de ~gua subterr~nea retirado do 
aquifere pelos po~os ou outros processes, vai faltar no escoamento 
b~sico natural dos rios da bacia, ou volta ao rio, diminuido em 
cerca de 20%, na forma de Agua servida''. 
Diante desses fatos fica clare as v~rias limitaibes que se impoem 
aos volumes ou reservas explot~veis de ~gua subterr8nea a partir dos 
aquiferes. A questao ~ t~cnica e tamb~m econOmica quando se deve 
decidir o quanta desejamos influenciar no escoamento b~sico e, por 
conseguinte~ nas vaz~es minimas dos rios das bacias. 
Evidentemente os aquiferes que ocorrem nas bacias do Piracicaba e 
Capivari, mo~mente nas areas onde se concentram as maiores demandas 
de Agua das bacias~ n~o apresentam ca~acte~isticas favor~veis para 
grandes ~etiradas de agua, em raz~o da baixa transmissividade, 
grande heterogeneidade e da sua descontinuidade. Tais propriedades 
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limitam a explota;•o desses aquifeFos de foFma economicamente vi~vel 
au, em outros termos, exigem a necessidade de uma quantidade de 

POiOS foFa dos pFopOsitos noFmais de uma explota;•o sistem~tica mais 
significativa. 
Os limites que estabelecemos neste tFabalho levam em conta todos 
esses aspectos, de forma que as parcelas de ~gua retiradas ao 

escoamento dos rios n~o signifiquem redu~bes t~o criticas as vazbes 

atuais, considerando o retorno atraves dos esgotos urbanos~ da ordem 

de 80 % da ~gua consumida, e dos efluentes industriais, da ordem de 

81%, confoFme estudos da Jaakko PoyFy I 1992 nas duas bacias. 
A difeFencia;•o entFe os indices adotados paFa os difeFentes 
aquifeFos deve-se a Faz~es hidFogeolOgicas, como o tipo de 
poFosidade e a hidF~ulica dos aquifeFos, e as tecnicas convencionais 
disponiveis paFa capta;•o de ~guas subteFFMneas. Quanta mais 
heteFogeneo e descontinuo o aquifeFo, maier a dificuldade de 
provocar rebaixamentos extensivos, que exigiriam urn n~mero maier de 
po;os, nem sempFe pFopoFcionando FetiFadas de ~gua subteFFMnea 
viaveis tecnica e economicamente. 

Assim, paFa estabeleceFmos a disponibilidade potencial de ~gua 

subterr~nea nas duas bacias, que cansideramos suas reservas 

explot~veis, foFam fixados os seguintes indices sobFe os volumes da 
FeCaFga transit6ria media multianual: 

AquifeFos CFistalino, Diab~sio e SeFFa GeFal: 20% 

Aquiferes Itarar~, Bauru e Cenoz6ico: 25% 

AquifeFo Passa Dais: 15% 

AquifeFo Botucatu: 30% 

Salientamos que esses n8meFos aqui deteFminados e utilizados na 
Tabela 8.2 n•o devem ser tornados como absolutes ou definitivos, mas 
sim como limites para se estabeleceF os potenciais de ~gua 

subterr~nea que permitam o desenvolvimento do planejamento racional 

de seu apFoveitamento. A qualqueF tempo e possivel a Fevis•o desses 
limites, associando-os a outros fatores de ordem econOmica, 

tecnolbgica ou~ simplesmente~ de demanda. 

Os volumes de RecaFga TransitOFia Media Multianual dos Aquiferes, 
que coFFespondem ao Escoamento B~sico dos Fios das bacias, dados 
utilizados na Tabela 8.2, foFam obtidos a paFtiF do balan;o hidFico 
das bacias, confoFme comentado anterioFmente e mostFados na Tabela 
8.1 deste capitulo. 
Os potenciais de disponibilidade de ~gua subterFMnea ou FeseFvas 
explot~veis dos aquifeFos foram estabelecidos para as sub-bacias que 
tiveFam seus paFMmetFos hidFolOgicos determinados em fun;•o da 
exist•ncia de um posto fluviometFico em sei•D de contFole bem 
definida e com serie histOFica de dados compativel, utilizados nos 
estudos hidrolOgicos Fealizados anteFioFmente nas bacias dos dois 
rios~ conforme Tabela 8.1. Desta maneira, procura-se alcan~ar uma 

Fegionaliza;•o maier dessa infoFma;•o, como suporte paFa uma 
possivel divis•o da gest•o dos recuFsos hidFicos por sub-bacias 
dentFo das bacias dos Fios PiFacicaba e Capivari. 
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Tabela 8 7 - Estimativa da Disponibilidade de Agua Subterranea nas 
Sub-bacias que compoem as Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari 

No. : F'osto 

:sub-be 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

;3D-016; 

!3D-015! 

; 30-(H)9; 

;626150; 

!3D-017; 
' 
' 
!3D-002! 

!30-001 

! 6266~H)! 

!626600! 

;626700; 

; 3D-(H)6; 

!3D-019! 

' ' ' ' ! 3D-(H)3! 

14 :4D-001 

15 !40-009! 

Rio: Area:Pr-ec:. :o.tot:o.b~s;Q.bas. ;Aquif. ;Ar .. Aq:Ind .. :O .. dis~ 
(km2)! (mm); (mm)~ (mm)!(m3/s):;-: .area;(km2);(/.) ;(m3/s) 

JGR; 

JGR: 

JGR: 

CMD; 

CMD: 

CMD: 

CHR: 

ATB: 

ATB: 

ATB: 

ATB: 

ATB; 

JGR: 

ATB; 

BACIA DO RIO PIRACICABA 

967:1.366: 

386;1.366! 574: 

597!1.366! 574! 

230!1.362! 585! 

102;1.408: 600! 

285;1 .. 408: 593! 

541;1 .. 352: 528: 

418:1.484: 

305!1.413: 631: 

420!1 .. 319: 497: 

775!1.296; 

95;1.320: 618: 

397;1.265; 463! 

286 1.237; 503; 

1 .. 281! 488: 

275; 8,43 ;cR.lOO%! 

275! s,2o :cz.oo3x: 
'CR.097/.! 

271 1,97 CR.100%: 

275 0,89 CR.lOO%; 

260 2,35 CR.lOO%; 

189 3~23 !CZ.002%! 
!CR.09B'l.: 

375: 3,61 !CR.100%! 

171: 2,2s :cz.oos1.: 
!CR.095%! 

167! 4,09 :cz.oo5%! 
:cR.095X: 

333: 1,01 :cR.100%: 

156: 

!IT.055/.! 

!CR.030%! 

:cz.oo3'l.! 
!DB.030%! 
!IT .. 042'Y.! 
!CR.025'l.! 

967! 

386; 

230! 

102! 

1 ' ' ~. 

530; 

418: 

305! 

21! 
399! 

"'"';!'Q! 
·-' I 1 

397! 

20~~: 

201..! 

251..! 
20~~: 

20%! 

20~~: 

20~~: 

25%! 
20~~: 

20%! 

25%! 

25~~: 

20~{.: 

20/:: 

20~{.: 

1,69 

0~67 

0,04 

1,01 

0~39 

0,18 

0,47 

0,02 

0,63 

1,27 

0,72 

0~03 

0,43 

0,05 

0,78 

0,20 

0~41 

43: 20~{.: 0' 06 

157! 25;{.: 0,29 

89! 20/.' 0,13 

8: 
81! 

115! 

25~~: 

20~~: 

25%; 

0,01 

o,os 
0,14 

68! 20%! 0,07 

16 ;40-010; PRC!1.002;1.233; 155; 4~91 !CZ.003'l.! 
!DB.Ol7/..! 
!IT.0601..! 
; CR. 020~{.; 

30: 25~~: 0,04 

171: 20~':: 0,17 

601! 25;{.: 0,74 

200! 20/.! 0,20 

(continua) 

so 



No. : F'osto 

:sub-be; 

Sub-totais: 

'"".l'""".' ;624200! ,.,;.....;.. 

23 ;Foz-cv: 
(:!:) 

SLtb-totais: 

TOTAlS: 

Observao;:bes: 

(continua<;~o) 

Rio! Area!Pr-ec. 

( km2) : ( mm) 

: Q. tot ;Q. bJ:\s: Q.b~s .. : Aquif. : Ar.Aq: Ind. ;Q.dis. 

(mm): (mm)!(m3/s):~~ .4n-ea;(km2);(1..) ;(m3/s) 

:12750; :s7,89 :12750; :19,37 

BACIA DO RIO CAPIVARI 

CF'V; 508; 1.112: :::::19: 123: 1,97; IT.035%; 177 ' 2::5%: 0,17 
' 

:CR. 06~Y/.: 331 ' 20/.; 0,26 
' 

CPV; 1 .. 142: 1.150: 115: 4,15:DB.005/.; ss: 20~~: 0,05 

0) ' IT. 075i~; 856! 25/..! 0,78 
' :cR.o2o1.: 228: 20~~: 0' 17 

6,12: !1.650; 1,43 

14.400 94,01 14.400 20,80 

1) l*l: essas duas sub-bacias tiveram seus dados 
b~sico inferidos, conforme Tabela 8.1; 

de escoamento 
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2) a localiza~•o das sub-bacias ~ mostrada no Mapa II, anexo, 
juntamente com dados hidrol6gicos da sintese do balan~o hidrico; 

3) Legenda da Tabela 8.2: 

No. = n0mero de ordem e identifica~•o das sub-bacias no Mapa II; 

Posta sub-be = prefixo de identifica~•o do posto fluviom~trico; 

Rio = rio referente a sub-bacia, conforme Tabela 8.1; 

Area = area de drenagem da sub-bacia em km2; 

Prec. = precipita;•o, altura m~dia na sub-bacia, em mm/ano; 

Q.tot = escoamento total m8dio da sub-bacia, em mm/ano; 

Q.b~s = escoamento b~sico m~dio da sub-bacia~ em mm/ano e em m3/s; 

Aquif. X .area = aquifere e X de area que ocupa na sub-bacia; 

Ar.Aq = area de ocorr8ncia superficial do aquifere na sub-bac1a, 
em km2; 

Ind. = indice percentual aplicado sabre o escoamento basico 
admitido como a parcela correspondente a disponibilidade 
potencial ou reserva explotavel de agua subterr•nea; 

Q.dis. = vaz•o potencial 
em m3/s; 

disponivel por aquifere na sub-bacia, 

4) a partir da Tabela 8.2, ~ possivel obter-se 
potencial de agua subterr•nea nas bacias dos 
Capivari~ por sub-bacias; 

8.3 - Disponibilidade hidrica nos aquiferes 

a 
rios 

disponibilidade 
Piracicaba e 

Tamb~m a partir da Tabela 8.2 podemos obter a mesma disponibilidade 
ou reserva explotavel de agua subterr•nea dos aquiferes nas duas 
bacias, conforme 8 mostrado na Tabela 8.3. 

52 



Tabela 8.3 Disponibilidade Hidrica nos Aquiferes das Bacias dos 
Rios Piracicaba e Capivari 

Reserva Explotavel (m3/s) 

Aquiferes \ Bacias: PIRACICABA CAPIVARI TOTAL 

Cenozoico - cz 0,50 0,50 

Bauru - BA 0,29 0,29 

Serra Geral SG 0,42 0,42 

Botucatu BT 4,64 4,64 

Diabasio -· DB 0,70 0,05 0,75 

Pas sa Do is PD 1,17 1,17 

ItararE> - IT 2,40 0,95 3,35 

Cristalino - CR 9,25 0,43 9,68 

Totais: 19,37 1,43 20,80 

Na Tabela 8.3 acima, altern dos potenciais hidricos dos aquiferes e o 
total disponivel de agua subterranea nas duas bacias, nota-se que 
enquanto area da bacia do Capivari equivale a cerca de 11,5% da area 
total, a quantidade de agua subterranea disponivel nessa bacia 
cor-responde a menos que 7X do total das reservas. A mesma observa~~o 
cabe quando comparamos area de ocorrE>ncia e disponibilidade hidrica 
entre os aquiferes ItararE> e Cristalino. Tais fatos se devem aos 
maiores indices de precipita~~o nas areas cristalinas de cabeceiras 
do Leste na bacia do Piracicaba, a maior capacidade de reten~~o de 
agua dos terrenos cristalinos, principalmente nas espessas zonas de 
rocha alter-ada, e a ocorrE>ncia do aquifere Botucatu na area da bacia 
do F'iracicaba. 
Ja a despropor~~o, relativa a disponibilidade e area de ocorrE>ncia, 
que se verifica entre o aquifere Botucatu e os demais aquiferes da 

regi~o se deve exclusivamente as caracteristicas hidrogeol6giacs 
previlegiadas desse aquifere. 
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9 - UTILIZA~~O ATUAL DE AGUA SUBTERRANEA 

Este capitulo 
apr-oveitamento 
Capivari e as 

utiliza<;:~o. 

apr-esenta uma estimativa dos niveis atualizados de 
de agua subter-r-anea nas bacias dos r-ios Pir-acicaba e 

principais condi~oes e caracteristicas dessa 

9.1 - Numer-o de Po~os Tubulares existentes 

Par-a a estimativa do numer-o de po.;:os tubular-es existentes atualmente 
nas duas bacias adotou-se uma metodologia baseada no tr-atamento das 
seguintes infor-ma.;:bes disponiveis: 

1 - nt::tmer-o de po<;:os cadastr-ados pelo DAEE no "EstLtdo de Agua 
Subter-r-anea da Regi~o Administr-ativa de Campinas'', nos municipios 
das duas bacias, em 1980; 

2 - numer-o de po.;:os levantado pelo novo cadastr-amento efetuado pelo 
I.G. - Institute GeolOgico no municipio de Campinas, no Estudo 
''Subsidies do Meio Fisico- GeolOgico ao Planejamento do Municipio de 
Campinasu, em 1992; 

3 - Censo Populacional do IBGE de 1980 e de 1991; 

e mediante as seguintes consider-a<;:bes: 

1 - os dois cadastr-amentos de po<;:os, dos quais este autor- par-ticipou 
ativamente, for-am efetuados junto as empr-esas de per-fur-a.;:•o de po<;:os 
e no campo, por equipes t~cnicas experimentadas e, portanto, revelam 

dados muito prOximos da situa.;:•o r-eal; 

2 - o cadastr-amento atualizado dos po.;:os de Campinas, pr-incipal 
cidade das duas bacias e que r-eflete o compor-tamento do 
desenvolvimento regional de urn modo geral, foi bastante oportuno, 

per-mitindo adotar- o indice medido de cr-escimento do numer-o de po<;:os 
naquele municipio como base mais consistente para uma estimativa do 
n6mero de po~os na regi~o; 

3 - como o crescimento em cada municipio das duas bacias n~o se deu 

de for-ma homog8nea, decidiu-se atr-ibuir- uma ponder-a<;:•o ao indice de 
cr-escimento do numer-o de po<;:os de cada municipio baseado na 
pr-opor-;•o do cr-escimento populacional ver-ificado em cada municipio 
no mesmo periodo; 

4 - ~ cer-to que o cr-escimento do numer-o de per-fura;•o de po;os em 
determinadas regi~es, municipios ou Areas, n~o deve apenas a taxa de 

crescimento populacional, dependendo mais, em muitos casas~ de 

fatores circunstanciais de ordem econOmica, t~cnica e social; 

5 - de qualquer forma~ a 

pr-ocur-a evitar- distor-;bes 
crit~rio mais t~cnico 

impor-tantes; 

metodologia adotada, apesar- de subjetiva, 
maiores e~ principalmente~ estabelecer um 

na determina~~o desses n8meros t~o 
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6 - em 1980 foram cadastrados pelo DAEE 244 po<;:os tubLtlares no 
municipio de Campinas, dos quais 140 situados na bacia do Piracicaba 
e 104 na bacia do Capivari; 

7 -em 1992 foram cadastrados pelo I.G. 
municipio de Campinas, projetando cerca 
1993, mantida a taxa m~dia de crescimento 

672 po<;:os tubulares 
de 740 po<;:os ao final 
verificada no periodo 

no 
de 

de 
1980 a 1992, dos quais 420 situados na bacia do Piracicaba e 320 na 

bacia do Capivari; 

8 - assim, o indice de crescimento do n8mero de po~os verificado em 

Campinas e adotado para as estimativas nas duas bacias ~ de 3,03 ou 
pouco mais de 200% de aumento no n6mero de po<;:os entre 1980 e 1993, 
correspondendo a uma taxa de crescimento da ordem de 10% ao ano; 

Na Tabela 9.1 s•o mostrados os n6meros populacionais de cada 
municipio em 1980 e 1991, a taxa de crescimento nesse periodo, a 
popula<;:•o projetada em 1993, o percentual de crescimento entre 1980 
e 1993 e o indice de crescimento comparado no periodo, tomando por 
base o indice de Campinas, onde os indices de crescimento dos po<;:os 
e da popula<;:•o foram medidos praticamente nesse mesmo periodo e nas 
mesmas epocas. 

Na Tabela 9.2 s•o mostrados o n6mero de po<;:os para cada municipio em 
1980, e o n6mero de po<;:os estimado para 1993, resultante da 
aplica<;:•o do indice de crescimento do n6mero de pot;os de Campinas, 
corrigido pelo indice de crescimento populacional do municipio no 
mesmo ;>eriodo. 

Legenda para os Aguiferos. e:<plotados: 

CZ = Cenoz6ico 

BA = Bauru 

SG = Serra Geral I basaltos 

BT = Botucatu 

DB - Diabasio 

PD = Passa Dois 

IT = Itarar~ I Tubar•o 

CR = Cristalino 

Total de municipios considerados: 59 

Observa<;:•o: Existem outros municipios limitrofes que possuem parte 
de seu territ6rio nos dominies da ~rea das bacias dos rlos 

Piracicaba au Capivari e n~o foram considerados neste estudo em 

raz~o da import~ncia pouco significatica que representam no contexto 

da ~gua subterr~nea nas duas bacias em particular. 
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Tabela 9.1 Populal;1llo e indices de crescimento populacional nos 
municipios das bacias dos rios Piracicaba e Capivari 

T~<. : Proj e~~o ;; ;Ind. 

Popu 1. F'opu 1 . :cres: Popul . :93/:r-E?f. 

Municipios 1.980 1.991 ana: 1.993 so:cPN 
(a) (b) (c) : (d) :(e):(f) 

----------------------L---------~---------L----~---------~---L----~ 

BACIA DO PIRACICABA: 
01) Aguas de S. Pedro 
02) 
03) 
04) 
05) 
06) 
07) 
08) 
09) 
10) 
11) 

12) 
13) 
14) 
15) 
16) 
17) 
18) 
19) 

Americana 

Amparo 
Anal~ndia 

Artur Nogueira 
Atibaia 
Born Jesus F'erd~es 
Bragan;a F'aulista 
Campinas 
Charqueada 
Cordeir6polis 
Corumbatai 
Cosm6polis 
Holambra <*l 
Hortol~ndia (*) 

I pectna 
Iracemapolis 
Itatiba 
Jaguariuna 

20) Jarinu 
21) Joan6polis 
22) Limeira 
23) Monte Alegre Sul 
24) l"lorungaba 
25) Nazar~ F'aulista 
26) Nova Odessa 
27) Paulinia 
28) Pedra Bela 
29) F'edreira 
30) Pinhalzinho 
31) F'iracaia 
32) Piracicaba 
33) Rio Claro 
34) Rio das Pedras 
35) Saltinho <*l 

I I I I I I I 

1.023: 

122 .. 004: 

41.598: 
2 .. 301! 

15.941: 
67.807: 

7.090: 

84.043! 

664.555! 

8.399! 

9.386: 

2 .. 797: 

23 .. 232: 

1. 849: 
8.278! 

41.631: 
15.210! 

6.209! 

7 .. 752: 

150.553: 

4 .. 860: 

6.525: 

8.412: 
21.893; 

20.755: 

4.690: 

21.383; 

6 .. 396; 

13.748: 
214.295: 

110 .. 212: 

13.466: 

1 .. 695;4 .. 69! 

142.581;1.42! 

50.566:1.79: 
3 .. 019:2.49: 

28.044:5.26: 

86.189:3.69: 
9 .. 840:3.02: 

108.448!2.34! 

846.084!2.21! 

10 .. 739;1.72: 

13.335!3 .. 24: 

3 .. 153!1 .. 09! 

36.646:4 .. 23: 

2.699;3.49! 

11.949!3.39! 

61.503:3 .. 61: 

25.002;4.62! 

10 .. 891;5.24! 

8.185!0.49! 

207.405!2 .. 95: 

5 .. 430!1 .. 01! 

8.200;2 .. 09; 

11 • 544 : 2. 99 : 
34.094!4 .. 10! 

36.629;5.29! 

5.144!0.84! 

27 .. 811:2.41! 

8.394!2.50; 

19.097;3 .. 03! 

283.540!2.57! 

137.609!2.03; 

19.075;3.21! 

1.857: 
146.659: 

52.392: 

3.171: 
31.072; 

92.667; 

10.443! 

114.693: 
883.894: 

11 .. 112! 

14.213! 

3.222! 

39.812: 

2.891: 

12.773! 

66.024! 

27.252! 

11.980: 
8.265! 

217.775; 

5.539! 

8.528! 
12.237; 

36.821! 

40.292! 

5 .. 195! 
28.923; 

8.814: 
20.243! 

297.717: 
143.113: 
20.219! 

81:1.36! 

20;0.90! 

52:0.93: 

37!1.03; 

94!1.45; 

36!1 .. 02; 

47:1 .. 10! 

36!1.02! 
33!1.00! 

32!0.99! 

51:1.13! 

15!0.86! 

71!1.28! 

56!1 .. 17! 

54!1.15! 

58!1.18! 

79!1.34! 

92!1.44! 

06!0.79! 

44!1.08! 

13!0 .. 84! 

30!0.97! 

45!1.09! 

68!1.26! 

94!1.45! 

10!0.82! 

35!1 .. 01! 

37!1 .. 03! 

47!1.10! 

38!1.03! 

29!0.96! 

50!1 .. 12! 

36) St Barbara D'Oeste: 76 .. 621: 

7.982: 

2.824: 

10 .. 872: 

13.175; 

121 .. 631;4.28! 

10.485!2.51; 

4.380:4.07! 

14.329;2.54: 

131.361; 

11.387: 
4.730! 

15.C>45: 
21.434! 

71!1.28! 

42!1 .. 06! 

67!1 .. 25: 

38!1.03! 

37) Santa Gertrudes 
38) St Maria da Serra 
39) St Antonio Posse 

S:3:o Pedro 40) 
41) 
42) 
43) 
44) 
45) 

Sumar~ 

Tuiuti 
Valinhos 
Vargem 

Vinhedo ' ' 

101.834: 

48.822: 

21.641: 

20 .. 032;3.88! 62!1.21! 
226.361!7.53! 

67.867!3.02! 71.939: 

33 .. 571;4.07! 36.257! 67!1.25; 

----------------------~---------~---------~----~---------~---~----~ I ! ! I I ! I 
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----------------------~---------~---------~----~---------~---~----~ I I I I I I I 

SLtb-totais: :2.012.064! :2.932.254~ 45: 

----------------------+---------+---------+----+---------+---+----+ 
BACIA DO CAPIVARI: 
01) Capivar-i 
02) Elias Fausto 
03) Louveira 

04) Mombuca 
05) Monte M6r· 
06) Ratard 

25.173: 
8 .. 288; 

10 .. 327! 
2 .. 657: 

14 .. 020! 
5.929: 

39.495:4.17: 
11.628:3.12: 
16 .. 248;4.20: 
2.596;-0.2: 

25.546:5.60! 
7.712!2.41: 

42.655: 69:1.27: 
12.326: 48!1.11~ 

17.548: 69:1.27; 
2.050;-29!0 .. 87: 

28.356;102!1.51: 
8.020: 35!1.01! 

----------------------~---------L---------~----~---------~---~----~ l I I I l I I 

Sub-totais: 66.394: ' 
' 

110.955: 67! 
----------------------~---------~---------~----~---------~---L----~ I I I I I I 1 

Municipios limitr-ofes: 
01) Itirapina (2.117): (I) 6.926: 
02) Mogi Mirim (3.385):(1)50.634: 
03) Serra Negr-a(2.253) :11)17.314: 
01) Indaiatuba (5.610):11)53.237: 

9.918:3.31: 
64 .. 748!2.26! 
21 .. 658;2.05; 

100.736;5.54; 

(I) 

10.585! 52:1.14; 
67.708; 33;1.00; 
22.533: 30;0 .. 97: 

112.207:110:1.57; 

----------------------~---------~---------~----~---------~---~----~ ! J I I I I I 

Sub-totais propor-cion.: 8.309: 60! ' ' ' ' 
13.365; 

----------------------~---------~---------L----~---------~---~----~ 

Municipios Mineiros: 
01) Camanducaia 
02) E>·< trema 
03) Itapeva 
04) Toledo 

I I I I I I I 

~} .. 993: 

6.169: 
1.834: 

720; 

10.412!1.05; 
10.717:1.05: 
3.186!1.05: 
1.310:1.03; 

11.479: 
11.815: 
3.513: 
1 .. 378! 

R----------------------~---------~---------~----L---------~---~----~ I I I I I I i 

Sub-totais: 14.716; ; 28 .. 185! 91: ; 

----------------------L---------~---------~----L---------~---~----~ I I I I 1 I I 

TOTAlS: 

Observa<;:bes: 

:2.101.483! 
(I) 

;3.084.759: 46: 
(I) 

1) (1): Os n0mer-os populacionais r-efer-entes aos municipios 
limitrofes foram considerados proporcionalmente nos totais 
apresentados em fun~~o da ~rea rural abrangida~ da mesma forma que 
em rela~~o ao n8mero de po~os; 

2) Legenda da Tabela 9.1: 

a = Popula~;ao do municipio no Censo do IBGE de 1980; 

b = Popula~;ao do municipio no Censo do IBGE de 1991; 

c = Taxa m~dia anual de cr-escimento populacional entre 1980 e 1991; 

d = Popula~;ao do municipio pr-ojetada par-a o ano de 1993; 

e = Per-centual de cr-escimento populacional do municipio no per-iodo; 

f = Indice de crescimento populacional do municipio em r-ela~;ao ao 
crescimento populacional de Campinas no mesmo per-iodo. 
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Tabela. 9.2 Numero de Po<;:os Tubulares existentes nos munic:ipios 

das bac:ias dos rios Pirac:ic:aba e Capivari 

Munic:ipios No.Po<;:os 1980 I No. Poc:os 1993 I Aquiferos 
(cadastrados) (estimados) explotados 

--------------------------------------------------------------------
BACIA DO RID F'IRAC ICABA: (e/ou) 
01) Aguas de S~o Pedro 07 28 IT - PD 
02) Americana ( **) 38 105 IT DB 
03) Amparo 61 172 CR cz 
04) Analandia 04 12 BT PO 
05) Artur Nogueira 16 70 IT DB 
06) Atibaia 63 195 CR cz 
07) Born Jesus dos F'erdeles 03 10 CR 
08) Braganc:a Paulista 35 108 CR 
09) Campinas ( * .1) 140 424 CR IT - DB 
10) Charqueada 09 27 BT PO 
11) Cordeir6polis 06 21 IT DB 
12) Corumbatai 01 03 IT F'D 
13) Cosm6polis ( **) 13 41 IT DB 
14) Holambra ( * *) 134 IT 
15) Hortolandia (L2)(U) 41 113 IT 
16) I pet:tna 03 11 IT PD - cz 
17) Iracem.l>polis 02 07 IT -· DB 
18) I tatiba 41 147 CR 
19) Jaguariuna ( **) 16 110 CR 
20) Jar-inu 09 39 CR 
21) Joan6polis 02 05 CR 
22) Limeira 69 226 IT - DB 
23) Monte Alegre do Sul 10 25 CR 
24) Morungaba 02 06 CR 
25) Nazare Paulista 01 03 CR 
26) Nova Odessa ( **) 24 52 IT - DB 
27) Paulinia ( **) 29 110 IT DB - cz 
28) Pedra Bela 01 03 CR 
29) Pedreira 14 43 CR 
30) Pinhalzinho 02 06 CR 
31) F'iracaia 06 20 CR 
32) Piracicaba 40 125 IT - PD - DB 
33) Rio Claro 37 108 IT PO - cz 
34) Rio das Pedras 05 17 IT - DB 
35) Saltinho ( *. 3) 04 12 IT - PD - cz 
36) Santa Barbara D'Oeste 27 105 IT - DB 
37) Santa Gertrudes 06 19 IT - PD DB 
38) Santa Maria da Serra 04 15 BT SG - cz 
39) Santo Antonio de Posse 09 28 CR IT - DB 
40) S~o Pedro 18 66 BT - SG - cz 
41) Sumare ( *- 2) ( **) 41 1'"''"' ,.;.,.,;... IT 
42) Tuiuti ( *- 3) 02 06 CR 
43) Valinhos 109 363 CR 
44) Vargem ( *- 3) 01 03 CR 
45) Vinhedo ( *- 1) 15 57 CR 

-------------------------------------------------------------
Sub-total da bacia: 986 3.322 
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(Municigios limitrofes) 
01) Itirapina 10 
02) Mogi Mirim 05 

03) Serra Negra 07 

Sub-total na bacia 

(Municigios Mineiros) 
01) Camanducaia (I. 4) 

02) E:-:trema 
03) Itapeva " 
04) Toledo " 

TOTAL DA BACIA: 1.008 po<;os 

BACIA DO RIO CAF'IVARI: 
01) Capivari 14 
02) Elias Fausto 11 
03) Louveirc. 49 
04) Mombuca 03 

05) Monte Mbr 40 
06) Rafard 09 
07) Camp in as (I .1) 104 
08) Vinhedo ( *. 1 ) 14 

Sub-total da bacia: 244 

(Municigios limitrofes) 
01) Indaiatuba 13 

TOTAL DA BACIA: 257 po<;os 

TOTAL DAS DUAS BACIAS: 1.265 po<;os 

Observa<;bes: 

31 
15 
20 

66 

05 

05 
05 

03 

3.406 po<;OS 

54 
37 

188 
09 

182 
28 

316 
53 

867 

39 

906 po<;os 

4.312 pot;:o& 

BT - SG - cz 
IT 

CR 

CR 
CR 
CR 
CR 

indice: 3,37 

IT 

IT 
CR 

-
IT 

CR 
IT 
IT 

-

-
CR 

IT 

DB 

DB 
IT 

indice: 3~52 

indice: 3,41 

(II): 0 n0mero de po<;os destes 8 municipios em 1993 est~ estimado a 
partir de urn cadastramento recente, efetuado pelo I.G. em 
1994, como parte de urn trabalho em andamento na regi•o; 

(1.1): Os municipios de Campinas e Vinhedo tam urn n6mero 
significative de po~;os distribuidos nas ~reas das duas bacias 
e, portanto, constam das rela<;bes dos municipios das bacias 
do F'iracicaba e do Capivari com o n0mero de po<;os 
correspondente; 

0 n0mero de po<;os de Campinas em 1993 esta projetado a partir 
dos 672 po~;os cadastrados pelo I.G. em 1992; 

(1.2): Os 82 po~;os cadastrados pelo DAEE em Suman? em 1980 foram 
divididos igualmente entre Sumar• e Hortol8ndia; 

(1.3): Os po<;os de Saltinho, Tuiuti e Vargem em 1980 foram 
desmembrados dos po~;os dos municipios dos quais eram 
distritos ate 1992; 

(1.4): 0 n0mero de po<;os dos 4 municipios de Minas Gerais est~ 

estimado em raz•o da falta de informa<;bes mais precisas. 
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9.2 - Numero de po~os em opera~~o 

Uma vez estimado o numero de po~os 

necess~rio considerar que uma parcela 

inativa par motives diversas. 

e:·:istentes nas 
desses po~os 

bacias, e 
encontra-se 

Ent~o~ para a avalia~~o do namero de po~os em funcionamento~ 

explotando Agua subterr8nea nas bacias, foi utilizada uma media 
simples entre os dois indices disponiveis sabre po~os inoperantes~ 

obtidos a partir dos cadastramentos de po~os realizados nos estudos 
hidrogeol6gicos anteriores, do DAEE e do IG, que apresentaram os 
seguintes resultados: 

25/. de po~os inativos entre os 1.918 po~os cadastrados pelo DAEE 
no Estudo de Agua Subterranea da Regi•o Admin. 5, em 1980; 

35/. de po~os inativos entre os 672 po~os cadastrados pelo 
trabalho realizado no municipio de Campinas, em 1992; 

IG no 

Assim, para as 4.312 

consideramos que 70%, 

regi•o. 

po~os tubulares estimados para as duas bacias, 
au 3.020 poc;:os, encontran-se em operac;:~o na 

9.3 - Estimativa da vaz•o de agua subterranea explotada 

Tendo o n~mero estimado de po~os em funcionamento nas bacias, ~ 

necessaria estabelecer uma vaz•o operacional m•dia para esses po~os 

visando uma estimativa para o volume de agua subterr8nea atualmente 
explotado na regi•o. Mais uma vez recorremos aos dados disponiveis 
de vazao explotada por po~o, obtidos a partir dos po~os que 
dispunham de informa~bes sabre a vazao bombeada e o periodo de 
funcionamento do po~o, representando uma parcela do total de po~os 
cadastrados pelo DAEE em 1980 e pelo IG em 1992, com os seguintes 
resultados: 

Vaz•o media regional por po~o (DAEE): 2,91 m3/h = 25.500 m3/ano; 

Vaz•o media por po~o em Campinas (IG): 2,60 m3/h = 22.800 m3/ano; 

Vazao media por po~o adotada nesta avalia~•o: 2,75 m3/h; 

Assim, considerando os 3.020 po~os ativos na regiao~ operando com 

uma vaz~o continua de 2,75 m3/h, devemos ter: 

- Vaz•o total de agua subterrt'lnea e>:plotada nas bacias = 2,3 m3/s; 

que equivalem a: 
Q(total) = 72,5 milhbes de m3/ano, ou: 
11/. da disponibilidade de agua subterr8nea estabelecida 
bacias do Piracicaba e Capivari no capitulo 8, ou ainda: 
71. do consume total de agua verificado nas bacias em 
capitulo 4. 
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9.4 - Estimativa da vaz~o explotada po~ aquife~o 

Adotando-se indices infe~idos a pa~ti~ do estudo ~egional do DAEE de 
1980, que estabeleceu os pe~centuais de distribui;~o dos po;os 
cadast~ados pelos aquife~os e volumes explotados, te~emos: 

Tabela 9.3 - Vaz~o explotada po~ aquifere 

Aquiferes I. de Po;os Vaz~o (m3/s) 

Cenozoico 0~5 0,01 

Baur-u 0,2 0~005 

Ser~a Ge~al 0,3 0,007 

Botucatu ' 0,07 ·-· 

Diabasio 6 0,14 

Pas sa Do is 4 0,09 

Ita~a~e 37 0,85 

C~istalino 49 1,13 

Totais: 100 2,30 

9. ~. - Estimativa da vaz~o explotada para os diversos uses 

Da mesma fo~ma, adotando-se indices infe~idos a pa~tir do estudo 
regional do DAEE de 1980, que estabeleceu percentuais de 

distribui;~o das vazbes explotadas para os usos a que se destinava a 
~gua subterr~nea, teremos: 

Uso Sanitaria: 1,15 m3/s (50% do total explotado) 
(8,5/. do consumo de agua verificado na bacia pa~a essa finalidade) 
Observa;~o: este valor inclui usos para abastecimento pDblico, 
condominios, uso particular dom~stico e recreai~o; 

Uso Industrial: 1,06 m3/s (46/. do total explotado) 
(7,2/. do consume de agua verificado na bacia para essa finalidade) 
Observa~~o: este valor inclui usos em saneamento da industria e 

no processo industrial; 

Uso em atividade Agro-pastoril: 0,09 m3/s (4/. do total explotado) 
(1,7/. do consume de agua ve~ificado na bacia pa~a essa finalidade) 
Obse~va;•o: este valor inclui usos em i~~iga;~o e na c~ia;•o de 
animais; 

0 total de agua subte~~anea explotada ~epresenta ce~ca de 7/. do 
total da agua utilizada nas bacias do Piracicaba e Capivari. 
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9.6 - Niveis da utiliza.;ll!o atual dos aquiferes nas bacias 

Uma vez estimadas as vazbes de •gua subterranea utilizadas na regiao 
e as reservas disponiveis nos aquiferes que ocorrem nas duas bacias, 
podemos estabelecer os niveis atualizados da utiliza.;ao de •gua 
subterranea frente a sua disponibilidade nos aquiferes. A Tabela 9.4 
abaixo mostra os indices desse aproveitamento nas bacias dos 
Piracicaba e Capivari. 

Tabela 9.4 Indices de aproveitamento dos aquiferes nas bacias 

Aquiferes 

Cenoz6ico 

Bauru 

Serra Geral 

Botucatu 

Diab•sio 

Pas sa Do is 

Itarare 

Cristalino 

Totais: 

Legenda da Tabela 9.4: 

Q-1 
(m3/s) 

0~50 

0,29 

0,42 

4,64 

0,75 

1,17 

3,35 

9,68 

20,80 

Q-2 
(m3/s) 

0,01 

0,005 

0,007 

0,07 

0,14 

0,09 

0,85 

1,13 

2,30 

Q-2/Q-1 
( I. ) 

,., 
~ 

.... ,., 
··. ~ 

< 
,., 
~ 

.... ,., 
··. ~ 

18 

8 

25 

12 

11 

Q-1 = Reserva disponivel de •gua subterranea no aquifere; 

Q-2 = Vaz•o atual de •gua subterranea explotada do aquifere; 

Q-1/Q-2 = Indice de aproveitamento do aquifere. 

Observac;:bes: 

rios 

1) o aquifere Cristalino, o mais explotado na regill!o, utiliza pouco 
mais de 101. de seu potencial disponivel, da mesma forma que o total 
de •gua subterranea explotada em rela.;ao ao seu potencial nas duas 
bacias; 

2) o aquifere Itarare apresenta o maior indice de aproveitamento e 
ainda assim utiliza-se urn quarto de sua reserva estabelecida. 
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9.7 Niveis da utiliza~~o de agua subterranea nas bacias frente a 
sua utiliza~~o no Estado de S~o Paulo 

Neste item procura-se mostrar o nivel atual de utiliza~ao de agua 
subterranea por aquifere nas bacias dos rios Piracicaba e Capivari 
comparativamente as estimativas de agua subterranea atualmente 
explotadas dos diversos aquiferes no Estado de Sao Paulo. 
As estimativas das quantidades de po;os e volumes explotados para o 
Estado foram reavaliadas por este autor e inferidas para 1993 nesta 
oportunidade, a partir de dados de um estudo interne de avalia;ao da 
situa~ao dos recursos hidricos no Estado de Sao Paulo, realizado 
pelo DAEE - FCTH em 1989 I 90, onde, a partir de proje;bes de dados 
sobre po;os tubulares contidos nos ''Estudos de Aguas Subterraneas 
das diversas regibes administrativas do Estado de Sao Paulo'', 
associados ao sentimento e experi.ncia empirica de varios t•cnicos 
daquele orgao que trabalham no setor, entre os quais este autor, 
foram feitas as estimativas dos volumes de agua subterranea 
utilizados at• 1989 no Estado. 
Assim, na Tabela 9.5 estao mostradas as estimativas pouco precisas 
dos po;os tubulares em opera;ao no Estado, das vazbes totais de agua 
subterranea explotadas a partir dos aquiferes paulistas e dos niveis 
percentuais dessa utiliza;ao nos aquiferes que ocorrem nas bacias do 
Piracicaba e Capivari. 

De um total estimado de 25 m3/s de agua subterranea explotada em 
todo o territ6rio do Estado de Sao Paulo em 1993, pouco mais de 9% 
foram utilizados na ~rea das bacias dos rios Piracicaba e Capivari. 

Do aproveitamento dos aquiferes nas bacias, destacan-se os aquiferes 
Diabasio, com quase 80 % da vazao total utilizada no Estado, e o 
Passa Dois, com 65%, seguindo-se o Cristalino com cerca de 43% e o 
Itarar• com cerca de 40% do total utilizado no Estado. 

Para o entendimento da Tabela 9.5, na pagina 
considerar a seguinte legenda e condi;bes: 

seguinte, deve-se 

PO = n6mero total estimado de po;os em opera;ao por aquifere no 
Estado de sao Paulo, em 1993 = 37.000; 

VA = volume anual de agua subterr8nea explotada, considerando um 
tempo m•dio de funcionamento de 8 horas I dia e 365 dias I ano 
para cada po;o, estimado em cerca de BOO milhbes de m3; 

QE = total de agua subterranea explotada 
e total geral explotado no Estado, 

alcaniar um valor da ordem de 25 m3/s; 

por aquifere no 
em 1993, que deve 

QB - vazaao de agua subterranea explotada por aquifere nas 
bacias e total geral explotado nas duas bacias, em 1993; 

duas 

% - nivel percentual de utiliza;ao da agua subterranea por aquifere 
e total nas bacias, relacionados ao aproveitamento no Estado; 
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Tabela 9.:'"• 

Aquifere 

Cenoz.Interior 

Cenoz.Litoral 

Cenoz.S.Paulo 

Cenoz.Taubate 

Ba.uru 

Caiua 

Serra Geral 

Botucatu 

Pas sa Do is 

Diabasio 

Niveis da utiliza~~o de agua subterranea nos aquiferes 
das bacias frente a sua utiliza~~o no Estado 

PO Q~1 VA QE QB ., ,. 
(m3/h) (X 10E6 m3) (m3/s) (m3/s) 

300 ~ 1,7 0,06 0,01 17 "" 
300 2 1,7 0,06 * 

8.000 6 140 4,4 * 
1.200 12 42 1~3 * 

12.000 6 210 6,7 0,005 <0,1 

200 20 11,7 0,4 * 
1.800 10 53 1,6 0,007 <0,5 

1.000 60 175 5,5 0,07 <1,5 

300 .:;. 2,6 0,14 0,09 6~ _, 

500 4 5,8 0' 18 0,14 78 

Itarare (Tubar~o) 4.000 6 70 2,2 0,85 39 

Cristalino 7.000 4 82 2,6 1,13 43 

Total 37.000 797 25,14 ~ ~ 
Cl '"' ,.;;, ' ... ) ,. ' ,.;.. 

Observat;:t:les: 

1) *= aquifere que n~o ocorre nas bacias dos rios Piracicaba e 
Capivari; 

2) foi consider-ado urn tempo medio de funcionamento de 8 horas I dia 
e 365 dias I ano para cada po~o. 
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10 - PERSPECTIVAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA 

Uma vez estimadas as quantidades de agua subterranea disponivel e de 
agua subterranea utilizada nas bacias dos rio Piracicaba e Capivari, 
~ not6rio o sub-aproveitamento do recurso hidrico subterraneo na 
regiao. Esse fate se JUStifica em razao do fraco desempenho dos 
aquife~os reg1onais~ quando se trata de produzir vazbes 

compensadoras nos po~os perfurados na regi~o para atendimento de 
demandas superiores a 5 1/s ou 18 m3/h. 

Entretanto, em vista da grande reserva de agua subterranea 
potencialmente disponivel nos aquiferes, das evoluibes tecnol6gicas 
desenvolvidas pelo setor de construiao de PDiDS tubulares, do 
avanio, ainda que segmentado, do conhecimento hidrogeol6gico da 
regiao e da possivel e desejavel utilizaiao efetiva desse 
conhecimento associado ao uso de t~cnicas hidrogeol6gicas de 
prospeciao bern conduzidas para captaiao de agua subterranea, podemos 
esperar por resultados mais positives na produiao m~dia dos PDiDS 
tubulares perfurados na regi~o, levando-nos a urn progn6stico 

otimista de progresso marcante a ser experimentado na utiliZaiao de 
agua subterranea para os diferentes usos nas duas bacias. 
Essa perspectiva promissora de atendimento de pequenas, at~ 10 m3/h, 
e m~dias~ at~ 30 m3/h, demandas de ~gua, induziu-nos 2 uma 

estimativa de vaz~es potenciais e profundidades de po~os tubulares~ 

com vistas a permitir uma avalia~~o pr~tica preliminar das 

condiibes de aproveitamento da agua subterranea atrav~s de po;os 
para o abastecimento de comunidades e empreendimentos localizados 

nos municipios e nos diferentes aquiferes que ocorrem em seus 

territOries, conforme mostra a Tabela 10.1. 
No entanto, ~ necessaria entender que o progn6stico apresentado 
pressupbe os po~os tubulares localizados, projetados e construidos 

dentro de normas t~cnicas racionais e conforme crit~~ios 

estabelecidos a partir de estudos de avalia;ao hidrogeol6gica 
desenvolvidos para as localidades especificas nos municipios das 

bacias e que demonstrem condiibes hidrogeol6gicas favoraveis e a 
viabilidade do atendimento da demanda solicitada. 

Tabel a. Estimativa de vazbes potenciais e profundidades para 
PoiDS Tubulares localizados em municipios da regi~o 

Localidades situadas em municipios da bacia do Piracicaba 

Municipios 

Aguas de sao Pedro 
Americana 

Americana 

Amparo 
Anal8ndia 
Artur Nogueira. 
Atibaia 
Atibaia 

Aquifere Profundidade 
explorado prevista (m) 

PD + IT 
IT 
DB 
CF; 

BT + PD 
IT 
CR 

cz 
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2::oo 
300 

150 
150 

200 

250 

150 
30 

Vazao Potencial 
estimada (m3/h) 

30 

15 
10 

10 

30 

' e 4~' 

10 
10 



Tabel<>. 10.1 (continua,.:l!o- 1) 

Municipios 

Bom Jesus dos Perdbes 
Born Jesus dos PerdBes 

Bragan,.a Paulista 
Camp in as 
Campinas 

Campinas 
Charqueada 
Cordeir6polis 
Cordeir6polis 
Corumbatai 
Cosm6polis 
Holambra 
Hortole!<ndia 
I pel.tna 

Iracemapolis 
Itatiba 
Jaguariuna 

Jarinu 

Joan6polis 
Lime ira 

Lime ira 

Monte Alegre do Sul 
Morungaba 
Nazare Paulista 
Nova Odessa 
Nova Odessa 
Paulinia 
Paulinia 
Paulinia 
F'edra Bela 
Pedreira 
Pinhalzinho 
F'iracaia 

Piracicaba 
Piracicaba 
Rio Claro 
Rio Claro 
Rio das Pedras 

Saltinho 
Saltinho 
Santa Barbara D'Oeste 
Santa Barbara D'Oeste 
Santa Gertrudes 
Santa Maria da Serra 
Santo Antonio de Posse 
Santo Antonio de Posse 
Santo Antonio de Posse 
S:l!o F'edro 
Sumare 

Aquifere Profundidade 
explorado prevista (m) 

CR 
cz 
CR 
IT 
CR 
DB 

BT + PD 
PD + IT 

DB 
PD + IT 

IT 
IT 
IT 

CZ + PD 
DB + IT 

CR 
CR 
CR 
CR 
IT 
DB 
CR 
CR 
CR 
IT 
DB 
IT 
DB 
cz 
cz 
CR 
CR 
CR 

F'D + IT 
DB 

PD + IT 
cz 

DB + IT 
cz 
PD 
IT 
DB 

PD + IT 
BT 
IT 
CR 
DB 
BT 
IT 

66 

150 

30 

150 
250 

150 

200 

200 

300 

150 
300 

250 

200 

300 

200 

300 

150 
150 
150 
150 
400 
200 

150 
150 
150 
300 

200 

250 

150 
40 

150 
150 
150 
150 
350 

150 
300 

40 

::::;oo 
30 

200 

300 

150 
300 

150 
100 
150 
150 
150 
300 

Vazao F'otencial 
estimada (m3/h) 

10 

10 

10 

15 
20 

10 
20 
1~ ,. 
10 
25 

15 

10 
25 

25 

10 
10 
10 

10 
1!:1 

30 

10 
15 
15 
10 
15 
10 
15 
10 

5 
10 

.15 
15 
15 
20 

10 
20 
~ ,, 

20 

10 
~ ,, 

15 

10 
30 

40 
5 

10 
10 
30 

20 



Tabela 10.1 (continua~~o- 2) 

Municipios 

Tuiuti 
Valin has 
Vargem 
VinhecJo 

Aquifero Profundidade 
explorado prevista (m) 

CR 150 
CR 150 
CR 150 
CR 150 

Vaz~o F·otencial 

estimada (m3/h) 

10 

20 
10 

10 

Localidades situadas em municipios da bacia do Capivari 

Capivari IT 300 25 

Elias Fausto IT 300 20 
Louveir-a CR 150 10 

Mombuca IT 300 20 

Monte M6r IT 300 20 

Rafard IT 300 25 

Observac;:oes: 

1) Legenda para a Tabela 10.1 Aquiferes: cz = Cenoz6ico 

E<T = Botucatu 

DB = Diabas1o 

PD = Pas sa Do is 

IT = Itarare 

CF: - Cristalino 

2) Uma vez mais cabe salientar que as vazbes potenciais foram 
estimadas em car~ter preliminar para po~os a serem construidos 

conforme crit~rios t~cnicos racionais em situa~bes hidrogeol6gicas 
favor~veis para aquiferes muito heterog~neos. 

3) Assim~ deve-se ter em conta possiveis varia~~es positivas ou 

negativas, normais da ordem de at~ 50% e excepcionais da ordem de 
at~ 80%, nos prognOsticos estabelecidos. 
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11 - QUALIOAOE OA AGUA SUBTERRANEA 

A bgua subterrMnea dos aquiferes que ocorrem nas bacias dos 
Piracicaba e Capivari apresentam em geral uma boa qualidade, o 
permite sua utiliza~ao, normalmente sem restri~bes, 

abastecimento p8blico, usos industriais, cria~~o de animais 
irriga~ao. 

rios 
que 

para 
e 

A mineraliza~ao da bgua • baixa, 
pluviometricas regionais, aos 
predominantes nos aquiferes e ao 
nao saturada do aquifere. 

possivelmente devido as altas taxas 
tipos litolOgicos pouco sol0veis 
rbpido escoamento da bgua pela zona 

11.1 - Classifica~~o hidroquimica da bgua subterranea 

Durante o Estudo de Aguas SubterrMneas realizado pelo DAEE 
em 1980 I 81, foram coletadas e analisadas 125 amostras 
subterrMnea proveniente de po~os tubulares perfurados nos 

na regiao 

de bgua 
diversos 

aquiferes que ocorrem nas duas bacias e ~reas adjacentes. Destas, 
116 (93%) foram classificadas, em fun~ao de sua composi~ao e tipo 
hidroquimico, como bicarbonatadas. Das 9 amostras restantes, 5 (4%) 
foram classificadas como bguas sulfatadas e as outras 4 (3%) como 
bguas cloretadas. Quanta aos cbtions, predominam o cblcio no 
aquifere Cristalino e o sOdio no aquifere Itarar•. 

Secundariamente, ocorre o ion magn•sio e as bguas sulfatadas 
cblcicas e cloretadas sOdicas costituem ocorrancias localizadas. 
De modo geral verifica-se ainda que as bguas provenientes dos 
aquiferes Diabbsio e Passa Dais e a bgua retirada de mais de urn 
aquifere (mistas), apresentam uma classifica~ao variada entre todos 
os diferentes tipos hidroquimicos citados. 
Bertachini, em 1987, analisando 59 amostras de bgua subterrMnea 
proveniente do aquifere Cristalino no vizinho municipio de Jundiai, 
confirma a baixa mineraliza~ao da bgua subterr8nea desse aquifere, 
e classifica sua bgua como bicarbonatadas cblcica a mistas com 
predominMncia do ion cblcio. 

Estudos mais recentes realizados pelo IG - Institute GeolOgico em 
1990 I 91, confirmam a classifica~ao de bgua bicarbonatada sOdica a 
cblcio sOdica para amostras de bgua proveniente do aquifere Itarar• 
na regiao da bacia do Capivari. 

11.2 - Composi~~o quimica e potabilidade da bgua 

0 tear de STD - sOlidos totais dissolvidos varia entre 100 e 300 
mg/1 nos dais principais aquiferes regionais, o Cristalino e o 
Itarar•. No aquifere Botucatu os valores de STD situan-se, 
geralmente, abaixo de 100 mg/1 e no aquifere Passa Dais esses 
valores ficam, em geral, acima de 200 mg/1. 
0 pH da bgua subterrMnea dos aquiferes das bacias varia de 5 a 9, e 
os valores de condutividade el•trica sao, em geral, inferiores a 350 
uS/em. 
0 aquifere com mais baixo tear de mineralizaiao • o Botucatu, que 
apresenta condutividade entre 10 e 35 uS/em e um pH mais beida, 
entre 4,5 e 6, seguido pelo aquifere Cristalino que apresenta 
condutividade inferior a 200 uS/em e pH entre 5 e 7. 
0 aquifere Itarar~ apresenta condutividade inferior a 350 uS/em e pH 
frequentemente b~sico, variando entre 6 e 9. 
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Os aquiferes que apresentam os teores de mineraliza~~o mais elevados 
s~o o DiabAsio e~ principalmente~ o Passa Dais, com uma 

eondutividade sempre superior a 200 uS/em, podendo ehegar at~ 2.000 
uS/em neste 6ltimo, pH b~sieo e oeorr•neias loealizadas de 
concentra~~es elevadas de sulfates e cloretos que, em v~rios casas, 

podem restringir a utiliza~~o da ~gua exeedendo os padrbes de 
potabilidade. 
0 atendimento sat1sfat6rio aos padrbes de potabilidade da ~gua 

subterranea podem ser avaliados de maneira sueinta na Tabela 11.1, 
obtida do estudo do DAEE realizado em 1981 e elaborada a partir do 
resultado das an~lises das 125 amostras de ~gua subterranea 
eoletadas em POiOS tubulares perfurados nos aquiferes da regi~o. 

Tabela 11.1 Enquadramento das amostras de agua 
padrbes de potabilidade 

subterranea nos 

F'arametros Unidade 

1 ) pH 

2) Alealinidade total mg/1 CaC03: 

3) Nitrog•nio Nitrato mg/1 N 

4) Dureza total rng/1 CaC03: 

5) Cloretos mg/l Cl 

6) Ferro solt:tvel mg/1 Fe 

7) Fluoreto mg/l F 

8) Res. filt. (180o.C) mg/1 

9) Sulfato mg/1 804 

F'adr~o 

adotado 

5 a 10 

at~ 250 

at~ 6,0 

at~ 200 

at~ 250 

at~ 0,3 

ate 1,2 

ate 500 

at~ 250 

:Resultado das analises 
dentro do padr~o 

:no. de amostras: 

117 

122 

123 

124 

123 

123 

113 

120 

122 

"I 
'• 

93,6 

97,6 

98,4 

99,2 

98,4 

98,4 

90~4 

96,0 

97,6 

-------------·-------------------------------------------------------
Obs.: X referente ao total de 125 amostras analisadas. 

11.3 - Vulnerabilidade dos aquiferes 

Ao contrario do que se possa imaginar, mesmo n~o sendo vista por se 

encontrar 1'protegida 1
' no interior dos aquiferes, a ~gua subterranea 

tamb~m ~ urn reeurso bastante vulneravel a degradai~O pela poluii~o. 
As atividades humanas, sejam elas agrieolas, domestieas, industrials 
ou de minerai~O e mesmo sendo desenvolvidas na superfieie dos 
terrenos, s~o geradoras potenciais de poluentes que, quando 

dispostos de maneira incorreta e sem os devidos cuidados~ podem 

eomprometer a qualidade natural da ~gua subterranea. 
0 proeesso mais eomum de poluii~D da agua subterranea oeorre quando 
subst~ncias nocivas geradas pelas diversas atividades s~o colocadas 

diretamente sabre o solo e~ incorporadas pela ~gua da chuva, s~o 
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transportadas para o interior do solo pela parcela dessa ~gua que se 
infiltra, acabando par atingir a zona saturada e~ por conseguinte, 

poluir os aquiferes. 
Desta forma~ nota-se que uma determinada regi~o re6ne condi~~es 

potenciais mais favor~veis de degrada;•o da ~gua subterranea 
proporcionalmente a intensidade dos impactos causados pelo seu 
desenvolvimento, entendido como seu grau de ocupa~~o urbana e seus 

niveis de atividades industriais e agricolas. 0 risco de polui;•o 
potencial tamb~m ~ mais intense quanta mais chuvosa for essa regi•o, 
quanta mais perme~vel forem as camadas de seus solos e quanto maier 

a proximidade da zona saturada, delimitada pela superficie fre~tica, 
do aquifere com a superficie dos terrenos. 
Cabe salientar que foge ao escopo e oportunidade deste estudo 
discutir indices de vulnerabilidade relacionados as caracteristicas 
hidrodinamicas intrinsecas de aquiferes t•o heterogeneos, cuja 
avalia;•o na regi•o se justificaria, a nosso ver, para a an~lise de 
situa~~es concretas e especificas de polui~~o que ocorram nas 

bacias. 
Nessas condi;bes ~ possivel estabelecer niveis do potencial de 
vulnerabilidade para os aquiferes das bacias em fun;•o de suas 
localiza~bes, areas de ocorr~ncia, caracteristicas litol6gicas e 

caracteristicas hidrogeol6gicas gerais, associadas a uma maier ou 

menor suscetibilidade a polui;ao. 
Assim, podemos considerar os aquiferes CenozOico e Botucatu como 
altamente vulner~veis, condi;•o que se pode estender as areas de 
ocorr•ncia superficial de litologia predominantemente mais arenosa 
do aquifere Itarar~. Particularmente, o aquifere Botucatu ocorre na 
bacia do Piracicaba, sen~o em condi~bes mais interessantes para seu 

aproveitamento atual na regi•o, em situa;•o estrat~gicamente muito 
importante por constituir uma ~rea de recarga desse aquifere que se 
estende, confinado pelos basaltos, para todo o Oeste do Estado, onde 
vem sendo largamente utilizado como fonte de abastecimento para 
grande parte das cidades e, portanto, necessita medidas rigorosas e 

efetivas de prote;•o como manancial. 
Mesmo ocorrendo na regi•o mais ocupada pela expans•o urbana e de 
maior atividade industrial das bacias, os aquiferes Itarar~, no 
geral, onde predominam as litologias constituidas por lamitos 
variados, diamictites e lentes arenosas~ e Diab~sio, aquifere com 

porosidade de fissuras, assumem um nivel m~dio de vulnerabilidade, 
uma vez que suas heterogeneidade, descontinuidade e elevada 

anisotropia, a nosso ver, mitigam os efeitos mais estensivos da 

polui;•o imposta ao aquifere, principalmente pela disposi;•o de 
residues s6lidos e efluentes liquidos industriais, al~m dos 
processes de irriga;•o com efluentes agro-industriais. 
0 aquifere Passa Dais, pelas mesmas razbes do Itarar~ somadas a sua 
permeabilidade muito reduzida, apresenta uma vulnerabilidade baixa, 
mesma classifica;ao que apontamos para os aquiferes Bauru e Serra 
Geral, em raz~o de suas ~reas inexpressivas de ocorr@ncia na bacia 

do Piracicaba. 
0 aquifero Cristalino~ apesar de mais extenso que os demais, ocorre 

numa regi~o de atividade industrial mais moderada e com menor 

ocupa;•o urbana, fator que aliado a sua extrema heterogeneidade e 
carater eventual, associados a porosidade de fissuras condicionadas 

pela ocorr~ncia de estruturas geol6gicas r8pteis, conferem ao 

Cristalino uma condi~~o geral de baixa vulnerabilidade. 
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12 - ASPECTOS JURIDICOS E INSTITUCIONAIS DA AGUA SUBTERRANEA 

Tendo em vista que os aproveitamentos dos recursos hidricos est~o 

disciplinados por legislaiao pertinente, apresentamos neste capitulo 
urn elenco de considera~~es envolvendo os aspectos legais 
particulares a ~gua subterr~nea aos quais sua capta~~o e utiliza~~o 

devem ser submetidas no Estado de S~o Paulo e, portanto, nas bacias 
do Piracicaba e Capivari~ 

Essas considera~~es tern por objetivo avaliar a conjuntura atual e 
sugerir condi~Oes mais propicias para que o embasamento legal, 
fundamental para a gest~o dos recursos hidrico, especialmente a 
~gua subterr~nea, venha a se efetivar como instrumento pr~tico de 
controle dos aproveitamentos de Agua subterr~nea nas bacias= 
- o tema relativo a legisla~~o dos recursos hidricos, 
particular-mente as Aguas subterraneas, apresenta-se ainda urn tanto 
complexo na medida em que instrumentos legais modernos, criados 
recentemente visando o disciplinamento e racionaliza~~o do uso das 
~guas e resultantes das determina~~es constitucionais federais e 
estaduais, carecem de regulamenta~~o e de legisla~~o complementares, 
esbarrando em certos casos com leis mais antigas e ainda n~o 

revogadas ou reformuladas apesar de imcompletas, ultrapassadas e 
incompativeis com a realidade e o pensamento atuais do pais; 
- urn po~o tubular profunda, denomina~~o t~cnica correta, ou tamb~m 
'

1 
po~o artesiano 11 ou 11 po<;o semi-artesiano '', denomina<;~es vulgares, 

constitue uma obra de Engenharia e como tal ~ tratado pelo CREA 
Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia; 
- portanto, a constru<;~o de po<;os est~ ateita as normas vigentes do 
CREA quanto a exig•ncia da responsabilidade t~cnica de profissional 
capacitado para a elaboraiao de projeto inicial, perfuraiao, 
completa~~o e equipamento de po~os tubulares; 
- a ABNT~ Associa~~o Brasileira de Normas T~cnicas, elaborou e 
encontran-se em vigor desde Mario de 1990, as Normas NB-588: 
''Projeto de poio para captaiao de •gua subterr•nea'', e NB-1290: 
''Constru~~o de po~o para capta~~o de ~gua subterr~nea'', que fixam as 
condi~Oes exigiveis para o desenvolvimento de projeto e contru~~o de 
po~os tubulares; 
- o Estado de Sao Paulo disp~e na atualidade de uma legislaiao 
b~sica especifica sabre recursos hidricos, envolvendo 
particularmente as ~guas subterr~neas~ na qual est~o instituidos os 
instrumentos e procedimentos necess~rios as diversas prAticas da 
gestae, pelo poder p6blico estadual e, sob delegaiao deste, pelo 
poder p6blico municipal, do aproveitamento das •guas subterr•neas; 
- ~ facultado ao municipio suplementar a legisla<;~o estadual sabre a 
mat~ria no que couber e, exclusivamente, de forma a atender seus 
interesses relacionados a peculiaridades locais; 
- a edi~~o futura da Lei federal sabre ~guas subterr~neas, cujo 
projeto de lei tramita no Congresso Nacional, n~o devera alterar 
significativamente a legisla~~o estadual e as compet@ncias vigentes, 
tampouco dever~ impedir o municipio de continuar legislando em 
carater suplementar; 
- o Estado n~o tern apenas o dever mas est& obrigado a desenvolver 
programas permanentes de conserva<;~o e prote~~o da ~gua subterranea, 
al~m de promover sua utiliza~~o de forma racional e prioritAria para 
o abastecimento das populai~es; 
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- legalmente compete ao DAEE, no •mbito do territ6rio paulista, 
autorizar, sem prejuizo da licenia ambiental, a implantai•o de 
empreendimentos de qualquer natureza que demandem a utilizai•o de 
~gua subterr~nea; cadastrar usu~rios de ~gua subterr~nea, po~os 

tubul ares e obras de capta<;~o de dgua subter-r:tanea; au tor izat- a 

perfurai•o de poios ou obras para captai•o de Agua subterr•nea 
mediante a apresentai•o de estudos hidrogeo16gicos e projetos 
adequados; licenciar e outorgar 0 direito de uso da agua 
subterr~nea; controlar e fiscalizar as vaz~es bombeadas pelos po~os, 
estabelecer· Areas de protei•O e zoneamento de restriibes de 
explota~~o da Agua subterr~nea; cobrar pelo uso da ~gua 

subterr~nea~ uma vez estabelecidos crit~rios e as normas de sua 
cobran~a; 

- resultante de fatores que n~o cabe aqui discutir, ~ ineg~vel o 
descontrole que ainda permanece na administra~~o das ~guas 

subterr•neas pelo Estado, principalmente no que diz respeito a 
perfurai•D indiscriminada de PDiOS e explotai•D predat6ria de 
aquiferes, em que pese a vig@ncia da legisla~~o; 
- por outro lado, ~ dever constitucional do Estado incentivar a 
adoi•o, pelos municipios, de medidas no sentido de submeter a 
aprovai•O pr•via por org•o estadual de gest•o dos recursos hidricos, 
no caso o DAEE, dos atos de outorga de direitos que possam influir 
na qualidade ou quantidade das ~guas subterraneas, cujos 
procedimentos est~o formalizados na legisla~~o concernente; 
- atraves de convenios legalmente estabelecidos, o Estado podera 
delegar aos municipios, organizados t~cnica e administrativamente 
para tanto, o gerenciamento das ~guas subterr~neas de interesse 
exclusivamente local; 
- assim, urn controle mais efetivo dos aproveitamentos de ~gua 

subterr•nea nas bacias pode se dar atraves do estabelecimento de 
conv~nios entre o Estado, no caso o DAEE, e os municipios, assumindo 
estes, por delega~~o, a compet~ncia para a gest~o da ~gua 

subterr~nea na ~rea do municipio, atendendo interesses locais; 
- tal procedimento pode propiciar, al~m dos outros interesses~ um 
controle efetivo dos aproveitamentos de ~gua subterr~nea e o 
estabelecimento de politica tarifaria relativa a cobran~as de taxa 
sobre a utiliza~~o do sistema de coleta de efluentes, taxa eventual 
devida a disponibilidade potencial da rede de abastecimento de Agua 
do municipio, que pode funcionar como indutor da politica de 
incentive ou restri~~o de abastecimentos alternatives em ~reas de 
interesse dentro do sistema de abastecimento do municipio; 
- a alternativa ~ manter as responsabilidades quanta ao controle da 
pr~tica efetiva da utiliza~~o racional da Agua subterr~nea 

exclusivamente com o Estado, de quem deve ser cobrada ent~o uma 
atua~~o mais eficaz na gest~o da ~gua subterr~nea em consonancia com 
os interesses peculiares da regi~og 
- em qualquer das situa~~es~ conforme estabelece a legisla~~o 

estadual em vig~ncia, os po~os tubulares existentes nas bacias devem 
ser cadastrados no DAEE, as novas perfura~~es devem ser submetidas a 
autoriza~=o e a utiliza~~o da Agua subterr~nea est~ sujeita a 
concess~o de licen~a e outorga pelo DAEE, a quem cabe avaliar os 
impactos do novo po~o frente as condi~bes locais e regionais de 
ocorr~ncia do aquifere e sua explota~~o atual~ 
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13 - CONSIDERA~OES FINAlS 

Este capitulo inclui alguns comentArios gerais sobre 
relacionados ao assunto abordado neste trabalho, com 
experi@ncia adquirida por este autor em pouco mais de 20 

trabalhos realizados na regi~o e no setor de recursos 

subterr~neos. 

t6picos 
base na 

anos de 

hidricos 

Ainda que os aquiferes da regiao nao demonstrem a produtividade 
desejada, capaz de atender as grandes demandas de Agua verificadas 
nas zonas mais desenvolvidas das bacias, a utiliza~~o dos recursos 

hidricos subterraneos, crescente em todo o Estado de Sao Paulo, deve 
ser incentivada nas bacias dos rios Piracicaba e Capivari. 0 uso da 
Agua subterr~nea representa vantagens em rela~~o aos mananciais de 

superficie em muitos casas, especialmente em cidades pequenas, nas 

localidades e bairros mais afastados de medias e grandes cidades, 
alem dos mais diversos empreendimentos privados e p6blicos. Em 
situa~~es hidrogeol6gicas favorAveis, que ocorrem naturalmente em 
muitas Areas da regiao, o abastecimento pode ser atendido atraves de 
po~os tubulares ou mesmo por outras obras menos convencionais de 

capta~~o de ~gua subterranea, cujos prazos de execu~~o s~o mais 

curtos e de menor custo, permitindo maier flexibilidade de 
escalonamento dos investimentos necessAries a implanta~ao do 
saneamento bAsico e implementa~ao de projetos industriais. Deve ser 
considerada tambem a caracteristica de boa qualidade natural da Agua 
subterr~nea e de seu baixo nivel de comprometimento por agentes 

poluidores que, com raras exce~~es, dispensa os dispendiosos 

tratamentos. 

A tecnologia para perfura~ao de po~os tubulares vern experimentando 
uma evolu~ao significativa ao Iongo destes Gltimos anos, destacando­
se a disponibilidade atual de empresas e pessoal tecnico mais 
qualificado, m~quinas perfuratrizes hidr~ulicas de grande 
capacidade, recursos mais amplos em m~todos, servi~os e materiais 

para completa~ao de po~os, fluidos especiais para perfura~ao, 

tecnicas at~ recentemente disponiveis apenas no ramo de explora~ao 

de petr6leo. Tal desenvolvimento vern proporcionando ao DAEE, a 
SABESP e a iniciativa privada a proposi~ao de projetos mais ousados 
e a consequents perfura~ao de po~os de desempenho muito superiores 
as perfura~bes mais antigas. 
Neste aspecto cabe salientar o papel tradicional de vanguarda 
desempenhado por este DAEE ao Iongo destas duas 6ltimas decadas, 
refletido no incremento marcante da efici@ncia de muitos dos po~os 

tubulares para explota~ao de ~gua subterranea construidos neste 
Estado para fins de abastecimento p6blico de Agua, conforme projetos 
e patrocinio do DAEE. 
Uma das tecnicas de perfura~ao de po~os tubulares em rochas 
sedimentares ~ o sistema rotative com circula~•o reversa, conhecido 

desde longa data e, curiosamente pouco desenvolvido e utilizado em 

nossa regi~o, em que pese noticias de sucesso em algumas poucas 

experi@ncias realizadas na perfura~ao de po~os tubulares para a 
explota~ao de Agua em ~reas sedimentares do vale do Paraiba e da 
regiao metropolitana de Sao Paulo a mais de duas decadas. 
0 m~todo rotative com circula~~o reversa consiste na execu~~o da 

perfura~~o pelo mesmo sistema rotative convencional, diferenciando-
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se pela inversao do fluxo do fluido no sistema furo I hasteamento, 
ou seja: - o fluido de perfura;ao contendo os fragmentos da rocha 
perfurada a bombeado do interior do po;o atravas da broca e coluna 
de hastes ata o tanque de sedimentaiao, de onde o fluido retorna ao 
po;o por gravidade, atravas do espa;o anelar formado entre a parede 
do po~o e a coluna de hastes, mantendo-se o furo saturado com o 
fluido ata a superficie do terrene. 
Existem &reas e situaibes na regiao de ocorrancia do aquifere 
Itarar~ nas bacias dos rios Piracicaba e Capivari que, no nosso 
entendimento, apresentam situa;•o apropriada para a utiliza;•o desse 
matodo. Entretanto, os resultados reais em termos quantitativos, 
qualitativos e exequiveis de po;o perfurados atravas do sistema 
rotative com circula~~o reversa, somente ser~o possiveis de 
avalia~~o na medida em que alguns po~os pioneiros, de carater 
experimental~ sejam construidos na regi~o. 

Dutra quest~o de relevante interesse, tratando-se de uma regi~o 

carente em recursos hidricos, ~ a profundidade limite para a 
explota;•o de &gua do aquifere Itarar• que, a exemplo do matodo de 
perfura~~o rotative com circula~~o reversa, necessita da realiza~~o 
de experimentos prAticos que seriam efetivados com a constru~~o de 
alguns po~os em diferentes Areas do Itarar~, penetrando o aquifero 
at• produndidades da ordem de 600 metros. Atrav•s desses PDiDS seria 
possivel avaliar concretamente, entre outros par~metros, as 
condi;bes de recarga, comportamento hidroquimico I qualidade da &gua 
e, consequentemente, a viabilidade de aproveitamento do aquifero 
Itarar~ a profundidades alam dos 350 metros que alguns poucos po;os 
alca~aram at~ os dias atuaiss 

Uma observa~~o que desperta nossa aten~Ao e~ a nosso ver, requer 
empenho dos org~os de pesquisa no seu esclarecimento, diz respeito a 

utilizai•O do m~todo roto-pneum&tico para perfura;•o de po;os no 
aquifero Cristalinoa An~lises estatisticas aleat6rias e simples, 
como a realizada pelo Institute GeolOgico no estudo realizado em 
1992 no municipio de Campinas, mostram uma m~dia de 0,17 m3/h/m para 
os valores de capacidade especifica de 40 po;os perfurados pelo 
m~todo roto-pneumAtico, contra uma m~dia significativamente maior, 
de 0,29 m3/h/m, para 37 po~os perfurados pelo antigo sistema de 
perfura~~o a percuss~o~ Evidentemente que essas an~lises devem ser 
associadas a v&rias outras avaliaibes de carater hidrogeolOgico e 
mecanico que fundamentem tais resultados, cuja efetiva~~o a curta 
prazo • o propOsito desta observa;ao. De qualquer modo, ainda que 
pouco fundado, o fate existe e tern despertado argumenta;bes e gerado 
explica~~es potenciais, que tanto servem par para reverter como para 
agravar essa diferencia;•o da efic&cia de PDiDS perfurados pelos 
distintos m•todos. 

Se por um lado houve uma evolu;•o no setor de tecnologia para a 
capta~~o da ~gua subterr3nea, o mesmo n~o ~ notado com refer@ncia a 
administra;•o da sua explota;•o, que continua a se processar de 
forma ca6tica, descontrolada e, muitas vezes, comprometedora. Apesar 
da exist~ncia de mecanismos institucionais e decorrerem 6 anos da 
promulgaiao da Lei Estadual no. 6.134 de 02/06/88 e de leis 
subsequentes que 
neste Estado, 

disp~e sobre os aproveitamentos de ~gua subterr~nea 

a regulamenta~~o excessivamente burocr~tica, 
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destituida de efici~ncia nos seus procedimentos e 
efic~cia na consecui•o do objetivo de estabelecer 

sem nenhuma 
um controle 

efetivo dos aproveitamentos de ~gua subterranea, impedem o prOprio 
Estado ou quem de direito a exercer a gest•o do recurso hidrico 
subterraneo no territOrio do Estado e menos ainda nas bacias. 
Agrava essa situa~~o a falta de investimentos no setor da 
Hidrogeologia, por parte do Estado, com vistas a ampliai•o do 
conhecimento mais detalhado das condiibes de ocorr@ncia e 
aproveitamento da ~gua subterranea nas bacias e no prOprio Estado de 
modo geral. Dai a dificuldade na obteni•o de dados e informaibes 
atualizadas neste setor, fundamentais para a execu~~o de trabalhos 
ou prestaiao de serviiDS que tenham por objetivo racionalizar o uso 
da ~gua subterr~nea. 

0 est~q1o atual de conhec1mentosq estudos e pesquisas de casas reais 
de comprometimento da qualidade da ~gua subterranea nas bacias 
encontrar-se ainda incipiente e at~ prec~rio, coibindo o 
estabelecimento de um zoneamento geogr~fico criterioso e fidedigno 
da vulnerabilidade de seus aquiferes ~ poluii•o. Assim, • importante 
o desenvolvimento de estudos especificos para estabeler crit~rios 

de aproveitamento das •guas subterraneas em conformidade com a 
preservai•o de sua qualidade natural, em funi•o da suceptibilidade 
dos aquiferes a poluii•o e ao estagio regional ou local de 
degradaiao verificado nas ~reas de interesse para explotai•D de ~gua 
subterr~nea nas bacias~ 

Sobre a quest•o da terceirizai•o de aproveitamentos de ~gua 

subterranea destinados ao abastecimento p6blico • uma alternativa 
bastante saud~vel e, possivelmente, com muito born resultado, se 
implantada com crit•rios •ticos e justos. Lamentavelmente neste 
pais, onde sobrevivem e se multiplicam os aproveitadores, s~o 

necess~rios cuidados legais e uma estreita vigil8ncia da sociedade 
com vistas a impedir que, em raz~o da tamanha precariedade 
experimentada atualmente pela administraiao da coisa p0blica, sua 
inefici@ncia e o enorme descontrole de seus custos operacionais, urn 
processo sadio como a terceiriza~~o acabe par resultar somente em 
grandes beneficios econOmicos para o terceiro e urn minimo de 
beneficios para a comunidade. 

Finalmente e ousando urn pouco mais, devemos nos preparar para 
situa;bes conjeturais futuras, n~o t~o distantes, iniciando a 
avalia~~o preliminar de alternativas que possam incrementar os 
aproveitamentos de ~gua subterranea como: 
- implantaiao de baterias de poios no aquifere Botucatu, em ~reas 

vizinhas as bacias e hidrogeologicamente muito favor~veis, situadas 
a jusante do reservat6rio de Barra Bonita, com perspectivas de 
retiradas de ~gua subterr~nea da ordem de 3 m3/s; 
- perfura~~o de po~os tubulares sub-horizontais em ~reas cristalinas 
com ocorr~ncia e predomin~cia de estruturas sub-verticais; 
- po~os radiais e outras formas n~o convencionais para capta~~o de 
Agua subterr~nea em aquiferos aluvionares; 
- utiliza~~o de t~cnicas mais modernas, como radares sofisticados e 
direcionados para usos geo16gicos, nos levantamentos para prospec~~o 
de ~gua subterranea principalmente nos aquiferes Cristalino e 
Itarar~, que ocorrem em quase 70% da ~rea das duas bacias. 
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14 - CONCLUSClES 

A regi•o das bacias dos rios Piracicaba e Capivari foi alvo de 
inumeros trabalhos sistemAticos, como os estudos, diagn6sticos e 
pianos diretores, elaborados anteriormente com vistas a 
caracteriza~~o e ao planejamento do uso de seus recursos hidricos. 
Com e:-:cess•o do "Estudo de Agua Subterranea da Regi•o de Campinas", 
realizado pelo DAEE em 1981, todos os demais trabalhos desconhecem a 
•gua subterranea como componente dos recursos hidricos e como 
manancial de car•ter exclusive, alternative ou suplementar, para o 
abastecimento de •gua de diversas cidades, localidades e os mais 
diversos empreendimentos industriais, comerciais, rurais, sociais e 
habitacionais, situados em Areas servidas ou n•o por rede p0blica de 
abastecimento de Agua. 

Este trabalho complementa essa lacuna ao abordar o contexte dos 
recursos hidricos com Dnfase especial para a Agua subterranea, 
estabelecendo de forma objetiva os limites e parametres, fisicos e 
dinamicos, que condicionam a ocorr~ncia da Agua subterr~nea nas 
~reas das duas bacias. 

A disponibilidade ou reserva e:-:plotAvel de •gua subterranea, 
estimada em 20,8 m3/s para as duas bacias, equivale a uma fra~~o que 
varia entre 15 e 30% da recarga m~dia multianual dos aquiferes, que 
corresponde ao volume de Agua que ~ drenado pelos rios na forma de 
escoamento bAsico. 

0 volume de Agua que circula anualmente pelos aquiferes ~ bastante 
elevado, da ordem de 3 bilhbes de m3, correspondendo a uma vaz•o de 
94 m3/s e, seguramente, a explota~~o de uma parcela de 20,8 m3/s, 
equivalente a cerca de 22% da vaz~o bAsica das bacias, ~ exequivel. 

Essa reserva e:-:plotAvel n•o deve ser considerada de forma absoluta 
ou definitiva e sim como urn limite viAvel que estabelece o potencial 
de Agua subterranea disponivel nas bacias, de modo a permitir urn 
planejamento racional de seu aproveitamento. A qualquer tempo ~ 

possivel a revis•o desse limite total e dos demais limites 
estabelecidos para os aquiferes, associando-os a outros fatores de 
ordem econOmica, tecnol6gica ou, simplesmente, de demanda~ 

A reserva explotAvel dos aquiferes ~. portanto, uma quest•o t~cnica 
e tamb~m econOmica quando se deve decidir o quanta desejamos 
influenciar no escoamento b~sico e, por conseguinte, nas vazbes 
minimas dos rios das bacias e seus aproveitamentos. 

De urn total estimado em 25 m3/s ou 800 milhbes de m3/ano de Agua 
subterranea e:-:plotada em todo o territOrio do Estado de s•o Paulo em 
1993, pouco mais de 9%, correspondentes a 2,3 m3/s, foram utilizados 
na ~rea das bacias des rios Piracicaba e Capivari. 

Do aproveitamento dos aquiferes nas bacias, destacan-se os aquiferes 
DiabAsio, com quase 80 X da vazAo total utilizada no Estado, e o 
Passa Dais, com 65%, seguindo-se o Cristalino com cerca de 43% e o 
Itarar~ com cerca de 40% do total utilizado no Estado. 
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Da reserva disponivel nos aquiferes das duas bacias, o aquifere 
Cristalino ~ o mais explotado, utilizando pouco mais de 10% de seu 
potencial disponivel e o aquifere Itarar~ apresenta o maior indica 
de aproveitamento utilizando sOmente urn quarto da disponibilidade 
estabelecida para esse aquifere. 

0 total de 2,3 m3/s de •gua subterranea explotada representa 11% do 
seu potencial disponivel de 20,8 m3/s nas duas bacias e esse baixo 

indica de utilizai•o de •gua subterranea se justifica devido, 
principalmente, aas aquiferes que ocorrem nas bacias dos rios 

Piracicaba e Capivari apresentarem caracteristicas pouco favor•veis 
para grandes retiradas de •gua subterranea atrav~s de poios. 

A produtividade pouco expressiva dos PDiOS na regi•o ~ consequ8ncia 
da baixa transmissividade, grande heterogeneidade e descontinuidade 
dos aquiferes, mormente nas ~reas onde se concentram as maiores 

demandas de ~gua das bacias. 

Apesar das limita;bes de explota;•o desses aquiferes de 
tecnicamente mais racional e economicamente mais viavel, 
em mais de 4.300 o n6mero de po~os tubulares perfurados 

bacias, dos quais cerca de 3.000 devem estar atualmente em 

uma forma 

estima-se 
nas duas 

opera;•o. 

Os 3.000 po~os em funcionamento na regi~o proporcionam 

aproveitamento anual de •gua subterranea que atinge mais de 
milhbes de m3 e atendem cerca de 7% do consumo total de 
verificado nas duas bacias. 

urn 
72 

•gua 

Metade da vaz•o explotada, 1,15 m3/s, destina-se ao uso sanit~rio e 

pouco menos, 1,06 m3/s, ao usa industrial. 

A utiliza;•o de Agua subterranea vern crescendo nos filtimos anos por 
raz~es ambientais, t~cnicas e econOmicas, atuando por excel@ncia 

como fonte estrat~gica de •gua potAvel para a Area rural, para 
pequenas cidades, comunidades isoladas e, principalmente, como fonte 

alternativa e suplementar de abastecimento de Agua em ~reas urbanas 

atendidas par rede pfiblica de distribui;•o de Agua tratada, por 
motivos de ordem qualitativa, quantitativa, econOmica ou sua 

associa;•o. 

Salvo poucas 
natural da 
geral sua 

industriais, 

exceibes que ocorrem de forma localizada, a qualidade 
Agua subterranea dos aquiferes ~ boa, permitindo em 
utiliza;•o no abastecimento pfiblico, processes 

criai•O de animais e irrigai•o. 

A avaliai•o de todos esses fatores relatados mostra uma condi;•o 
plenamente favor•vel para urn incremento acentuado no aproveitamento 
de ~gua subterr~nea que, certamente, deverA se verificar na regi~o 

no decorrer dos prOximos anos. 

Diante desse panorama, torna-se fundamental a necessidade da ado;•o 
de medidas que efetivem a administrai•o racional e integrada das 
aguas superficiais e subterr8neas pelo poder pfiblico, o que vern 
sendo preconizado sistematicamente pelos meios t~cnicos e constitui 

urn dos maiores anseios da comunidade regional. 
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