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I ~ RESUMOD

Este trabalho vem suplementar o conhecimento hidrogeoldgico da &rea
compreendida pelas bacias dos rios Firacicaba e Capivari, uma das
regities de malor desenvalvimento do Estado de S3o Faulo & com ssrios
problemas de disponibilidade & degradsagdo de recursps hidricos.

(s recursos hidricos subterrineos, renaovaveis mas limitados. Toram
caracterizados em suas condiglies de ocorréncia, de modo a permitir
um diagntstico de sua situagso de uso atual, sus disponibilidads e
as perspectivas de seuw aproveitamento. Tais elementos constitusm
subsidios imprecindivels para o estabelecimento de uma politica
compativel pars os recursos hidricos das duas baclas e a intensidade
do desenvolvimento da regifio, objestivando uma administragio racional

de seu aprovelitamento, eem particular a agua subterré@nea, evitando
sua exploragdo inadegquada g & degradagdo de sua gualidade.

Muma ares de 14,400 kmd residemnm pouco mais de I milhdes de
habitantes, 2,5 milhdBes dos guais vivendo nas &dreas urbanas de 395
municipins com sedes localiradas nesssas duas  bacias, além  de

porglBes de mails 10 outros municipios cujas sedes situan—s= em bacias
limitrofes.

fluando & guestlo ¢ o atendimento de demasndas de agua a populagio
salta para 3,46 milhdes de habitantes, acrescida por municipios de
bacias limlitrofes gue farem wuso das aguas da bacia do Firacicaba, o
que rapresenta wum consume atusl de 13,5 m3i/fs e, parae 1995, wuma
demanda de agua potavel de 14,46 mi/s para seu  abastecimento, gus
somada a demanda industrisl de 15,7 mi/s e a demanda para irrigagdo
de &,.,8 mi/s, perfazem um total da ordem de 7 m3/s a serem atendidos
em 1992 com os recurso hidricos disponiveis nas duas bacias.

Faor outero lado, a disponibilidade de aguas superficiais,
estabelecida pela taxa de vazso minima para 7 dias g recorréncise  de
10 anos, estd estimada em 41,7 m3/s ma jusante da bacia do rip

Firacicaba e 2,3 mi3/s na jusante do Capivari.

& dispinibilidade de Agua subterrianes nas duas bacias, estabelecids
conforme critérios avaliados neste trabalho, & da ordem de 21 m3/s.
A utilizagdo de agua subterrdnes nas duas bacias alcanga uma vazdo
estimada em 2,3 mifs, que corresponde a cerca de 74 do consdmo total
de &gua nas beciass o 114 da reserva disponivel, explotada através de
cerca de 3.000 pogos ativos de um total de 4.3172 pogos ia perfurados
nas duas bacias atée ag Tinal de 1993

Apesar oo fraco desempenho dos agulferos na produgdo de vazles mais
satisfatdrias, acima de 1% mi/h, © uwuso da Agua subterrines
desempenha um papel estratéegico fundamental como manancial para o
abastecimento de Aaguas da guase totallidade de industrias com  baixo
consumeo  de agua no processo industrial & empreendimentos varilados,
localizados ac  longo dos sixcs rodoviarios g 20 seus  segmenios gue
atravessam a regi¥og, Sus utilirag3o vem crescendo nas periferiss ndo
atendidas por rede de abastecimento publicg de agua em diversas
cidades das bacias &, principalmente, como fonte alternativa =
suplementar de agus potavel para abastecimento am  areas atendidas
com &gua tratadsa.

Todos esses fatores vem demonstrar condigles amplamente  favoraveis
para o incremento de seu aproveitamento, independente dos planos e
das politicas governamentais em curso, Tato gue reguer maior atengio
e empenho das instituighes publicas 2 privadas nas suas aghes para
que ssse desenvolvimento octorra de forma a mais racional possivel.



IT — ABSTRACT

This study supplements +the hydrogeoclogical knowledge of the
Firacicaba and QCapivari river basins area, one af the fastest
growing regions in the State of Sao Faulo, with serious problems of
water resaurces availability and its degradation.

The ground water, a renewable  but limited FESOUrCe , WRES
characterized in 1ts geclogical and guantitative conditions. so that
tex 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.

Arpund % million people are living within the 14.400 kel bazins
area, and 2,% million of them inhabiting at urban zZpnes of 35
counties, beyond 10 other counties with the main town located at the
neighbor basin.

Concernig the urban water suplly., we must consider around F,6
million people, including the neighbor couwnties that gst waier from
Firacicaba river basin, which represents a current water consume of
12,8 m3/s, and a water demand of 14,48 mi3sz for 1995, that added to
the industrial water demand of 15,7 miss, pius &.8 m3/s  for

irrigetion water consumption, reach the total amount of 37 m3/s to
be underlained by the available basins’ waters.

Anvhow, the surface water availability, determined by the value of
the minimum seven days average Tlow and return period of 10 years,

is valuesd at 41,7 m3fs in Piracicaba river basin and 2,3 m3fs  in
Capivari river basin.

The ground water availability in basins, evaluated according to this
study, amount to Il mli/s.

The groundwater uses in the two basins reaches an estimated flow of
2,3 mEfs, that means 74 of the total water cosumpition in the basins
and 114 of the available groundwater rescurce, esxploited by 3,000
wells working among the total of 4.35172 wells drilled in the basins
until 19935,

Although the waned vyielding of basins’ aguifers allowing wells
discharges higher than 15 m3/h, the groundwater use carries out as
the mainstay and a strategic source to the neede of ngarly the
entire industries and enterprises with low water demands, located
along the roads crossing all the region. The groundwatesr consums
increases ouitskirts of wurban areas not served by the public water
network and, mainly, becomes an alternative and a supplementary
water souwrce inside the areas attended by public water network
either.

A11 this facts demonstrate the mogt favorable gonditions to increase
the groundwater withdrawn, independentely of any current planmning or
governmaent policies, =0 that the situstion requires special
attention and pawning of the public imstitutions and private
entities tTo engage 1n a groundwater development &and management
underlained by the most raticnal ways, compatibles with the
economical, ecological and social patterns claimed by basins’
peaple.




1 — INTRODUGCRHRD

1.1 — Consideracgles Iniclais

Az Bacias dos Rios Firacicaba e Capivarili s3o wvizinhas. Yirinhas
remediacas  de uma mesmza hipotética rua. Uma rua importante gue ndo
fica na periferia da cidade empobrecida. Uma rua gue, além de gse
encontrar com seuw pavimento deteriorado, estd com sua reds  de
abhastecimentoc de agua potével por demais comprometids por sy Uuso
intenso & peErdas excessivas, g ainda, com o esgoto correndo & océu
aberto sobre seu leito.

Deizando de lado os outros problemas socio-econOmicos também

importantes dessa mesma rua, do bairro e da cidade, vamos nos ater a
guestdo da &gus dessa rua. Yamos falar um pouco mais particularmente

de uma certa  Aagua, gue se encontra geralmente no interior das
cistermnas existentes & no fundeo de cada guintal e, via de regra,
atende & sstas duas bacias vizinhas como uma alternativa, & &gua

subterranea. uma importante reserva estratégica.

0 problems guantitativo e gualitative dos recurscos hidricos, gue Rdo
pode  ser  equacionadc de forme dissociada, frente a gquesties
intrinsicas como o saneamento basico, o desenvolvimento industrial =
as atividades agrogpastoris, alcange proporeso alarmante. Na medida
em gue se intensifica seu uso, & aglua val se tornantdo escasss  nas
duas baclas, gerando conftlitos entre oz usuirios = as prioridatdtes de
aproveltamentos, alem de aumenter © risco de um colapso devido =2
degradagap irreversivel da gualidade dos corpos de agua.

A administragdo racional desse problema de solugdo utdpica constitul
um erncorme desafic gue, nos Qltimos anps, a comunidade vem procurando
enfrentar através de varios de seus segmentos, aglndo nas  areas
técnica, Jiuridica & politica.

Exemplos mais recentes desse intulto estio no Decreto Estadual no.
28.48% des  10/04/88, gque reconhece a situagdo critica de bacia =
estabelece & Bacia do Rio Firacicaba comoc modelo de gestio,
priogrizando & elaborag3ic de estudos no sentido de  formular  uma
politice programada e planejar as agbes governamentais para oS
recursos  hidricos na regldo.

Em Outubro de 198%, prefelitos., vereadores e entidades civis da
Fegidc, abominando & dependé&éncia politica & financeira perante o
Estado e & Uni3o, criam o Conséorcio Intermunicipal das Bacias dos
Rios Firacicaba & Capivari. cam o 1ntuite de enfrentar o desaftio de
manelira conjunta, investindo BECASSOS FecuUrsos proprios =]
reivindicando, atraves de agfes organizadas, maiores investimentos
dos governos estadual e federal em programas de recuperazdo dos rios
das duas bacias.

Em 1990, o CRH — Conselho Estadual de Recursos Hidricos, criado em
1987, elabors o 1lo. Flano Estadual de Recursos Hidricos para o
Estado de 83o Faulo, estabelecendo programas especificos  parae  a
bacia do Firaciceba.

For Gltimo, em Novembro de 19%Z%2, & implantado o Comite das bacias
hidrgraficas dos Rios Firacicaba, CLapivari s Jundiai, propiciando o

engajamento da& reglildo na ctondug3o e realizesgdo das atividades
relacionadas a gest3o dos recursos hidricos das trés bacias.

Como se nota, conciéncia e vontade & ndo faltam de parte do Estado,
dos Municipios e, principaimente. da comunidade em geral. Ocorre gue
tanto & eslaboracio como a eXecugso de planos de gestiio de recursos



Midricos, caracterizado como patrimdnio pablico & um bem escasso,. de

alto wvalor econBmico na regifo. exigem um conhecimento mais
fidedigno das suas condigles de ocorrgncia, entendendo—se como tal
sua disponibilidade. sua distribuigdo em ares, sSeu uso atual g 0 as

perspectivas de seu aproveitamento.

Ac se avaliar os diversos planos de aproveitamento dos recursocs
hidricos = de desenvolvimento do saneamento basico elaboradozs para s
regi3io fica patente a desconsidetraglio da sgua subterranes como parte
integrante dos recursos hidricos das bacias dos rios Firacicaba e
Capivari.

Essa ausengia nptdria se justificaria pelo conhecimento incipiente &
esparso da fase subterré#nea do ciclo hidroldédgico na regilo, esse
importante estAgio experimentado por uma parcela significativa das
dguas precipitadas sobre as bacias ao longo do tempo gue, percolando
atravées dos aguiferos da regilio, vED constituir o escoamento basico
dos corpos de agua superficial das bacias hidrograficas, mantendo
sua vazdpo natural durante os periodos de estiagem.

0 conhecimento scobre os aguiferos regionais ndo se encontra a  um
nivel mediocre em razdo de um estudo pioneiro & dnico, realizado em
esrala  regional pela administrag3o estadual atraves do DAEE -
Departamento de Aguas 2 Energia Elétrica nos idos de 1980.
Lamentavelmente, an loungo de toda a decada passada ate o inicio dos
anos 90, nio aconteceu, ap contrario do gue se desejava No  melo
técrnico envolvido, & continuidade desses estudos sistematicos a
nivel maior de detalhe e tampouco & atualizagio dos dadnos
pravenientes das novas perfuragles de pogos tubulares, principal
ferramenta para o desenvolvimento da gesti3o de agua subterrfnes nas
bacias. Recentemente, cabs salientar a iniciativa £ oz esforgos
desenvolvidos peleo 16 — Instituto Geoldgico, argdo da administragdic
estadusal no sentida de implementar estudos geolégicos =
conseqguentemente, avaliagles hidrogeplbgicas de municipios situados
nas bacias dos rios Piracicaba e Capivari, como foi o casno  do
municipic de Lampilinas gue, gragas & esse estudo desenvolvido ao
longo de 1992, passou & dispor de um cadastro atualizado de pogos
tubulares perfurados nNo municipic e de informaglies hidrogeolégicas
gue permitem embasar wum processc de planejamento e controle do
aproveltamentoc das &guas subterraneas em seuw territorio.

Uma das principais atividades da administragdo dos recursos hidericos

pelo Estado exige conhecimentos da disponibilidade hidrica
subterridnea e dos niveis de wutilizegdo atualizados da agua
subterranes de uma bacia , para cantrolar a perfuragio de pogos,
solucionar eventuals conflitos entre usuarions, estabelecer limites
de explotagiic e, principalmente, decidir sobre a liberagdo ou nidg de
concessBes de uso da agua subterranea. a exemplo do gue i& ocorre

mais objletivamentese com a agusa superficial.
Foar certo seréd atraveées do conhecimento aprofundado dos  recursocs

hidricos, em especial as agua subterraneas, gue oz brasileiros
habitantes destas duas bacias estabsiecerio as condutas para um
maneijc racional das sSuUas aguas. propiciando & continuidade do

desenvolvimento regional em bases ecologicamente sustentaveis.

Fortanto, & concugioc do problema de harmonizar a convivencia entre o
homem., 0 wuso & preservazdo dos recursos hidricos e o desenvolvimento
sgCcio-econtnico, passa DeEcessariamernte pelo dominio das condigles de
ocorréncia  da &gua subterranea.  Isto significa caonhecer mails e
melhor sobre  sua  1nter—relagd3c com & agua superficial, SLIS



dispinibilidade, sla distribuligd3c., seus usos atuais, sus gualidade

natural & niveis de degradagdo atingidos, suas perspectivas frente
as demandas atuais e futuras e, desta forma, seu  grau  de
comprometimento = seus limites, de modo a manter os impactos dessa

convivencia dentro de fronteiras estabelecidas e agceitas pels
sociedads .

E nosso desejo contribuilr na luta imposta pelo desafio de legar aos
gue ir3oc nos suceder, essa guestido dos recursos hidricos nas baciras
fdoes rios Piracicaba s Capivari nos moldes de um problema ndo de todo
resoclvido mas perfeitamente eguacionado = controlado, tornando sua
administragdo mals cbietiva & eficaz na busca das solugbes parcisis
da guestio.

1.2 - Aspectos Berais

0 Estado de 53oc Faulo tem nas bacias dos rios Firacicaba g Capivari
uma de suas regifies gue apresenta maior indice de crescimento sdécocio
ECONOMIco, gragas at marcante desenvolvimento  industrial havido
junto & seus grandes centros urbanos e ao longo dos principals eixos
rodovi&arios gue Cruzam & regifo. Tal fato., amainado nos Galtimos anegs
pela crise scont@mica (ue castiga o pais de mangira geral, gers  uma
necessidade crescente de agua para oz mais diversos fins,
destacande—se o abastecimento de agua potavel para & populagio, o
wsn da Agua Nos processos industrialis e a agua para irrigagio.

No caso da bacia do rieo Piracicaba. existe uma agravante de vulio
representada pelas reversies de agua para as bacias wvizinhas. For
esta forma, mais de IO mIi/= da &gua de seus rios s3o "exporiados®
para atender demandas localiradas alem fronteiras, em especial, a
regido metropolitana de S3o Faulo. Essas retiradas agravam
sobremanelira a disponibilidade de agua superficial na bacias,
refletindo principalmente na redugdo drastica da capacidade de
diluigdo pelos rios dos efluentes langados na rede de drenagem da
bacis, mormente nos perlodos de sstiagem. com graves consequinclas
para o abastecimento de agus de cidades situadas mailis a juzante da
bacia a exemplo de FPiracicaba.

Dezta forma. a agua vem se tornando um fator cada ve: restritivo ao
desenvolvimento g a gualidade ambiental regional.

Essa mesma Aagua, t30 necessaria para a atividade humana. acaba
recebendo, por conta dessa mesma atividade. guase todo o efluente
sanitario e industrial geradc nas bacias sem o devido tratamentc =
ainda, uma parte significative de agrotddicos e do lixpg domeshico e

dos residuos industriais jogados diretamente nos rios ou
depositados sobre o solo de forma improapria.
Mesta situazd3o, entenda—se por agua tanto a superficial, visivel na

enxurrada da chuva, nos corregos, ribeirdes, rios, peguenos lagos e
grandes reservaldrios. tuantoc a subterrdnesa, invisivel, contida nos
aguiferos a peguenas até grandes profundidades.

F  interpssante lembrar a propriedade fundamental de gque as Aguas
subterraneas e as aguas superficiais s3o o mesmo recurso fluindo em
meins fisicos diferentes de forma indissocciavel dentro do cicle
hidrolédgico. O limite de ocorrencia entre as duas &guas & marcado de
forma té&nue, guando & agua, seguindo o ciclo hidrologico, passa
naturalmentse de subterrianea para superficial, em cada nascente, e
longo da superficie dos solos = rochas enveltorias dos céarregos,



rios e lagos gue compliem a rede hidrogr&fica das bacias.,
constituindo o escoamento basico desses corpos de adguas superficial e
S rafdo poDrgue SO perenss em nossa reglido. Esss passagem ocorre
ainda de modo artificial, guando & agus subterranes & 2 bombeada
atravées de pogos, drenos 2 cacimbas {(cisternas).

A passagem natural da aAgua nae diregio contraria, ou seja de sua Tase
metedrice e superficial para subterra&nea, ze da em praticaments
toda & superficie permeavel das bacias guandoe ocorrem as  chuvas g
uma parcela significativa da agua precipitada infiltra-—-se para o
s0lo, constituindo a recarga dos aguiferos. Ocorre também
artificialmente, atraves da infiltragdc induzida de agua para o sub-
solo através das milhares de fossas, dos pogos  absorventes
{sumlidouros) ., valas de infitragio, processos  de irrigagi3c,
vazamentos nas redes enterradas de aguas g esgotos, além das lagoas
de decantagdo = de despeio de efluentes & residuos implantadas acima

da superficie potenciométrica (limite da zona saturadal) dos
aguiferos.

& principio, == condigd3o de encontrar—-se “protegids" nas
profunderas do sub-solo leva os administradores £ & prapria
comunidade em geral & atribuilrem a dgua subierrdnea um carater de
preservagas  matural noas  aguiferos, dispensandoc assim maiores
cuidados & prepcupacdoc com a sua protegio. Na realidade, variaszs das

formas citadas de infiltragsdo da &gua para o solo, inclusive =
propria  agua da chuva guando encontra substi3incias poluentes na
supserficie do terrenp. evidenciam a vulnerahbilidade dos aguiferos e
o comprometimento gue as aguas subterraneas estdo sujeitas em  razioc
da atividade humana £ das alteragies ambientais resultantes dessas
atividades.

Cutro aspecto importante na din&mica da agua subterré&nea disz
respeito ao  foneamenito de seus limites de ocorr#ncia. Engquanto &
bacia hidrografica & uma unidade territorial neatural correspondente
a toda & stensio de uma area onde & drenagem de tode & 2 &agus de
chuva precipitada converge para um mesmo rio principal através do
escogamento superficial., a agua subterrdanea obedece a um critério de
divis3o mais subjetivo. A maioria dos aguiferos possuem uma extensdo
regional muite malis ampla & pertencem a mais de uma  bacia
hidrografica. E comuam uma parte da agua infiltrada na Area de uma
bacia reaparecer no escoamento basico de corpos de dagua superfticial
de outras bacias ou contribuirem na recarga de aguiferos em  bacias
adjacentes.

Apesar da distribuigdo da agua subterrinea se dar pelos agulferos,
que sdo definidos e limitados pela sua caracterizagd3o geologica, &
bacia hidrografica pode ser considerada tambéem como uma unidads
territorial natural para & gestio da &gua subterri&nea tanto guanto
da agua superficial, estabelecendo 0s limites técnicos de ocorréncia
dos aguiferos na regilo e a base fisica para o plansjamento & a
administrag3c da agua subterranea.

Com uma explotagd3o atual devendo atingir cerca de 2,5 m3/s nas duas
hacias, & Aagua subterranea adguire uma importancia consideravel e
n3o deverlia ser t3o ignorada. Afinal, responde pelo abastecimento
publico total ou parcisl de agus de diversas cidades e localidades.
Abastece comunidades e propriedades rurais da regiao, alam de
atender praticamente toda industria localizada ao longo dos esixos
rodoviarios & nas periferiss de cidades, onde ndo s3o alcangadas por
rede publica de abasstecimento.



Fode-se considerar ainda a agua subterra&nea como integrante do
sistema de abastecimento de agua de praticamente todas as grandes &
medias cidades da regido, ha medida em que constitul wum manancial de
atendimento, em carater suplementar ou alternativo, para inumeros
empreendimentos como industrias, hospitais, escolas, clubes
esportivos & recreativos, centros comerciais, restaurantes, postos
de servigo. garagens, condominios ¢ mesmo residéncias, localizados
nessas cidades e servidos tambem pele rede piblica de distribuigac
de agua.



o - OBJETIVO E METODUOLOGIA
.1 ~ Objetivo do Estudo

E nosse deselo contribulr ne luta imposta pelo desafioc de legsr aos
gue ir3Ho nos suceder, essa importante guestlc dos recursos hidricos
nas baciss dos rios Firacicaba g Capivari nos moldes de um problems
n3do de todo resolvido mas perfeitamente eguscionado e controlado,
tornands suse  administragdo mais objetive £ eficaz na busce das
melhores scoluglies parcials da guestao.

E esse o objetivo primordial deste +trabalho ag atualizar e
suplementar o conhecimento, a nivel regional, das condigbies de
prorréncia da  Agua subterrénea nas baclias dos ripos Plracicaba e
Capivari, dentro das limitagbes impostas principalmente pela falta
generalizada de informagbes e dados hidrogecoldgicos regionais
atualirados.

Assim, ac longo deste estudo, abordando o contexto dos recursos
hidricos, vamos verificar e procurar estabelecer s limites e
parametroas, fisicos e dinamicos, Que condicionam & ocorrencia ds=
Agua subterranes nas areas das bacias dos rios PFiracicaba e
Capivari, proporcionando aps administradores g usuarios dos recursos
hidricos., de  forma objetiva na sua caracterizagdo geral, as
estimativas numericas sobre o guantoc de agua temos ao todo, © guanto
e onde esse recurso ests disponivel, o guanto j48 vem sendo usado =
as perspectivas de aproveitamento de aguas subterr@nea na regilo.

Dentro desse escopG, praocuramos apresentar também, de maneira
pratica e acessivel, uma sintese parcial das informagbes sobre as
condigles de ocorréncia da aAgus subterrianea nas duas bacias, gue
foram consuibstanciadas & mostradas de forma visual no Mapa I,
anexo, denominado "Mapa de Aguiferos", elaborado por este auvtor na
pscala 1:ZD0.000 a partir de mapas geologicos reglonals edistentes.
Z.2 -~ Metodologia do Estudo

& metodologls basica deste estuwido estd fundamentada na revis3o e
avaliag¥3o de dados hidrolégicos, gecldgicos & hidrogeolébgicos. nas
informagies cadastrais sobre pogog tubulares, nas informagles sobre
0os consumos £ demandas de agua estabelecidas para os diferentes usos
na regido & no balango hidrico das bacias, levantados, slaborados =
divulgados em estudos anteriormente desenvolvidos para a regil3o.
Esses dados e informagfes foram tratados & interpretados conforme
métodos determinados e técnicas experimentadas  em trabalhos
tradicionalis sobre recursos hidricos, obedecendo critérios =
conceitos pessoals deste autor, gue est3o apresentados e discutidos
nos capitulos pertinentes.

Fara & estimativa da utiliragso atual de ague subterranes nas
bacias, & falta de dados atualizados sobre o nGamero de  pogos
existentes = pogos em atividade, além de guantidade, a nosso ver
insuficiente, de medigliss mais precisas  sobre  as condicles
pperacionalis desses pogos, exigiu a inferéncia de alguns valorss gue
proporcionaram & consecugdo do valor apresentado. Neste casoc, cabe
ressaltar a opgio pelos valores médios, a principio mais sSeguros
apesar de mais modestos, conforme sentimento deste autor.
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7 — REVISAO BIBLIUOBRAFICA

A reagifo, principalmente a bacia do rio Piracicaba, foi contemplada
ao  longo dos altimos 27 anos com diversos estudos, diagnosticozs e
planos diretores com vistas a caracterizagi3o & ao planejamento do
uso de seus recursos hidricos e do saneamento basico da regido.

Com as sxcessies que vamos comentar, todos os "principais” planos
elaborados simplesments ignoram & agus subterriénes e referen—-sa g
Yrecursos hidricos” direta ou indiretamente, pels via do saneamento.
Na realidade tratam edclusivamente do recurso hidrico superficial.
Ni¥o se considere agul ume oabservagi3c corporativa, procurando
atribuir importancia maior a parcela do recursc hidrico que se
encontra nos aquliferos e responde de maneira menos significativa

pelo atendimento das demandas de 4agua nas duas bacias. Felo
contrario, & & constatag3o de um descaso relativo a agua
subterranea, devido a ignorancla, interesses diferenciados ou
motivos ouitras, cujio enfoque foge ao escopo desta andlise, de parte

dagueles 3 guem coube, em diversas oporiunidades anteriores, avaliar
os  recursos hidricos de modo geral e formular planos para  seu
aproveltamentc na regilo.

s destagues se iniciam pelo plano denominado " Desenvolvimento
Global dos Recursos Hidricos das Bacias do Alto Tiete e Cubat?3o™,
conhecido come "Flano Hibrace”, contratado pelo governo estadual
atravées do DAEE e desenvolvido., enitre 1966 & 1968, peloc consorcio
formado pelas empresas Hidroservice., Brasconsult & Cesa (Flanidro).
For certo, no Yglobal” embutiram & bacis do Piracicaba e, s=sob a
denominagdo de "Sub-sistema Jugueri’”, estabeleceu—-se a reversdo de
Yate IO mi/ss pare o abastecimento de B3o Faule', qgue tanta polémica
técnica & politica vem gerando na regido, fixando as vasles minimas
& juzante das barragens dos rios Atibaia e Jaguarl € os 13 2 40 mT/s
nas segoes criticas de Faulinia e Piracicaba respectivamente. Este
planc tratou de forma pionelira o uso maltiplo dos recursos hidricos
e delineou todo o conjunto de obras necessarias principalmentes  ag
saneamento basico e controle de cheias da regilo metropolitana de
S80 Fauvlo e constituiu a diretriz basica das agles governamentals no
setor ate recentemente.

Seguen—se em 1946, 0 estudo "Planejamento Geral da Bacia do Hio

Firacicaba", contratado pelo DAEE junto a Facific Consultants do
Brasil Ltda.. onde s8o abordadas, além de cutros aspectos socio—
econdmicos setoriais, as condigbes sanitarias & caracteristicas

hidroldgicas regionals com vistas so abastecimento de Agqua das &reas
urbanas & dilulgdn dos esgotos da bacia.

Em 1946%, © DAREE & & CPF - Comiss3o Fermanente de Flanejamentco
elaboraram, a partir de dados do préoprio DAEE, da CESF, DNAEE =
CFFL.., o ‘"HRelatéorio das Disponibilidades Hidricas de Superficie",
utilizado para estudos de planejamento de recursos hidricos da bacia
do rio Firacicaba.

Em 1971, contratada pela COMASF, a ONEC ~ Lonstdrcio Nacional de
Engenheiros Consultores S5/ elaborou o "Relatéorio FR-0Z/03 -
Operagdo do Sistema Cantareira", abordande as vazfies de juzamte do
Sistema Cantareira na bacia do Firacicaba com vistas ao controle da
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poluigdo na bacia.

Entre 1972 e 1978, o DAEE elaborou um conjunto de estudos denominado
"Aproveltamento dos Recursos Hidricos das bacias dos rios Mogi-Guagu

e Firacicaba’, conforme preconizavae o FPlano Hibrace, onde  s3o
avaliadas a alternativae de aproveitamento de dgua proveniente da
bacia do ric Mogi-—BGuagu na regido da bacia do Firacicaba, aléem de
alternativas de obras para regularizagdo de wvaz3o nos rios

Camanducaia, Atibaia e Jaguari.

Em 1978, a BABESF contratou o "Flano Diretor de Saneamento Basico
para & RKegido do Medioc Tiete Superior'", elaborado pela CNEC e
abordando o plansjamento dos sistemas de abastecimento de &gua = dos
=anotos sanitarios para as cidades da regidc e determinando a
necessidade de regularizagHo das vazfles nos principais rios da
bacia.

Em 1978, & Secretaria de Economia & Flaneiamento contiratouw o "FPlano
Regional de Campinas', desenvolvido pelsa firma Hidrobrasileira 5874
para atender aos objetivos do FDUR - Folitica de Desenvolvimento
Urbano & Regional, criada pelo Lonselbho do Governo em Janeiro de
1976, £ gue aoc apresentar uma caracterizagdo gleobal da regildo,
abrangendo 83 municipicos & incluindo as bhacias do Firaclcaba e
Capivari, gesenvolve cenarios alternativos & proplie diretrizes para
sey desenvalvimento.

Em 1982, atendendo sua contratag3o pelo DNAEE - Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica. a DONEC elaborou o
"Flanejamento da Utilizag3o dos Recursos Hidricos da Bacia do
Jaguari: — Firacicaba", onde s3do propostas medidas para conciliar a

dispornibilidade hidrica com as demandas geradaes pelo desenvolvimento
sHcio-economice da reqgilip., garantindo a gualidade da agua frente a
caracterizac3no das atividades poluidoras urbana, industrial e
agricola.

Em 198X, a SABESF contratou & CNEC para a sxecugdo da "Atualizagio
dos Estudos das Londigbes Sanitarias ne Bacias do Rio Firacicaba®,
onde 30 resvaliadas as condigles sanitarias da bacia atraves da
aplicagic do meodélo de simulag®do Simox II1, concluindo sobre as

desvantagens resultantes da implantagso de reservatdrios dg
regularizagdo guando comparada a alternativa de tratamento dos
esgotos., tendo por obietivo & melhoria de gualidade da &gua.

Ainda em 1982/8%, a mesma CNEC foi contratada pels CESF, DMNAEE,
ELETROFAULD e a propria SABESF para a execugd3no do "Flano Sanesp -
Flano DRiretor de Utilizag3o Integrada dos Recursos Hidricos na

Regidic Metropolitana de S3Ho FPaule". Esse plano analisou toda a
questiio da utilizagdo de recursos hidricos para abastecimento de
agua tda  Regido Metropolitana de Bac PFaulo, considerando a

interferéncia na bacia do Flracicaba e as mais variadas alternativas
obras e regras operacionails visando & compatibilizagio do usc de
SUasS aguas pelas duas regilies.

Em 1984, o DAEE elaborou o estudo "Caracterizagdo dos Recursos
Hidricos do Estado de 3o FaulopY, abrangendo as argas Ccriticas
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caonstituidas pelas bacias dos riogs Piracicabs e Capivari, onde s3o
caracteriradas as condigles dos recursos hidricos e o balango entre
as demandas & a disponibilidades hidricas nas bacias do Estado, de
modo a subsidiar o estabelecimento de politicas de aproveitamento
racional e preservagiio dos recursos hidricos. Este estudo considera
a Agua subterranea, avaliando o potencial & as caracterisiticas
hidrogeoldgicas dos aguiferos gue ocorrem nas  varias bacias do
Estado de Sdao FPauwlo.

Ainda em 1984, contratade pelo DAEE, & Coplasa S57/A4 Engenharia de
Frojetos elaborouw o "Flano Global de Recursos Hidricos dea Bacis do
Rio Firacicaba", onde foram desenvolvidos, além de um modelo de
simulagio de operag3o do Sistema Cantareira juntamente com técnicos
do praprio DAREE, estudos de caracterizagdo sbcio-sconbBmica geral da
regific, prognosticos de demandas, varbBes disponiveis e alternativas
de utilizagHo de recursos hidricos, cargas poluidoras dos efluentes
e melhoris das condiglies sanitarias, plano d& abras e os aspectos
legais e institucionais para o gerenciamento dos recursos hidricos
da bacia. Fela primeira vez, a Agua subterridnea & incluida no estudco

de disponibilidades hidrica, limitada & reprodugdo de parte das
concluslies contidas no "Estudo de Aguas Subterraneas da Regi3o
Administrativa no. o — Campinas" realizado pelo DAEE em 1980, como

veremos adiante.

Dois anos apis. em 1986, o DAEE contratou um outro "Flano Slobal de
Recursos Hidricos da Bacia do Rig Firacicaba'. Desta feita =
Tecnosan Engenharia 85/ fToi incumbida de apresentar o5 mesmos
estudos e alternativaes de operag3o do Sistema Cantareira com vistas
ao equacionamenta do atendimento das demandas de &gua da bacia & da
Regidoc Metropolitana de S3o Faulo até o anc 2010, além da melhoria
das condiglies sanitérias de bacia, garantindc a manuteng3o das
vazbies minimas de 15 e 40 mi/ /s nas segoes criticas de Paulinia e
Firacicaba respectivamente.

Também em 19846, a CETESE elaborou um relatdrio sintess doz trabalhos
desenvolvidos e resultados alcangados pela companhia =2m 19884,

denominado "Hedo Integrada de Controle da Polulg8o na Bacia do Eio
Piracicaba - Relatdrio Anual de 198567, mostrando que apessar do
processc  de desenvolvimento industrial acelerado verificado na
bacia, as agles de controle da poluigio das Aguas, implemsntadas

pela companhia junto as industrias na regido, provocaram uma redugido
natoria da carga organica remanescente proveniente dos efluentes

industriais langados nes rios da bacia. Ao mesmo tempo, demonsira
que o5 esgotos wrbanos ctontinuam sendo a principal fonte de poluigio
org&nice na bacia., com ted#ncia a acentuar-se ao longo dos anos

Seguintes,

Em 1988, o DAEE elaborou o relatdrio "Racia do Rio Firacicaba -~
Regularizaglo de Vazdes a Jusante do Sistems Cantareirs", contendo
uma consclidagdo de estudos anteriores desenvolvidos gu contratados
pelos diversos orgios envolvidos na guestdo, demonstrando £
necessidade e os custos preliminares da implantagdo de bGarragens de
regularizagdo de vazdo pars DS principais rios da bagia, visando
aumentar a disponibilidade hidrica nma bacia. bem como a implantagdo
de unidades de tratamento des ssgotos urbanos & & continuvidades  do
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tratamento & controle dos efluentes industriais.

Messe mesmo ano de 1988, o DAEE contratou & Sondotécnics §74. grie
plabora um estudo preliminar denominado "Barragens de Regularizagior
Farte Fundamental na Solugso dos Problemas Hidricos da Bacise do Rio

Firaclicaba”, ocnde & efetuado um estudo de alternativas paras &
implantagdc de barragens de regularizagdo nos rios Camanducals,
Jaguari & Atibaia, Contendo uma an&lise da viabilidade teonica,

sneial 2 econtbmica dessas alternativas.

Ainda em 1988, ¢ CORHI ~ Comite Coordenador do Flano e do Sistema
Eztadual de RKecursos Hidricos atribuil ao GTFI - Grupo Tecnico da
Bacia o Firacicaba, & incumbéencia de propor os Rrogramas
prioritarios para serem realizados na baciae do rip Firacicabs  com
objetiveo de reverter as condigles de acentuada degradagio dos
recursos hidricos na bacia.

Em 198%, a CFLA — Coordenadoria de Flanejamento Ambiental, slaborou
o estudoc "Bacia do Rio Piracicaba — Diretrizes para Flangiamento",
onde apresenta uma anslise oritica dos estudos slaborados
anteriormente Bars & bacia & oferece uma proposta para
desenvolvimento de um novo plano para a bacia, integrando as
guestiies ambientais o plangjamento do uso mOltiplo dos  recursos

hidricos. Nesse aspecto a propoasta destacs & inclusdo do
plansiamento conjunto das atividades gue direta ou  indiretamente
influem ns dizsponibilidade. nas demandas 8 na deterioragdo dos
recursos hidricos da bacia. com enfass para a adpg RO e um

redirecionamento do desenvolvimento industrial e agricola da regilo
& para o sstabelecimento de uma politica voltada para a recuperagsio
=) a protegic  ambiental, formulada através de wuma efetiva
participagdco da comunidade, de modo a assegurar o gcumprimento de
SEUsS ANSEios.

Em 1990, o CRH — Conselho Estadual de Recursops Hidricos, criado em
Novembro de 1987, elabora & apresenta o 1lo. Plang Estadual de
Recursos Hidricos, incluwido na Lei de Diretrizes Orgamentarias,

referendando & enfatizando os 10 programas propostos pelo STRI D ao
CORHI em 1988.

Em 199Z, o Consdgrcico Intermunicipal das Bacias dos Rios Firacicaba e
Capivari, em convenio estabelecido com o DAEE, contratou a empress
Jaakko Féyry Engenharia Ltda. para a execugdoc do "Flanpo Diretor para
Captagao e Frodugdio de Agua para Abastecimento dos Municipios

Componentes das RBacias dos Rios FPiracicabsa e Capivari”., O estudo
apresenta wum diagndstico da situagd3o atuasl guanto a disponibilidade
dos recursos hidricos, considerados suficientes para o atendimento

das demandas previstas até o ano 2003 admitidas &as premissas
adotadas pelo plano, & guanto as condigles opsracionals dos sistemas
de absstecimento das cidades das duas bacias. 83o propostas a
implantagdc de umas Dbarragesm de regularizagdo no ric Jaguari em
Morungaba = um controle severo dos desperdicios de dguas 20 de  sus

paluig3o pelos USUAriOs.

0 estudo mais recente foul contratado no final de 1993 pelo governo
paulista atraves do DAEE e encontra—se em sxeCUGHD por um consédrcio
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ge empresas denominado Hidroplan & constituide pelas firmas Coplasa,
Etep. Figueiredo Ferraz, Hidroconsult e Mauwbertec. 0O '"Flano
Integrado de Aproveltamento dos Recursos Hidricos das Bacias do Alto
Tiets, Balxada Santista e Firacicaba" deveréd ser um estudo bastante
amplo e aprofundado na guestdco do planejamento do aproveitamento dos
recursos hidricos nas regilles metropolitana de Sic Faulo, balxadsa
santista & parte da bacia do médio Tiete que incliul as bacias dos
rips Filiracicaba, Capivari g Jundiai, visando uma compatibilisagdoc
entre as demandaz conflitantes dos diversps usuarios e as
disponibilidades de Agua em toda essa reglidio 2 em bacias adliacentes.
Esse estudo inclu: a 4&gua subterranea em seus diagnéstico e
progndstico para toda a regilic abrangidsa pelo trabalho e devera
apresentar seus resultados até o final de 19%94.

Quanto &os  trabalhos realizados na regil3o. que incluem & &agus
subterranea nas bacias dos rios Firacicaba e Capivari coms  tema
central ou em parte de seu conteddo, © principal destaque cabe ao
YEstudo de Aguas Subterraneas da Regido Administrativa & -
Campinas' ., realizado de forma pioneira pelo DAEE em 1980 / #1, com o
apain de consultoris técnica fornecida pela Tahal Consulting
Enginesrs Ltd. {de Israsl),. atraves da Enco - Engenharia,
Consultoria e Flanejamento Ltda. Embora o tituleo do estudo refira-
s apenas & "agus subterranea”, o trabalho trata também dos recursos
hidricos superficiais g do planejamento do aproveltamento das
disponibilidades hidricas confrontadas com as demandas de &agua de
entiio ¢ as previstas até o ano 2000.

Este trabalho precursor, cuja parcela do estudo referente & Aagua
subterranea fol coordenada por este auvltor, caracterizou as condigles
de ocorrgncia dos principals aguiferos gue ocorrem na  regilo
administrativa de Campinas e engloba guase gue totalmente & Arsa das

bacias dos rios Firacicaba e Capivari. Ma ocasidBic foram cadastrados
1.918 pogos tubulares atraveées do levantamento dos pogos perfurados
na regido Jjunto as  companthias de perfurag3o, seguido  por um

minuwcioso cadastramentoc dos pogos no campo. Esses dados, que smbasam
bos parte deste trabalho atual, permitiram uma avaliag3o bastante
aproximads da real situagio do aproveitamento da agua subterr#é#nea na

EpoCca., assim como das caracteristicas dos pogos & dos  aguiferos.
Entretantoc, a caracterizagHo daos aguiferos como mananciais
desfavoravels a sua utilizagdo eam larga escala. 0os volumes

explarados pouco significativos guando comparados aos  volumes de
recurso  hidrico superficial utilizados & aps totais dos consumos
vas demandas de 4agua previstas na regilc para  as diversas
finalidades de uso, levaram & avaliag3o guantitativa e apresentag3o
da disponibilidade de Agua subterranea na regiloc de uma forma pouco
clara g nido satisfatoria, em nosso modo atual de entender a guest&o.
Diga-se a proposito gue, de maneira geral, a estimativa guantitativa
indefinida tem sido uma caracteristics C O nos estudos
hidrogeologicos e de recursos hidricos, ndo somente do DAEE, gue se
propiem & avaliar as condigbes de ocorrégncia de agua subterranes
com visitas ao seu aproveitamenio nas mals variadas escalas.

Anteriormente, em 1977, a CETESE com apoio da Tahal / Enco elaborou
win diagnostico & nivel estadusal, denominado "Foluig3c das  fLguas
Subterraneas no Estado de T3 Faulo®, onde & gualidade natural das
Aguas subterraneas, as principais fontes potenciails de poluiglo, oz
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mecanismos de transferéncia da poluigdo 2 as ceracteristicas de
auto—depuragio dos solos foram avaliadas am escala de
reconhecimento, estabelecendn A&reas e formas de polulgdo potencizl
e identificando areas criticas para execugdo de estudos especificos
com vistas a protesdo dos aguliferos. ’

No periodo de 1984 a 1987, a FARESF - Fundagio de Amparo & Fesguisa
do Estadeo de B3oc Fauwloc em convenic com o DAEE, propiciou o©

desenvolivimento da "AgHo Frogramada em Aguas Subterraneas" . um plano
de pesguisas interdisciplinares na area de Hidrogeologia em  Areas
piloto selecionadas no Estado de S3o Faule. 0 grupamento de Rio
Claro. formado por pesquisadores da Unesp, desenvolveu o proieto
denominado "Estudo HidrogeolSgico do Grupe Tubar3o na Bacia do Ric
Capivari” GQue, em sintese, apresentou como resultados mais

sxpressivos os dols trabalhos seguintes:

Em 19846, a tese de doutoramento "Estudos Geofisicos Integrados =
Genlogia da Bacia do Bairxo Capivari {(Sub-grupo Itararé e Intrusivas
Associadas)! elaborada pelo Frof. Sérgio Maniakas. onde o autor

apresentou oz resultados de estudos geofisicos e 2 geolégicos de
gsuperflicie e subsuperficie realizados com objetivos de avaliar tal
metodologis para prospecgdo  de  agua subterranea & rochas
sedimentares d&a Formeaglo Itarareg, associadas a rochas magmaticas
intrusivas bésicas {Diabasio) qgue gcorrem numa area de 15580 kmE da

bacia do Eaixo Capivaril. As conclusfies mostram gue o emprego  da
genfisica (Eletroresistividade), através da utilizag3o de campanha
de Sondagens Eletricas Verticais - SEV, contribui pars a

caracterirzagdo das litologias da Formaglo Itararé em subsupsrficie,
além de permitir auferir estimativas da transmissividade do aguifero
a partir dos valores de resisténcia transversal obtidos nas
sondagens &létricas realizadas durante as pesquisas de campo.

Também em 19846, & dissertag3o de mestrado "Mapeamento Facioclogico do

Subgrupo Itarare na fuadricula de Campinas — 5F" elaborada pelo
Frof. Edvard Elias de Souza Filho., na qual o autor propbe ums
divisic para © Subgrupo ITtararé em sete unidades lito—
estratigraficas informais, relacionadas a selis sistemas

deposicionais gue s assocliam as facies litoldgicas diferenciadas
pelo mapeamento faciolbogico.

Em 1987, o getl. Antenic Carlos Bertachini apresentou Sl
dissertagdn de mestrado intitulade "Estude das Caracteristicas
Midrogeolagicas dos Terrenos {ristalinos sob Clima Umido, na Regilo
de Jundiai — SF", mostrando os resultados da utilizag8oc de técnicas
de analise hidrogeoldogica, hidroguimica, gecoestrutural @ morfoldgica
para demonstrar & influgncia do espesso manto de alteragio, gerado
por  influencia das condigbes climaticas e verificado em rochas
cristalinas da regifoc, no comportamento hidrogeolégico do agulfero
Cristalino. As conclusBes revelam que a fona de rocha alterada, além
de influir na composigano guimicsa da Sgua subterr@inea do aquifero.
possus  uma capatidade de armasenamento de dgua &  transmissividade
bem superiores & encontrada no meic fissurado da rocha cristalina
2%, possibilitando ao aguifero Cristaline a acumulagio de reservas
renovaveis de aAgus bastante expressivas, da ordem de 200 am/anoc.
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Em 19%0, A dissertagic de mestrado "Estudo Hidrogeoldgico do
Subgrups Itararé no Médico Rio Tiete, Municipio de Tiete -~ SF"
elaborada pelo gedl. Hélio NMobile Diniz, mostrou a caracterizagdo
hidrogeoltgice do aguifero Itararé na regido do municipio de Tiete,
as caracteristicas do aproveitamento de Agua subterraneas na regio e

sus importancis relacionada as abastecimento de agus de Tiete. 0O
trabalho apresenta ainda uma estimativa do poterncial de explotagio
do  aguifero Itararé no municipic, a partir de dados do  balango

hidrico elaborado pelo DAEE para as sub-bacias da regiio em 1982,

Em 1922, o I6 -~ Instituto Geologico realizou o estudo "Subsidios do
Meio Fisico—-Geoclogico a0 Flanejamento do Municipio de Campinas -
SF", encerrando o programa "Cartas Geoldgicas e Gecotecnicas para o
Flanejamento Ambiental na FRegido entre Sorocaba e Campinas"
iniciado em 1990 no municipio de Sorocaba. Esse trabalho teve por
obijetivos subsidiar o planejamento municipal e seuw plano diretor no
gue se refere ao planeJamento do uso e ocupag3o do solo, trazendo
informagiies sobre as caracteristicas geoclbégicas do meio Tisico,
incluindo seus recursos minerais e, principalmente, 05 recursos
hidricos subterraneos, setor em gue este autor colaborouw ativamente
como  membro da eguipe técnica do projeto. Como resultadosz foram
apresentados o© cadastramento e mapeamento atualirados dos pogos
tubulares perfurados no municipio, um diagnostico da situagd3o dos
diversos usos da agua subtervriéinea £ os volumes de sua xplotagzio,
uma avaliagldo dos aguiferos guanto a vulnerabilidade natural &
poluigdo 8 guanto a disponibilidade potencial de Agus para
seun aproveitamento.

Atualmente, encontra—-se em pleno desenvolvimento um outro estudo de
caracteriragio do meic fisico e geclédgico, sxecutade pelo 16 -
Instituto Geclogico, abrangendo B municipios da bacia do FPiracicaba,
em continuidade ao programa "Cartas Geolbogicas e Geotécnicas para o
Flaneiamento Ambiental na Bacia do Firacicaba'!, nos moldes do
trabalho desenvolvido para o municipio de Campinas & gue no item de
Hidrogeologlia contempla a regif3ioc com um conhecimento mais detalhado
das condigles de pocoarreéncisa de agua subterri&nea no aquiferc Itararé
e no aguifero Diabédsio nos municipios de Hortolé&ndisa, Sumaré, MNMova
Odessa, Americana, Faulinia, Cosmmépolis e Holambra, e no aguifero
Cristalino no municipic de Jaguaritna. 0 escopo desse trabalho
incluiv  wum cadastramento dos pogos existentes nesses municipios,
cujo resdltado atualizado, ainda que parcial, foi wuitilizado neste
estudo.

Finalmente, cabe ressaltar a existéncia de outros projetos, sstudos,

teses e trabalhos malis especificos e restritos. desenvolvidos aog
longo dos dltimos anos por instituigbes, empresas e individualmente
na area de recursos hidricos e saneamento para a regilo & gue, em

fungds dos objetivos mals especificos desta dissertagio referentes
agp  recurso hidrico subterrsneo, deidamos de avallar e relacionar
nesta oportunidade. Existem ainda, inumeros trabalhos regionais e
especificos da area de meio ambiente com interfaces pronunciadaz em
relagdo aos recursos hidricos = seu planejamento, cujo conhecimento
& importante para estudos futuros de maior detalhe nas bacias do
Firacicaba e Capivaril.
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4 — CARACTERISTICAS GEO-ECONOMICAS DAS BALIAS
4.1 - Caracterizagdo fisica
4,1.1 — iLocalizagdo:

AS bacies dos rios Piracicaba e Capivari estdio localizadaz sobre
terrenos do Flanalto Atlantico e da Depressi3io Feriférica, na regiio
Centro-Leste do Estado de S53c Faulo, conforme mostra & Figura 4.1 e
com  cerca de P7 de seu territéorio ccupando uma parte do extremc
Sudoeste do Estado de Minas Gerals.

4.1.2 ~ Dimensbes:

& bacia do rio Firacicaba ocupa uma superficie de 12.746 EkEm2,
possuindo uma forma alongada, com uma largura aproximade de 50 kEm e
com seu £ixo longitudinal de aproximadamente 250 ke posicionado na
direg3o W-NW.

A& bagis do rio Capivari tem 1.4655 kmZ de superficie & tambeéem uma
forma alongada., com largura de cerca de Z0 km e Ccom  Sseu  eixo
principal de aproximadamente B0 km paralelo ac da baclia do
Firacicaba, limitrofe do MNorte.

fs duas baclas possuem wuma aresa total da ordem de 14.400 EmZ.

4,1.% — Hidrogratfia basica:

0 rip Piracicaba, qgue tem como afluente no seu trecho médio o rio
Corumbatal, & formado pela conflugncia dos rios Jaguari, gue recebe
o rio Camanducaia, & Atibaia, que recebe o rip Cachoeira.

0 ric Capivari tem como afluentes o rio Capivari Mirim e o ribeir3io
Figarrda.

A Figura 5.1 mostra, além das isoletas, a rede principal de
drenagem das duas bacias.

4.1.4 — Climas

0 ¢lima predominante nas bacias & sub-tropical muito damido na Area

das cabereiras dos rios Lamanducais, Jaguari £ Atibaia, passando a
tropical Gmido com estiagem nitida na maior parte de seu tervritdrio.
A pluviosidade media anual varia de Z2.000 mm nas cabeceiras dos rios
Camanducaia e Jaguari, bem Jjunto ao limite Nordeste da Area,
atingindo pouco menos de 1.200 mm na porgdo Centro Sul da ares.

4.2 —~ Caracterizagi3o geomorfoldgics

A Geomorfologia das bacias dos rios Firacicaba e Capivari 2
caracterizada por uma sucessdo de regities morfoestruturaisz com
formas de relevo distintas & continuadas, que se entends pelo
Flanalto Atliantico desde & cota 1.800 metros, adentra a Depressd3o
Feriférica atéd a cota 430 metros e atings as luestas Basalticas que
formam o Flanalto Ocidental.

& regidc dazs cabeceiras dos riogs Camanducaia, dJdJaquari s Atibaia
caracteriza-se por um relevo montanhosc, constituido por serras
alongeadas de topos angulosos com altas & médias declividades,

18




amplitudes acima de I00 metros e vales fechados.

Os trechos alteo e medio desses rios & as cabeceiras do rio Capivari,
ainda no dominic das rochas cristalinas, encontran—se numa  reglido
com um relevo de serras restritas, morros e morrotes, geralments
paralelos, de topos arredondados e médias a altas declividades, com
vales fechados & abertos e planicies aluvionares interiores
restritas e desenvelvidas.

Nos  trecheos baixos desses rios, J& sob dominio das rochas
sedimentares palepzdicas, Juntamente com toda a extensdo do  rip
Firacicaba e dos trechos médio & baixg do rio Corumbatai, o relevo
apresenta-se colinoso, com baixkas declividades e amplitudes abainso
de 100 metros. As colinas variam de media a ampla extensdoc., com
topos extensos e aplainados, entremeadas por wvales aberitos  com
planicises aluvionares restritas, interfluvios de 1 & mais de 5 kmid e
drenagem de baixa densidade com padr3co sub-dendritico & sub-
retangular.

As cabeceiras do rio Corumbatal e de seus afluentes da margem lestis
ecst¥o localizadas junto aos limites MNorte & Noroeste da bacia do ric
Firacicabsa, numa regido caracteristica de relevo de transigHo,
ronstituido pelas escarpas fTestonadas, encostas com canions locais,
mesas bas&lticas & sedimentares com alta declividade e amplitudes
maiocres gue 100 metros, & com drenagem de méedia densidade.

4.% ~ Caracterizagio sdcio—-econdmica
4,%7.1 - Divisdio territorial:

0 territoric compreendido pelas bacias dos rios Firacicabs e
Capivari esté& subdividido em 85 municipios com séedes localizadas na
area das bacias. A esse nuamero soman-se  outros tres municipios
limitrofes gue se utilizam das Aguas das bacias, perfazendo um total
de 958 municipios onde sst3o situadas 81 localidades dependentes das
aguas superficiais e subterrféneas das bacias para seu abastecimento.
Desses 5B municipios, S estdo situados no Estado de Minas Gerais,
conforme mostra & Figura 4.2.

4.2.2 —~ Fopulag®o:

A Areas das bacias dos rios Firacicaba e Capivari abriga uma
populagdo  Tixa atual (1992) da ordem de trés milhBes & cem mil
habitantes, conforme dados projetados & partir do censo do IRBE
realizado em 1991i. Considerando a populagdc dos municipios
limitrofes, usUaria das aguas das bacias, o numero chega proximo de
Zy6 milhiies de pessoas.

Cerca de B804 da populagd3oc vive nas areas urbanas dessa regildo,
caracterizada pelo seuw grande desenvolvimento econdmico & um padrao
shrio—econtmica bem acima da média da populaglo brasileira e
superior ac de varios palises europeus.

4 .2.7% - Atividade industrial na ares das bacias:
A regilo central des bacias dos rios Firacicaba e Capivari abrige

nessa porgdo do seu territdrico o terceiro maior pargue industrial do
pais, com industrias de todo porte instaladas proximo aos  grandes
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centros urbanos e, principalmente, ao  lpngo da dense malha

rodoviaria que cobre toda & regido. Essas industrias desenvolvem
suas atividades destacadamente no setor petroguimico, metalurgico,
textil e elétro-eletrtnico, além das grandes usinas de agucar e
alconl espalhadas por  toda a metade Oeste da area, regido sob

dominic de ocorréncia das rochas sedimentares da Bacilia Gecléogics do
Farana.

4.%.4 — Atividade agricola na area das bacias:

A agricultura e a principal atividade do setor primério na &res das

bacias., estendendo-se por cercae de 420.000 hectares e tendo na cana
de agucar o principal produtc plantado na regifio.
Atualmente, estima—se que em cerca de 192.000 hectares,

correspondentes a 4,534 de toda & &rea cultivada, dessnvolvan-se
processos de irrigagd3o.

4.4 — 8Bituag3o atual

Um dos grandes problemas do comprometimento quantitativo &
qualitative da agua superficial na regido tem como causa & rFeversio
de 21 mi/s das aguas represadas nas cabheceiras dos rios  Jaguari,
Atibaia e Cachoeivra para o abastecimento da regido metropolitana de
S3c Faulo atraves do sistems Cantareirs.

A~  votagdo desenvolvimentista da regifc impBie uma tendéncia marcants

de evolugdo das demandas de Agua para uso sanitario, indusirisl =
agricola, A0 mesmo tempo em que geram esgotos  urbanos, despejados
Sem qualguer tratamento na drenagem das bacias e efluentes

industriais, langados com um nivel de tratamento gque remove cerca de
80% de DBBO, porem ainda restando um saldo remanescente squivalents a
mesma carga de poluigdo causada pelos esgotos urbanos,

Desse modo, durante os pericodos de estiagem pronunciada, a qQueds
significativa da vazdo dos rios mostra uma deterioragdo das aguas a
tal nivel gque compromete., chegando & paralisar, a captagdo e o
tratamento de &gua de diversas cidades situadas mais & Jjusante nas
bacias.

Outro problema  sérioc wverificado atualmente ria regido, Com
implicaghes potenciais diretas no comprometimento da gualidade da
agua subterrianes, refere-se a destinag3o final de residuos sédlidos
domésticos g industriais, gue permanecemn sendo depositados =]
acumulados em locais geralmente impréaprios e sem ] devido
monitoramento das alteragfes ambientais resultantes.

A guestio do comprometimento visivel dea gualidade dos recursos
hidricos superficials vem se constituindo num dos fatores gue tem
levado varias municipalidades, prefeituras & SErViIGOS de
abastecimento pdblico ao interesse maior & a uma procura corescente
pelo manancial de aqgua subiterranea como alternativa de abastecimento
pars & populaglc. Atualmente, chega a cerca de 10 o namero de
localidades abastecidas atraves de pogos tubulares, ingcluindo
algumas cidades de psguencg porte. Outras 12 cidades atendem entre 10
e 0¥ de seu consumb com sgua subterrdnes &, se considerarmos 0%
UsS0s para consumo urbano menos significativos, abaixe de 10%, vamos
incluir mais de S0OW das cidades localizadas nas duas bacias como
usuarias do recurso hidrico subterrd3neo.

20



4.% - Demandas de agua

& utilizagdo atual e & demanda de &gua verificadas nas bacias para
me  tres principsls tipos de utilizagldc foram extraldas do  Gltimo

estudo, dernominade "Flanoc Diretor de Captagdo e Frodugdo de Agua
para Abastecimente Fablico nas Bacias dos Rios Firacicabs &
Capivari", realizado na regidio em 1992, pela Jaakko Povry Engenharia
Ltda., contratadsas pelo convenio Tirmado entre o DRAEE & o Consdrcio

Intermunicipal das Bacias dos Rios Firacicaba e Capivari.
Esse estudo desenvolvew avaliaghes especificas dos consumes de agua

para abastecimento publico, para uso industirizl e pars irrigacic,
estabelecendo as projegles de evoluglc dessas demandas atraves de
estudos demogréaficos g de crescimento scontimico, cujos resulitados

sdo mostrados na Tabela 4.1, a seguir:

Tabsla 4.1 — Consumo e Demanda de Agua nas Bacias
A — Consumo de agua atual verificado: {em miis) (ano de referancia)
finalidade: ' captagdo : devolugdo : uso consuntive
Abastecimento publico 13,5 10,8 2.7 (1991
Hso industrial 14,7 2.0 247 (1921
Irrigag3o D - T {1220
Total I35 w28 10,7
B — Demandas de agus para o ango de 1995: {(em ml/s)

finalidade: : captagdo : devolug3o : Wwuso consuntivo

" Abastecimente pablico 14,6 11,7 2o
Uso industrial 15,7 12.6 Z,1
Irrigagdo b, - &L 8

© tetar 37 =24, iz

Dbhservaglies:

1) Como devolugiio entenda-se a vardo provenliente de esgotos urbanos
e efluentes industrials langados na drenagem das bacias.

21 A=z demandas pare abastecimento pablico incluem municipios
vizinhos como Jundial, por exemplo.

21



Estado de 530 Paulc

Sao Paulo State

/

i

Bacia do Capivar

Capivari Basin

Baca do Piracigky]

Prracicaba Basin

Area de degradagac acentuada
devido a efluentes domesticos
e Industrias

Area of acute degradation
due to domestic and
industrial effivents

Regizo de desenvolamento
urbano - industrial

Alta concentragao de
demandas de dgua

Urban and industrially-
developed ares

.
SAC CARLOS

Rio
Corumbatai

Contentragas das usinas
de acucar & alcoc

Ared Contentratng sugar
cane mills and alcohol
producing plants

RIO CL;

I

{IMEIRA

Captagdo de dgua
para Campinas

Water coflection for
the city of Campinas

High concentration
of water demand

H

*\\_,‘_m

rNBmmﬁB%\ :\:} o
JU‘\IDM ' /
H /-"

M_Gé—GUAC U
-

COSMOPOLIS

Agricutturs avangads
Regiac com elevados
CONSUIMDS para irigacan

Modern agricuiture practices

High water consumprion area
for irrgation

/

£

Ria Cam nducaia -

JAC,_&EUNA

+ * PEDREIRA

=~ R0 Jaguari

r’z AL
V]
‘\4—.’/@; . o
= .. BRAGANCA
\PAUUS;A

ATEBA A

i
I

Reversao de agus
para Jundiat

Water fiow reversion to
supply the area of Jundiai

CAMPARG™ ...

EXTREM D

Lancamenio
dae esgoie

Sewagz
discharge

/

Sistema Cantareira
Reversao para abastecimento
da Grande 540 Paulo

Cantareira Systern
Water flow reversion to supply
the Greater Sao Paulo

0 10 20 30 a0 S0Km
A
h

Escaiz

FIGURA 4.1

22

- LOCALIZACAC DAS BACIAS




(3

CONVENGOES

VIMITE DA AREA DE [STUDO

LIMITE ENTRE AS BAGIAS DOS 2105
PIRACICABA £ CAPIVAR

EIMUIE I TERES TADLAS
CIMETE N TERMUNICIP AL
() StbE DE MUNICIIO

—————
[

;uG:mOntO

@~

Fonter "Mano bivetor de Captagio o
Produgao e Aagu paae s Rhostociment o
U ieo nas Bactas dhes Rios Pieac
vabdr o Capwn 10

Jrkko Pyry Phgeohar ta Led. o 1y

G0 LN E L R

19

SED

MUNICIPALS

A‘\guos de Saa Pedro 20 — ligtibo g Firacicahn

© Americong 21 -y A£} Refard
Amparo 22 - Jaquoridng 41 Rio Cloro

- Analaindio 23 -~ Jarinu 17 Rin dos Podros

- Artur Hogueiro 24 — Joanepdlis 43 Solto

- Atiboio 25 — Jundiaf 44 - S Rdrbaro 1Y0este

- B, Jesus dog Perddes 26 - Uimeiro 45 Santa Gertrudes

- Bragonca Paulisto 28 - Mombuca 45 5. Marin da Serro
Campinas 27 — Louveira 47 - Sto. Antonlo de Poase
~ Campo Limpo Paulista 29 - M. Alegre do Sul 48 - Sao Pedro

- Caphvar! 30 ~ Montemor 29 Sumare

- Charqueada 31 Morungaba 50 Valinhos

- Cordeirdpotis 32 — Nozoré  Paulisty 51 vidrzea Pautiste

- Corumbotal 33 - Nova Odesso 572 Vinhedo
Cosmopoiis 34 -~ Poulinia 53 - Comanducaio [M3)

- Elgs Fausto 35 — Pedro Bels 54 - Extremna (MG)
indaiatuba 36 - Pedreira 35 - lHapeva (MG)
Ipeding 37 — Pinhalzinhe 56 - Sapucei-Mirirm (M3)
lrecemdpolia . 38 — Pirocaia 57 - Toledo (MG)

Serrg Negra (5P}

ESCALA GRATICA

SR s T
8] 10 20 3 bm

F1oHra 4.2 - nivigao TERRTTORIAL DAS BACTAS pPOR MUNICIP OGS




5 -~ RECURB0OS HIDRICOS BUPERFICIAIS

A titulo de complementar este trabalho com uma visao global dos
recursos hidricos das duas bacias, apresentamos neste capitulo ums
sintess da disponibilidade de Agua superficial nas principais  sub-
bacias gque complemn as bacias dos rips Firacicaba 2 Capivaril.

Na Tabels 5.1 estio apresentadas as vazfies naturais nas principeais
sub—bacias & nas duas bacias. merstrando os valores da &res de
drenagem da bacia, & precipitacd3o média anual me bacia o deflavio
médio anual des longo periodo & a vazdo minima.

& vazdo minima, considerada para uma duragi3c de sste dias
consecutivos e pericndo de recorréncia de degr anos, R(7/71a) . &
utilizada regularmente como indicador da disponibilidade hidrica
superficial natural no curso d agus da bacia na segdo considerada.
Atraves da mapa de isoliestas da Figura 5.1 e do mapa e
regionalizagdo de vazfies da Figura 3.2, & possivel obter—ss  ums
estimativa das vazlbes média e minima para gualguer sub-bacia da
regiic. utilizsando as eguaghes:

-~ para & vazdo média (em l/s): GiMy = & . g{m) onde s
A = superficie de drenagem da sub-bacia consideradsa {em kmd);
Bi{ml = vazio especifica média plurianual = {(0,0278 . F) - 25,27

{em l/6/Em2); &

F = precipitagd3o (em mm);

- pAara & vazdEo minima de 7 dias consecutivos e perlodeo de retorno de
12 anos (em i/s):

Q{7710 = @A . g{7/10) onde :
& = superficie de drenagem da sub-bacia considerada (em kmZj;
{7710} = var¥o especifica minima media de 7 dias e periodo de
retorne de 14 anos = K . &{im) {em L/73/km2); =)
o= indige regional gue varia entre 0,210 & 0,288, en fungio d=
localizagdo da sub—bacia, conforme moastrado no mapa de

regionalizagio de vazbes da Figurs 5.2,

Cabe salientar gue as informagfes g valores acima foram extraldas do
"Relatoric de Situagdo dos Recursos Hidricos", do CBEH-FLJ  {(Comits
tlas Baciazs dos Rios Piracicaba, Capivari = Jundiail), de Abril de
1994, = obtidas & partir do "Estudo de Regionalizagdo Hidroldgica do
Eztado de 530 Pawlc”, desenvolvido no DAEE pelos tecnicos Liazi, A..
Conejo, J.5.L., Falog, J.C.F. & Cintra, F.E5., 2 publicade na Revista
"Houas e Energie Elétrica” - Ano 5, No. 14, em 1988.

24



Tabela 5,1 — Vazbies Naturais nas Principais Sub-bacias

' VABres de (Fregipi—, Pefiuavio Meédio; Vazdo Minima :
I Sub-bacia Drenagem) tagdo : & Anual ; & ;
! yotEm2) : {mm} V10 m3sancg] (mm) 10 mE3lanoi{imm) ] mISs )
¢ 1 £ H i + 1 ¥ r
¢ 1 H 1 1 ! H ] '
‘Camanducais . 1.03%5 1.49% 49g,07 | 482 | 120,90 ; 117 LB
: : : : : i ' " i
P Jaguari : 4,315 1.497 [2.095,58&6 | 485 208,67 1 LIB) 141
: : : ; ' ; : : :
i Atibaias : —2.822 1 1.44¢ | 1.228,%4 | 29 TRI3.74 25 11,20
1 ] 1 ] 1 1 ¥ H 1
§ H i T 1 1 ] l i
! Corumbatai’ 1.468%1 1.7298 | 671,04 | IF7 ) 153G, 14 87 4,8
1 + £ 1 ] 1 ! i ]
1 3 i ] H t ] 1 ]
¥ £ P : i i ] i H
I H i E 1 i § ] H
! FPiracicaba)l 1Z2.74& | 1.414 [2.258%7,21 | 412 11.314,29 | 1o 41,7,
' {total) : y : : : : ; :
i ¥ H £ i ' ] t t
1 H i i i 3 3 ! H
: Capivari | 782 | 1.250 202,05 ) 2868 | 42,42 S 1.5,
V{até PMLMoOr) i : : : : : :
1 ' i H i 1 4 1] H
i i i ¥ ] t i 1] H
: Capiveari | 1.655 1.201 B7Z .42 0 2286 T8I 471 i
) " i i i ¥ S 1 i 1
: (t@tdlj ' ' i i 5 : l '
£ ' ¥ 1 ¥ 3 3 ¥ i
13 1 i ¥ 1+ i i H 3
v Total nmas | 14.401 L.A90 (5,630,774 [ 391 [1.409,02 P8 44,7
i ¥ 3 £ 4 1 1 i

1 i H i 1 H

diuas bhaclias,

Observazdo: Tabela elaborada com bass na Regionalizagdo Midroloagics
do Estado de S53o Faulo., desenvolvida pelo DAEE em 1988.
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& — ASPECTOS GEOLOGICOS DAS BACIAS

Neste capituwloc & apresentada uma sintese da caracterizagdo lito-
estratigrafica da regifio comd suporie ao entendimento do  arcabougo
fisico deos sistemas aguiferos gue ocorrem nas bacias dos rios
Firacicaba e Capivari.

A regido engloba desde rochas cristalinas, igneas e metamdrficas,
do embasamento pre-cambriano constituinte da Flataforma Bl
AmMEr iCana. até reochas sedimentares das seguéncias paleozdica e
mesozdica da PBacia Sedimentar do Parané&., além de rochas basicas
intrusivas, extrusivas e sedimentos cenozdicos.

as principais unidades sdo tratadas pelo seu  carater lito-

estratigrafico a partir do embasamento pré-cambrianc. A distribuliglo
dessas unidades ne &rea das bacias pode ser visualizada no Mapa I,

6.1 ~ Embasamento Cristalino

As  rochas cristalinas estdo subdivididas em blocos justapostos em

consequéncia  da intensa movimentagdo tectdnice e dos eventos
regionais de formagdc, metamorfismo, deformaglo, remobilizacHo,
intrus3o & extrusio de rochas, gque sio dencomlinados grupos, suites =
complexos, & correspondem as associaghes de rochas de uma ouw mals
classes petrograticas correlacionavels aos mesmozs  eventos. As
diversas assaciages de rochas e & nomenclatura utilizads na
denominagdo das wunidades ndo encontra uniformidade entre os

pesgquisadores & oz mapeamentos reglonais gue cobrem a regiloc a nivel
de reconhecimento e, portantc. & classificacdco adotada neste sstudo
estd suljeita a controveérsia.

S.1.1 — Complexo Itapirs

0 Complexo ltapira e o bloco com maior extens3o de ocorréncia  em
toda & &rea de afloramento das rochas cristalinas nas duas bacias. O
limite Usste & determinado pela borde da Bacia do Farand,., onde passa
a ser recoberto pelos sedimentos da Formagdo Itarare e. em certas
areas restritas, encontra—se em contato com o diabasic intrusivo. Ao
Sul e Sudeste o limite com o Grupo B3o Rogue &€ estabelecido pela
Falha de Jundiuvirea e para Leste o Complexo Itapira encontra—-se
compartimentado em dois blocos, intercalados pelo Complexo Finhal,
sendc  que 0 bhloco mais a Leste, na regido das cabeceiras dos rios
Atibaia, Jaguari e Camanducaia, corresponderia  ao denominado
Complexs Faralsopolis. .

A litologia & composta por ogranulitos diversozs, migmatitos de
anatenia, granito-gnaisses, gnaisses embrechiticos & rochas
metadioriticas = metabasiticas.

6.1.2 — Domplexo Amparo

0 Complexo Amparo pcorre ac Norte Noroeste da &resa de dominio das
rachas cristalinmas, limitando-se a Leste com o Complexo Itapira
através da Falha de Monte ZSido. A litoclogia €& composta  por
paragnalsses, CGRalsses & granulitos com grau variavel e
migmatizagdo, aszsociados & migmatitos de esteruturas diversas com
intercalagdBes de guariizitos, H1lstos diversos, anfibolitos e

gonditos.
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Hol.F -~ Complexo Finhal

Também denominado Complexo Socorro, o Complexo Finhal ocorre n6s
porgdio Centro Norte da area de atloramento das rochas cristalinas,
tendo seus limites com o Complexo Itapira. & Ueste. determinado pela
Falha de Socorrg g, & Leste, determinado pela Falha de Camanducaia.
A litologia ¢ composta por migmatitos. granulitos, granitos =
granitoides.

H.1.4 — Lomplexo Embu

O Complexo Embu tem pcorrégncia restrita a regidio das cabeceiras do
rio Atibaia, no extremo Sudeste da &rea. Sua litologia & composts
por migmatitos.

£.1.% - Grupoc S5&o Rogue

Da mesma forma gue o Complexo Embu, o Grupo S3o Rogus ocorre na
mesma reglio, no Sudeste da area, numa @xtensdo bastante restrita e
com uma litologia composta por filitos, gurtzeo xistos & guartritos.

SH.l.6 ~ Buites Graniticas

Uz corpos de granitdides e granitps de tipos petrograficos diversos,
peorrem de forma disseminadsa por toda a porg3o Centro Sul da area de
dominio das rochas cristalinas, cam destague maior para o Granito
Morumgaba, Que oCcupa uma area com extensdHo mais expressiva, limitadae
& Norte pelo Complexeg Amparo e encaixado em meio aos gnalsses e
migmatitos do LComplexo Itapira. Cabe destacar também o Granito
Atibaia,., gue ocorre ac Sul da regi3o, e o Granito Itu, gue ocorre
ao Hul da bacia do Capivari, junto ags sedimentos da Formagio
Itararé na borda da Bacia Sedimentar do FParama.

6.1.7 — fAspectos Estruturals

A regido de dominio das rochas cristalinas pré—cambrianas encontra-
s atTetada por intenso tectonismo, marcado por extensos falhamentos
do tipo transcorrente 2 inverso, responsaveis pels compartimentaglio
em peguenos e grandes blocos tectdnicos. A maloris das estruturas
estdo direcionadas para hNordeste, destacandn—se as Falhas de
Valinhbos., Monte Alegre, Monte Si3o,. Sprorro, Camanducaia e
Jundiuvira, gue limitam as principais unidades lito-estratigraficas
tratadas anteriormente. 0 bandamentoe gné&issico 8 a xistosidads
exibem diregio preferencial Norte Nordeste. Essa estruturagi3ioc pré-
cambriana sofreuy reativaghes e a compartimentagdo original se
ancontra bastante afetada por deformaglies rupteis.
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4.2 — Bacia Sedimentar do Paranéa

Fouco mals da metade da Area das bacias do Firacicaba e Capivari &
constituida pela Bacia Sedimentar do Farana, gque se instalou sobre
as rochas cristalinas do embasamentc a partir do Deveonianc. Suas
varias Formagbes estio posicionadas na forma de um amplo homoclinal
eom wn mergulho swave na diregdo Ueste Noroeste.

& estratigrafia enconirada nas bacisas, particularmente na do
Firacicaba, contempla toda & seguencia sedimentar, as lavas
basalticas & intruslies de diab&sio observadas no filianco paulista da
Bacia Dedimentar do Farand, desde o Paleozdico, com os  Brupos
Tubard3o & Fassa Dois, atée o final do Mesoztico, com ops Grupos S3Ho
RBento = Bauru. A descrig3do sumarizada € restrita as unidades gues
ocorrem ha area das duas bacias hidrograficas.

S.2.1 — Grupoe Tubarao

A denominagdo Tubaran foi introduzida por White em 1908, servindo
para designar o pacote sedimentar glacial e pos—glacial do
Carbonifero Superiaor & Fermiano Médio. No Estado de S3o Faulo =,
particularmente, na area das bacias dor rios Firacicaba e Capivari
nio ha elementos convincentes gue justifiguem sua divisso além das
Formagles Itarareé, Aguidauvana e Tatuil.

&.2.1.1 — Formaga3io Itarare

Us sedimentos da Formagao Itarare, considerada por alguns autores
como Sub-—-grupo ltarareé, iniciam & coluna estratigréafica da EBacia
Sedimentar na regido recobrindo, atraves de inconformidade, as
rochias do smbasamento cristaling.

Uma complexs associagdo de litofacies, gue de forma descontinua se
sucedem vertical e horizontalmente, dificults sobremaneira as varias
iniciativas até entdc havidas de subdividir o Itarare. Essa variaglio
acentuada de litofacilies se deve & sucessivas variagbes, neo tempo o
no espagd, de ambientes glaciais, fluviais, lacustres, deltiaicos,
praianos e até marinhos, com pradomindncisa marcante de um  ambisnte
glacial mails prolongado.

For conseguinte, a litologia da Formagi3ic ltararée, constitulds guase
gue inteiramente de sedimentos clasticos, mostra, desde o contate
com o smbasamentoc até guase seu topo, uma composigdo bem variada.
notando-sge ©$ diamictitos com matriz argilosa & 2 mMmacigos, de
coloragl3c cinza a 2 avermelhads, arernitos finos a grosseiros  Com
matris lamitica, wvariando de camadas delgadas a espess0s  bancops
macrigos ou com estratificacdo cruzada a planco-paralela, lamitos
estratificados, ritmitos., siltitos cinza flaro, folhelhos cinza
gscure, conglomerados & argilitos.

Na porgdo superior da Formagio ltararé, proximo aoc contato com &
Formag¥do Tatul e de forma nidoc generalizada, & possivel notar uma
predomindncia  dos arenitos sobre os demais tipos liteoldgiceos., fato
gue levou alguns autores & atribuirem o carater de formaglo para
esssas  camadas, divisiic esta ainds n3do aceitse pelasa maioria dos
estudiosns do ltarare.

A espessura maxima da Formagio Itararég na area das bacilias do
Firacicaba e Capivari deve chegar a 1.100 metros nas regibes
sltuadas prédsimas ao contato com a Formagdo Tatui.
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H.2.1.2 — Formag3o Tatul

A Formag3o Tatul completa o Grupo Tubar3o, na sua fase pds glacizal,
em sua area de ocorrencia nas bacias do Firacicaba = Capivari.

Sua porgdco inferior & constituida predominantemente por siltitos de
coloragao marrom arroxeada & 2 cinza esbranguigado & 2 Tinamente
laminados, apresentando algumas intercalaglies de arenitos finos com
egstratificagdo plano—paralela e a presenga de nodulos de silen.

Na porg3o superior, de sspessura equivalente a inferior, psrmanecem
os siltitos,. porém com uma coloragdo cinza esverdeado a amarelado e
apresentando  intercalagles de arenitos finos macigos e arenitos
finos & grosseiros com estratificagdo cruzads de tipo acanalado,
além da presenga de concregles calcarias.

A egspessura méxima da Formag3co Tatul na Arae das bacias n3o
deve uwltrapassar os 100 metros.

6.2.2 — BGrupo Fassa Dois

O grupo Fassa Dois @ constituido por sedimentos terrigenos, do tipo

folhelhos, siltitos, lamitos, folhelhos, calcarios biodedriticos &
arenitos fTinos, gue constituem o topo da sequencia paleozdica da
Bacia do Farana. Encontran—se sobrepostos concordantemente aos
sedimentos do GBrupo Tubar3io sendo, por sus vez, sSobrepostos  pelo

Grupo S3Ho Bento atraves de uma discord@ncia erosiva. O nome Fassa
Dois fpi utilizado pela primeira ver também por White, em 1508.

6£.2.2.1 — Formagdo Irati

A Formagdo Irati constitul a unidade inferior dos depositos marinhos

permianos do Brupo Fassa Dois. Sua litologia ¢é constituida por
folhelhos pirobetuminosos, folhelhos pretoz ndo betumninosos,
dolomitos cinzentos alternados com folhelhos escuros, calcarios
doglomitirados, siltitos, folhelhos, camadas delgadas de arenitos

finops a grosseiros e, ocasionalmente, camadas de conglomerados junto
a base da fTormagdo.

A espesslWra  da Formag®o Irati na ares das bacias & da ordem de 50
metros.

H.2.2.0 - Formag3o Corumbatai

A Formag3o Corumbatail esta assentade de forma concordante sobre  a
Formagsdo lIrati e apresenta na sua porg3o inferior, uma litologia
composte por siltitos, argilitos e folhelhos de colorasd3o cinza a
roxc  acinzentado. Na parte superior os fTolhelhos adguirem uma
coloragio vermelha & roxo avermelhado, com intercalagbes de camadas
delgadas de lamitos e arenitos fTinos, além de escassas lentes de
calcarios comn até meio metro de sspessura.

A espessura  da Formagdo Corumbatal pode chegar & 150 metros nas
Areas de aflopramenta da bacie do Firacicaba, junto a zona de caontato
com & Formag3o Firamboia.
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&.2.5 — HBrupo S3ao Bento

0O Grupo S3o Rento, designado por White como Série Sdo  PRento, em
1908, engloba o conjunte de arenitos das Formaghes Firambdia =
Botucatu. recobertos pelos derrames basalticos de Formag3c  Serra

Geral, ambas do Mesozdico.
G.2.5.1 — Formagso FirambéGia

Soares ., emn 1975, divide a Formagdo Firambéia nos Membros Inferior e
Superior. 0 primeiro, com cerca de 40 metros de espessura Na regido
de afloramento, & constitulido por arenitos de granulac3o muito fina
a media, lamiticos, com estratificagdio crucada do tipo acanalada de
peguenc porte e estratificagdo plano—paralela, apresentando algumas
intercalacBes de lamitos £ siltitos vermelhos ou marrons.

0 Membro Superior, gue pode atingir cerca de 200 metros de sspessura

na regilo, caracteriza-se por apresentar duas f&cies principais.
Uma primeira, constituida por bancos de arenitos guartzosons a
subarcosios, de granaolag®o muito fina a média, selecd3io regular a
bhoa. gr3os arredondados, estratificac3o cruzada planar & acanalads
de porte médioc. £ uma segunda, constitulda por bancos de arenitos
muite finos & finos, selegido pobre, lamiticos., intercalados com
siltitos & lamitos arenosos laminados. Observan—se outras facies

menos comuns, constituidas por corpos lenticulares pouco espessos de
arenitos com estratificagdo cruzada e micro-laminagdoc coruzada,
selegao regulsr e, ainda, por corpos de arenitos conglomeraticeos com

papessura de ate 5 metros, estratificagdo cruzada acanaladas e
planar, pouca matriz, subarcosianos a arcosianos, que oCcorrem no
Membro Superigor do Firambdis, malizs comumente na regido de Analandia

2 S3p Fedro.
WZadaE ~ Formagdo Botucatu

A Formagdoc HBotucatu representa o pacote de arenitos de origem
eblica, depositados =m ambiente desértico de aridez crescents gues se
prolongow ate o periocdo do vulcanismo basaltigo.

Esses arenitos recobrem & Formagdo Firambéia de forma concordante na
rea da bacis do Firacicaba e seu contato com o basalto sobreposto
de da por interdigitagdo do arenito com oz derrames.

A litologia da Formag¥o Botucatuy & constitulda comumente por  uma
unica fTaries garacterizada por arenitos finos & arenitos variando de
muito Tinos a medios, quartzosns, com poudca matriz silticsa,
estratificeacio cruszada em cunhas de grande porite, boa seleclo de
griaos bem arredondados e foscos, representando uma facies dunar.
Localmente, pode aprasentar outras facies caracterizadas por
arenitos conglomeradticos a conglomerados, com pouca matriz, grios
subangulares a arredondados, subarcosianc e com estratificagloc
cruzada acanalada, representando uma Tacies torrencial, ouw ainda,
por lamitos macigos coam grios de areise dispersos e arenitos
lamiticos intercalados, incluindo raros pirocliastos, representands
uma facies lactustre.

A espessura da Formag3o Botucatu na regido da bacia do Firacicaba &
da ordem de BO metros.
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4.2.35.0 — Formagido Serra Geral — Basaltos
A Formag3o Serra Geral compreende o conjunto de derrames de basalto
toleitice oque recobre os arenitos da Formagd3o Botucatu. A rocha
basalto apresenta uma ceoloragio cinza escuro a negra 2 2 textura
afanitics.

s basaltos tem uma Area de ocorrégncisa frestrita na bacia do
Firacicaba. aflorando mna parte superior das cuestas localizadas
Jjunto aos limites Ueste Noroeste da bacis hidrogr&fica, Com wma
popessUura  gue nEo deve ualtrapassar os 130 metros na regido 2 sdo
recobertos em discordancia angular pelos sedimentos da Formagdo
Itaqueri na a&rea da bacia.

H.Z2.84 — Rochas Intrusivas basicas ~ Diabéasio

Acssociados ac mesmD vUilcanismo que deuw  origem ans  basaltos da

Formagdo Serra Geral, diversos corpos de rocha intrusiva basica
constituide pelc diabasio ocorrem em tods a Htensdo da  porgdo
sedimentar das bacias dos rios Firacicaba & Capivari.

0 diab&sio encontra—-se atravessando os sedimentos dos Grupos
Tubar#o, Fassa Dois & H3o Bento na forma de sills, digues & corpos

irregulares encaivados de forma concerdante e discordante nas
camadas sedimentares das diversas formagles.

A espessura do diabasio na regido varia de alguns centimetros & mais
de 200 metros, dependendo da geometria da intrusdio s, confarme temocs
gbservado atravées de perfis de pogos tubulares, os contatos com &
rocha sncaixante s3o sub-verticals mesmo para corpos de diabasio gue

apresentam uma grande extensdc lateral.

G.2.0 — Brupo Hauwru

1 Grupo EBauru & constituido pelos sedimentos fluvio lacustres gue
foram depositados sobre os basaltos no Cret&ceo Superior. Hua
opcorredncia na Aarea da& bacise do rio Firacicaba se restringse a
Formaci3o Itagueri, cuja inclusdo nesse Grupo & controversa.

H.2.5.1 — Formagdo Itagueri

Com uma area de cCorrgncia ainda mails restrita gue os basaltos, a
Formag3o Itagueri recobre & cuesta basaltica com uma espessura ndo
supericor a S0 metros na regido. Sua litologia € cponstituida

predominantemente por arenitos com cimento argiloso e conglomerado
basal, podendo apresentar localmente lentes de folhelhos e siltitos.

&.3 — Sedimentos cenozdbicos

Na Area das bacias dos rips Firacicaba & 2 Capivari nota-se a

ocorrégncia rpressiva de  coberturas sedimentares cenardicas,
assentadas sobre as diversas unidades lito-estratigraficas da
regiio, destacando-se a FormagfSio Rico Claro & os depdsitos coluviails
correlatos, além dos sedimenios recsntes das planicies aluvionares

da rede de drenagem atual.
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&.3.1 — Formagl3o Rio Claro g bDepositos Correlatos

A ests Tformagdc e suas correlatas correspodem  0s sedimentos
predominantemente arenosos, de origem Tluvial, depositados entre as
cotas 600 e B0 em vastas areas da depress3o periféerica. Esses
arernitos imaturos, com lentes lamiticas = leitos conglomerédticos
subordinados, alcangam espessuras de até 20 metros, recabrindo os
sedimentos paleozoicos e ¢ diabéasic, destacando—se as ccorrénciazs de
Ric Claro - Ipedna, Capivari — Santa Barbara D' QOeste ¢ Limeira -
Artur Nogueira.

.y

LA.E - Depositos Aluvionares Recentes

S0 depositos aluviais de varzeas e terragos encontrades apn longo da
rede principal de drenagem atual nas bacies dos vrios FPiracicaba =
Capivari. B3o constituldos por argias, lentes de conglomerados e
argilas com espessitira de ate 20 metros, destacando-se as Doorréncias
de Faullnia & diversos trechos ao longo dos rios Atibaia = Jaguari
na regido de afloramento das rochas cristalinas pré—cambrianas.



7 ~ SISTEMAS AGUIFERDS DAS BALIAS

Meste capitulo =30 apresentadas as caracteristicas hidrogeoldgicas
potencialis dos Sistemas SguifTeros gque se disteibuem pelas baclas dos
rins Firaclcaba e [Lapivari, conforme mositrado no Mapa I e. de forma
simplificada, ne Figura 7.1.

Az caracterizsticas geoldgicas dos aguifercos gue oocorrem nas baci
sHo mostradas de Torme rasumida na Tabesla 7.1, sngquanto gus &
condigMes de oCcorreéncia, A5 caracteristicas hidrogeocldgicas &
potenciais dos sistemas aqulferos estio sintetirados na Tabela 7.2.

]

in

N

1

]
[H]

v.1 — fAgulifero Cristalino

0 aguiferc Cristalino,. com porosidade de fissuras, estd condicionads
a eristéncia de descontinuidades na rocha em profundidade, causadas
principalmente, pela  ocorréncia de estruturas gecldégiceas come
falhamentos, fraturas e lineamentos aocs gquals estdo associadas as
zonas aguiferas. Dail seuw carater de aguifero eventual.

Horizontes de rocha cristalina alterada e semi-alterada, guando

guficientemente espeszos e em situagdo hidravlicamente favordvel oo
seis, gcorrendo abaixo da superficles potenciométrica e, portanto,
saturados com  &Agua, comportan-se como aguiferos de porosidads

granular, podendo  constituir wum potencial interessante para o
aprovelitamento de agua subterranea em dreas de ocorreéncia do
aguifero Cristalino. £ horizonte de rocha alterada, gue na area das
bacias &ltanga espessura de até 60 metros em diversas regilies onde
predominam 0% gnhnaisses g metasedimentos, &  responsavel pelas
parceles malis elevadas do escoamento basicoc nas sub-bacias situadas
nessas Areas.

Suas principais caracteristicas s3o:

a) fisicas:

a.l) Superficie de ororrégncla nas bacias: &.570 kmld
(44% da arese total das bacias)

a.72) Espessura do aguifero: 170 metros:

&.0) Fropriedades do meio: #tensdc  regional, porasidade  de
fissuras, heterocgeneo, livre a semi-gontinado & descontinug;

k) geolégicast

B.1) Unidades estratigraficas principais: Complexo Itapira,. Complexn
Amparc, Lomplexo Finhal = Suites Bramititicas

b.2) Litologia predominante: gnaisses, bictita gnalsses, granitos,
migmatitos, granulitos, guartzitos, xistos & fillitos

ey dind&micas:

.1} Fermeabilidade aparente: -

c.2) Transmissividade: O,1 & 100 mil/diaj;

c.n) Coeficiente de Armacenamento /7 Forosidade Efetivas G001 a 1
(nas zonas de rocha alterada)l

d} potencisis:
.1 Capacidade especifica: 0,01 & 7 mi/h/metro; (media: 0,152}
d.2) VYazbes verificadas nos pocos: 1 & 5D milhg

L2y Frotundidades verificadas rmos pogos: 30 & 50 metros:



d.4) VYazdo potencial por pogo (para plangiamentol: 10 mZ/h:
d.3) Frofundidade de pogo (para plangjamento}: 170 metros;
d.&) Custo aproximado de um pogo (para planejamento): US$ 17 mil;

) observaglies:

2.1} n3doc & possivel o estabelecimento de uma regionalizagicoc das
caracteristicas hidraulicaes do aguifero Cristalino:

e.2) pogos lorados Jjunto & estrutuwras geclogicas. aohedecends
criterios hidrogeoléagicos, apresentam um  valor meédio de
capacidade especifica acima de 0,2 mE/him;

E.—) an perspectivas de ocorrégncia de rocha cristalinag fissurada com
percolagi3o de Agua se esgotam aos 170 metros de profundidade:

2.4) & i1nterferégncia entre pogos & o aproveitamento do aguifero
constituide pelo horizonte de rocha a&lterada, em condigbes
favoraveis de ocorréncia,., deven ser considerados e avaliados
criteriosamente nos projetos e construghBes de pogos  tubulares
no Cristalino.

7.2 - Aguifero ltarareé

0 aguilferoc Itarare, tambem denominaddo Tubardoc, se caracteriza  por
sua baixs potencialidade =2 sua logalizagio estratégics. Ocorre numa
regids das bacias onde estdo situados os mals importantes eixos  de
conurbagdo =  empreendimentos industriais, cam alta taxa de
crescimentoc e gue demonstra escassesr de recursos hidricos.

0 agquifero & constituldo por depdsitozs glaciais g8 2 retrabalhamentos
fluvialis e lacustres onde predominam os sedimentos siliciclasticos
farmando horizontes gue se interdigitam lateralmente g8 conferem uma

descontinuidade litologica vertical & horizontal das camadas
sedimentares. Sua ma condigdo como aguiferc se agrava na medida  emn
quie o] Ttarare 2 atreavessado por intrusies de diabasio,

principalmente na regidc Norte 2 Central de sua ares de ocorréncia.
Tals caracteristicas conferem ao Itarare uma baixa permeabilidade,
comprometida pela matriz lamitica sempre presente nos arenitos, &=
resultam rMa sUua potencialidade limitadse como aquifero pars
atendimebbnto alternativo de demandas superiocores a 50 mZ/hora.

Suas principais caracteristicas s3o:

a) fisicas:
a&.l} Superficie de ororrégncia nas bacigs: 30250 kmi

{Z22.5% da area total das bacias)
-2} Ezspessura da zona aguifera: Z50 metros (para um total de 10100
metros de sedimentos)
Fropriedades do meio: extensdo regional. porosidade granuliar,
livre a semi—confinado, heterogénec, descontinuo e anisotropico

i 1

13
L

b gecldgicas:

b.1}) Unidades estratigraficas: Formagdo Itarare e Formag3io Tatuig

.2} Litologis predominante: arenitos lamiticos, diamictitos =
z=iltitos:

dinamicas:

1) FPermeabillidade aparente: 0,000 a 0,7 mldiag
e

)

-, —_

Transmissividade: 0,5 a 40 ml dia:

Coeficiente de Armazenamento / Porosidade Efetivar 1GE-4 a 0,08

36



d! pptenciais:
d.1) Capacidade especifica: 0,071 & & a3/ /h/metros
.2y Vazbes verificadas nos pogos: 2 a BO mi hg

d.Z) Frofundidades verificadas nos pogos: 100 & 400 metros:
d.4) Vazic potencial por pogo (para plansiamentol: 10 mi/hj
d.S5) Frofundidade de pogo {para planejiamentol: 200 meitros:

d.é&) Custo aproximado de um pogo (para planejamento): USE 40 mil:

2) observagies:

2.1) E ponderavel a possibilidade de ocorréncia de problemas
relativos & um eventual comprometimento da gualidade de Agua
subterranes proveniente de zonas mals profundas do  agulifero
itarare, alem de 330 metros de profundidade, em razso da msior
concentragdo de sals dissolvidos nessas aguas, consequ@ncis  do
longo periocdo de percolagdo de &gua no aguifero.

2.2) A oocorregncia fTortuilta de intrusfies malis espessas de diabasio em
prafundidade e o eventual decréscimo significativo da vaz-3o &
meédio prazo (2 a 3 anos) devido as condigles deficientsszs de
recarga do aquliferc ltararé a profundilidsades além de 2006 metros,
constitur um fator de risco & considerar na perfuragdo de pogos
no Itararé.

e.5) Critérios geologico-estruturais devem ser  oconsiderados na
avaliagio hidrogeolégica para locagdo e projeto de poagos no
aguifero Itarare.

LA) A wutilizagdc de polimsros inertes, tipo CHMC (Ccarboxi metil
celulose}, e métodos rotativos devem ter prioridade de uso na
construgdo de pogos no aguifero Itararég com vistas a obtengio
de pogos mais eficientes £ compensadores.

H

7.3 -— Agulifero Fassa Dois

O aguiferg, ou aguitardo FPassae Dols, designagdoc utilizada para
indentificar formaglies regionais com uma Fungido passiva  guanto  a
percolagdo de agua subterranea, € constitcido por  uma litologia
essenclialmente lamitica com bhaivissima permeabilidads.

Suas principais caracteristicas s3Ho:

ay fizicas:

a.l) Supsrficie de ccorréncia nNas bacias: 1.310 kEml
(9% da ares total das bacias)

2.2 Espessura do aguiferoc: 220 metros;

&.5) Fropriedades do meio: aquiferc evenitual de extens3do regional,
porosidade granular e de fissuras, livie a semi~confinado,
heterogénes, descontinuo & anisotrapico;

B) geoldgicas:
b.1l) Unidades estratigraficas: FormagSo Corumbatal e Formag3coc Irati
.2) Litologia predominante: bancos de lamitosz, siltitos., folheslhos
e Ccalcéreos;

C) dindmicas:

.1} FPermeabilidade aparente: 0,001 a 0,2 m/dia;

C.2) Transmissividade: 0,1 & 10 mZsdia;

c.3) Coeficiente de Armazenamento / Forosidade Efetivar 10E-4 a 0,02



d} potenciais:
d.1l}) Capacidade especifica: 0,01 a 1 mI/h/metro;
.2) Varbes verificadas nos pogos: £ a Z5 mi/ by
d.Z%} Frofundidades verificadas nos pogos: S50 =2 130 metros:
d.4 VYazdo potencial por pogo (para planedjamento): 10 mi/hg
¢.3) Frofundidade de pogo {para planejamentol: 200 metros;
gdo&) Custo aproximado de um pogo (para plansjamento): USE 20 milg

2) observaglies:

e.1) 0 aguiferc Fassas Dois apresents, com  alguma freguencisa,
problemas de gualidade da agua. com  teores excessivos de
swlfate, fluoreto 2 carbonato.

e.2) Ao longo de estruturas geoclogicas, » Fassa Dois pode apressntar
compartamento de aguifera eventual, com porosidads de
fissuras.

7.4 — Aguifero Diabasio

001 aguifero Diabaszioc & constituldo pelas rochas intrusivas basicas
assncliadas & Formagac Serra Geral gue atravessam & 2 segudncia
sedimentar, principalmente a Formag3o Itararé na regi3ip Centro—Norte
da Area da hacia do Firacicaba, na Torma de digues espessos,
lacolitos, s#ills & corpos irregulares.

Suas principais caracteristicas s3o:

ay fisicas:
a.1l) Superficie de ocorréncia nas baciag: BF0O kml
(&£,5% da ares total das bacias)

a.2) Espessura do aguifero: ate 180 metrosg

a.2) Fropriedades do meio: aguifero eventual de extensdEo limitada,
porosidade de fissuras, heterogénec, descontinuo, anisotrépico,
livre a semi-confinado.

b)) gecldgicas:

b.1) Unidades estratigraficas: Corpos intrusivos de rocha basicag

b.2) Litologia predominante: diabasioy

C} dindamicas:

c.l) Fermesabilidade aparente: -

c.2) Transmissividade: 0,2 a 30 md/dia:

c.3) Coeficiente de Armazenamento / Porosidade Efetiva: —

d) potenciais:
d.1) Capacidade especificar: <0,01 & 4 mi h/meitro;

L2)Y VMazties verificadas nos pogos: 2 oa JI0 milhg
d.3) Frofundidades verifivadas nos pogos: 50 a 150 metros;
d.4) Vazdio potencial por pogo (para plansjamento): 10 mI/hg
d.3) Frofundidade de pogo {para planejamento):
d.&) Custo asproximado de um pogo (para planejamento):

e) UObservaglies:

e.l) Geralmente, as fraturas no diabésio estdo associadas a zonas de
contato com & rocha encaixante, fato que deve ser lesvado em
conta ne avaliagdo hidrogecldglca para locagdo 8 projetoc  de
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pogos no aguifero Diabasio.

e.2) Us contatos do diabasio com a rocha encaixante se d& de forms
sub-vertical em um grande numerc de ocorrencias, conforme temos
observado no campo £ atraves de perfis de pogos perfurados
proximos & zona do comntato.

e.2) Da mesma fTorms gus no agulifero Cristalino, nEp & possivel o
estabeiecimentc de uma reglonalizasglo das caracteristicas
hidraulicas do aguifero Diabésic.

7.5 ~ Aguifero Hotucatu

0 Botucatu. principal aguifero regional da Bavia Beoldgics do Farané
em termos de reserva e produtividade de agua subterri@nea, oCOrre na
regi&o {este da bacia do Piracicaba onde, desafortunadamente, HnEC
estio situadas as grandes demandas de Agua das bacias. Uma parcela
consideravel de sua area de OCOrrEncla. localizada mais proximo ao
contate com a Formagio Corumbatal, ¢ constituida predominantemente
pelos ssdimento= menos permneavels da facies argilosa da porgio
infericor da Formac3o Firambdia.

Suas primcipais caracteristicas mas bacias dos rips Firacicaba =
Capivari s3o:

a) fisicas:
&.1) SBuperficie de ocoorrégncias nas bacias: 1.820 kal
(13¥ da area total das bacias)

a.2) Espessura do aguifero na regidoc: 200 metros;:

a.a) Fropriedades do meio: wtensao regional, porosidade granular,
heterog®neo (Firambdia) a homogenen (Botugatu), continuc,
anisotropico {Firambhdbia:? & isotrépico (Botucatu), livre a

semi-confinadog

by gemolbogicas:

b.l) Unidades estratigraficas: Formag8o Firambdia = Formagdo
Botucatu;

o2y Litologia predominante: arenitos 2 arenitos lamiticos;

c}) dinamicas:

.1} Fermeabilidade aparents: 0,1 & 4 msdias
c.2) Transmissividade: 10 a 120 m2/diay

c.5) Loeficiente de Armazenamento / Forosidade Efetiva:r: 10E-4 2 0,2

d) potenciais:

d.1) Capacidade especifica:r 0,2 & 5 mI h/ metroy

d.2) Vazlies verificadas nos pogos: 10 a 110 mi/hg

d.2) Frofundidades verificadas nos pogos: S0 a 200 metros:

d.4) Vazdo potencial por pogo (para planejamento): 150 mI/ hg

d.9) Frofundidade de pogo {para planejamental: 180 metros:

d.é&) Custo aproximade de um pogo (para planejamentol): US$ 20 mil;

e) ohservagdes:

e.l) A area de ocorrégncis do aguifero Botucatu na bacis do  rio
fFFiracicaba €& parte da regifio gues cgonstitul a zona ds  recarga
desse importante agifero e, portanto. reguer cuidados espsciais
para preservagdo da gqualidade da &gua.
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e.2) Labe salientar gue o aguifero HBotucatu nd3o ocorre em  situagdo

de confinamento pelos basaltos npa area da bacia do  rio
Firacicaba, razido pela gual n3o ¢ possivel a obtengi3io das altas
varties, de at& BOO m3/h. verificadas em pogos situados mais

para Oeste da area.

7.6 — Aguifero Serra Geral

0 aguiferoc Serra Geral & constituideo pelas rpchas basicas extrusivas
caracterizadas pelos derrames de bassaltos gue recobrem & Formagio
Botucatu para Deste da &res. Sua orcorréncia na bacia do rio
Piracicaba e muito restrita acs limites Oeste e Noroeste da area.
Suas principalis caracteristicas na Area s3o:

a) Tisicas:

a.l) SBuperficie de pcorréncis nas bacias: 230 kmad
{1,537 da &area total das bacias)

#.2) Espessura do aguifero na reqgideo: 80 metros:

a.5) Fropriedades do meio: aquiferg eventual! de extens3o limitads,
porosidade de fissuras. heterogeneac, descontinuo,
anisptréapico, livre.

b} geoclogicas:
b.1) Unidades estratigraficas: Formag3o SBerra beralj;
b.2) Litologie predominante: basaltos:

C)} din&micas:

c.l) Fermeabilidade aparente: -

C.d) Transmissividade: 0,1 a 20 m2/diaj;

c.3) Coefiriente de Armazenamento 7/ Forpsidade Efetivas: -

d) potencials:

d.1) Capacidade especifica; <0,01 a 1 mZ/h/metro:

d.2) Vazbes verificadas nos pogos: 2 & 10 miE/ hg

d.3) Frofundidades verificadas nps pogos: S5 & 80 metros;

d.4) Vazi3o potencial por pogo (para planejamento): 5 mI/ hg

d.5) Frofundidade de pogo (para planejamento)l: 60 metros;

d.&) Custo aproximado de um pogo {(para planejamento): US$ 10 mil;

7.7 = Aguifero Bauruy

E o aguiferc livre de maior extensi3oc no Estado de 5S3o Faulo, no
entanto, tem prorrencia  bastante restrita na bacia do rio
Firacicaba, limitando—se a uma estrelits faixa situada no topoc da

cuesta basaltice nos limites Ueste e Noroeste da &rea.
Suas principais caracteristicas na Area das bacias s3o:

a) fisicas:

2.1} Superficie de ocorréncia rnas bacias: 140 kml
(1% da Area total das bacias)

a.2) Espessura do agulfero na regilic: S50 metros;

a.k) Fropriedades do meilor extenssc limitada, porosidade granular,
heterogenes, descontinuo, anisctropico = livre;
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b)Y geolégicas:

b.1) Unidades esirstigraficas: Formag3o Itagueri;

b.2) Litologia predominante: arenitos argilosps, siltitos & arenitos
conglomeraticos limonitizados

c) dinamicas:

c.l) Fermeabilidade aparente: 0,01 a 0,5 m/dia;

c.2)Y Transmissividade: 1 a 20 m2/diag

c.X) Coeficiente de Armazenamento / Forosidade Efetivasr 10E-Z & C,00

d) potenciais:
d.1) Capacidade especifica: Q,1 a 1 mI/h/metros
od.2) Vaztes verificadas nos pogos: 1 & 35 m3/h:
L) Frofundidades verificadas nos pogos: 30 a 30 metros;
d.4) Yazd#opo potencial por pogo (para planejamentol): 5 mI/h;
d.D) Frofundidade de pogo (para planejamentol): 30 metros
d.&) Custo aproximado de umn pogo (para planejamentol): US$ 8 mil;

2l observagio:
2.1) I enguadramento da Formag¥3o Itagueri no Grupo Bauru &€ guestio

controversa.

7.8 — Agulfero Cenozdico

Caomo  aquifero Cenoroico estido incluldos os depositos sedimentares
Terciarios = Quaternariops que ocupam &raeas restritas de
recobrimentos delgados de cimelirae e platfs, & 0s depdsitos aluviais
recentes das areas de varzeas de rios.

SBuwas principals ceracteristicas s3o:

a) fisicas:

a.l} Buperficie de ocorréncis nas baciasg: 20 kmZ
(Z2.59% da &reas total das bacias)

a.2) Espessura do agulfero: 30 metros;

a.F} Fropriedades do meio: aquiferos livres, de extens3o limitada.
porosidade granular, heterogeéeneos, descontinuos e anisotrépicos

b) geoldégicas:

b.l}) Unidades estratigr&aficas: Formagdo Rio Claro, Coberturas
Guaternarias o Depdsitos Aluvignares.

b.2) Litologis predominante: areias de argilosas a conglmerdticas,
arenitos imaturos finos & grosseiros & argilasg

c) dinamicas:
c.1l} Fermsabilidade aparente: ©,1 a 2 m/diag
-

c.2) Transmissividade: Z a 50 m2/dia;
£.%) Coeficiente de Armazenamento / Forosidade Efetiva: 0,001 a 0,1

o} potenciaic:e
d.l) Capacidade especifica: O,1 & 5 mi /h/metro:
L2) Vazbtes verificadas nos pogos: 1 a 25 ml/ hs
d.3) Frofundidades verificadas nos pogos: 15 & 20 metros:
d.4) Vazlo potencial por pogo (para plansjamento):s 5 m3/ by
d.D) Frofundidade de pogo (para planejamento): 30 metros:
t.b&) Custo aproximado de um pogo {(para planejamento): US% 7 mil.
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SISTEMAS AQUIFEROS -~ CARACTERISTICAS HIDROGEOLGGICAS

FISICAS DINAMICAS POTENCIAIS QUALITATIVAS
AQUE‘F’ERO AREA DE AFLO-|ESPESSU-|THANSMISSI- [PERME ABILH-[POROSIDA-ICAPACIDADE [vazdes PROFUN- {vAZ RO ,
PROPRIEDADES DO MEIO RAMENTO #A NA [VIDADE oADE IE EFETHESPECIFICA [VERIFICADASICIOADES [POTENCIAL PROPRIEDADES HIDROQUINMICAS
L. 3 —
(. NAS BACIAS) REGihG  |(m' s dia) APARENTE VA /(% f} {Im /h/m] NO!S POCOS fim} POR FOLO PRINCIPAIS F EVENTUALS RESTQ[COES
tkif) (m) tm s disl LY} w210t/ ]
-3 " ‘
EXTENSAQ LIMITADA, LIVRE, POHOSIDADE 390 2 0.1 1o 0.1 | '5 AGUAS SEM GLASSIFICAGAG HIDROQUIMICA; AQUIFERD
. -
GRANULAR, ﬂESCDNTiNUO. HETEROGENED, ALTAMENTE VULNERAVEL A POLUICAD; USO RESTRITG,
CENOZGICO [© 30 . . . . . 5 » ‘
NISOTREPICO OCORRENCIA COMUM OFf EXCESS0S NA CONTAGEM Fa
(2.5%) 50 2 o.l 5 is 30 DRAO DE BACTERIAS £ N-KO,
EXTENSAO LIMITADA, LIVRE, PORCSIDADE 140 t 0,01 To C.l ! 30 AGUAS BICARBONATADAS - CALCITAS,
GRANUL AR, DESCONTINUO, HETEROGENEQ, pH de 5 o 7, RST <I150mg/k:
BAURU . ETe 50 a G a a aq a 5 -
ANISTRGPICO SEM RESTRICOES DF USO
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BOTUCATU [POROSICADE GRANULAR, CONTINUO, HETERD- 200 a o R o a 50 BH da 45 ¢ 8~ RST<T0mo/1;
GEMED A HOMOGENEC ISCTRGPICO AGUIFERO ALTAMENTE VULNERAVEL & POLUIGAD,
(13} 120 0.2 5 1o 200 sEw RESTRICHES DE USD
EXTENSRO REGIONAL, LIVRE A SEMICONFINA | . - T 1 AGUAS BICARGONATADAS - SODICAS £ MISTAS,
.30 Ol C.001 10 0.01 2 50 i
DO, POROSIDADE GRANULAR OE FISSURAS, %) PH S0 9, RST: £LEVADD
JPASSA  DOIS|orscontinua. HETEROGENED. AHISOTROPICO; 220 a P a P a a 0 ALGUMAS RESTRICSES DE usO;
AQUIFERD EVENTUA AENCIAS DE EXCESSO DE F, Ct £0,,C1. 50,
EVENTUAL (9%) 0 0.2 0.02 : 25 150 ALGUMAS QCORRENCI xofsso 50
ITARARE EXTENSAD REGIOMAL, LIVRE A SEMICONFINA - 3.250 0.3 0.002 | 0%, 0.03 2 100 AGUAS BICARBONATADAS - SGDICAS
00, POROSIOADE GRANULAR, DESCONTINUD * eH de 3,5 a9, RST <330mg; CONDUT 100 o 360 usem.
& ‘ 4 ' ' i.loo q a a a a a 1o POUCAS RESTRIGBES OF USO;
TUBARAQ) [t TEROGENEQD, ANISOTARICO POLCAS CCORRENCIAS DE EXCESSO DE F, Co €G, v AST
{ RAO) (22.5%) 40 o7 0,05 8 80 400 o T
EXTENSKO REGIONAL. LIVRE A SEMICONFINADO, 6370 0.1 0.04 H 50 AGUAS BICARBONATADAS ~ CALCICAS
A
POROSIDADE DE FISSURAS, DESCONTINUG, - < L Ut <200 uss H
CRISTALINO ) N e 170 a — —_ a e e (o |#Heesar, ST <isomgy; cono usscm
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14 4% 160 T 50 170
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8 — DISPONIBILIDADE DE AGUA SUBTERRANEA

B.1 -~ 0 Balango Hidrico e a Recarga Transitoria Méedia Multianual dos
Aguiferos

Repetindo o conceito fundamental! de guse & agua subterranea & uma
components indissociavel do cicio hidrolégico, sua disponibilidade
no  aguiferc relaciona-se diretamente com 0 escoamento basico  dsa
bacia de drenagem lnpstalada sobre sua Area de occorréncia. A agus
subterréneas constitul ent3c uma parcelsa desse sscoamentc gue, po
Sua vez, forresponde a recarga transitdria do aguifero.

AsSsim, para wna estimativa da disponibhilidade hidrica do aguifero,

torna—se fundamental a determinagio do escoamento béasico da bacia ou
sub=-bacia gue se pretende avaliar. 0 sscoamento basico & determinado
pelo balango hidrico da hacia ol sub—bacia e, para tanto, pode—se
utilizar um modelo matematico de simulagso hidrolégica da bacia a
nivel diario, metodologia empregade pelo DAEE em varios de seus
estudos de disponibilidade hidrics.

Neste trabalho. os volumes de recarga transitdria médiza multianual
dos aguiferos gue correspondem a0 escoamnsnto basico, dados
utilizadoes na Tabela 8.2, foram obtidos a partir da aplicagdo de um
modelo matematico conceitual de simulsgdo digital hidrologica, do
tipo deterministico. de transformagdo chuva / vazdo a nivel diario,
desenvolvido por Felix Merso em 1946%. modificade = adapiado as
condigles regionals pelo proprio autor 2 pelas sguipe técnics do DAEE
ao longo dos anos. Além do Estudo de Agua Subterrdanea de Regido
Administrativa No. 3 — Campinas em 1980, o DAEE uwtilizou o modelo em
putros  estudos, como & "Caracterizago dos Recursos Hidricos do
Estado de S3o Fauwlo" em 1984, gue subsidiou a elaboragdo do Flano
Ezstadual de Recursos MHidricos de 1990.

g wmodelo, cuja descrigdo dos fundamentos tedricos s metodologia
detalhadas estado contidas no relatédric do "Estudo de Aguas
Subterraneas do DAEE para a regidp administrative de Campinas”,
simula o giglie hidrolégico =, a partir da precipitaglo diaria e da
evaporagio potencial média verificadas na bacia, fornece como
reswtltados a vazaop total na salda da sub-bacia, decomposta em seus
componentes caracteriz-ados pelos escoamentos superficial.,
hipadérmico e basico, & evaporagdo real e a recarga  paras o
reservatorio subterrinec.

Todos o3 escoamentos s3o calculados e apressentados ne forma  de
volume mensal em milhlies de metros cubices (MMO) &  também sm
milimetrozs (mm)l.

0= resultados sintetizados do balango hidrico para as 23 sub—-bacias
dos rios gue compbBem as baclias dos rios Firacicaba e Capiveri,
mostrados na Tabela 8,1, também estio representados no Mapa 11, onde
& possivel visuslizar & distribuligso das sub-bacias com E]
localizag3ec = o prefixo dos posteos fluviometricos de controle,
utilizadozs para delimitagio daz sub-bacias. Nos guadros dispostos
iunto aos respectivos postos, pela ordem de cima para baixo & 2 da
esgusrds para a direits, estdHo:

1) area de drenagem da sub—bacia, em kmi; 2) precipitagis, em mnsano
Z) escoamento total, Bm ommiano; 4 o mEsmo. em milhdes de m3E/anc
7)) escoamento basico, em mmsano:; &) o mesmo, em milhlies de mlsanoe
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8.1 — Resumo do balango hidrico nas Sub-bacias que compoem
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Dbhservaglies:

1l Legenda da Tabela §H.1:

No. = numsro de ordem e identificagdo das sub—bacias no Mapa II1:
Fosto prefiuso = prefixo de identificagdo do posto fluviometrico:
Rio = rio referente a sub-bacia, onde: JBR = rio Jaguari

CMD = rig Camanducaia

H

CHR rio Cachoeirs
ATE = rip Atibaia

FRC = rio Firacicaba

CRE = rio Corumbatail

CFV = rip Capivaris
Area = area de drenagem da sub-bacia em kmd:
Frec. = preciplitag8o, altura media na sub-bacia, em mm/ano;
Evp.R = Evapotranspiragio real média na sub-bacia, em mm/ano:
f.tot = escoamento total médio da sub-bacia, em mmsano;
G.bas = escoamento basico medio da sub-bacia, em mm/anoj
T/021 = Constante de deplegi3io do escoamento basico, em dias;
F.At = Reserva ativa, em mm;
Qt/FP = Relagio percentual entre o escoamento total & a precipitagio;
Bh/F = Relagdo percentual entre o escoamento basico & preciplitagldo:
Gh/0t = Relag3o percentual enter o0s dols escoamentos basico 7 total:
23 (X)z essas duas sub—-bacias tiveram seus dados de escoamento
total & basico inferidos & partir da média das isoietas na ares  da
sub—-pbacia 2 da média das relaglies Escopamentoc total / Precipitagio =
EFgepamento basico /7 Frecipitagdo, respectivamente, de sub-bacias

limitrofes de caracteristicas geclogicas semelhantes.

3 & iccalizagdo das sub—bacias € mostrada no Mapa 11, AFNEMNO .,
juntamente com os dados hidroldgicos da sintese do balango hidrico.

4}y a reserva ativa representa o volume medio do reservatdrio
subterranes acima da superficie basica de drenagem da sub—-bacia,

coamc veremas adiante;

%)Y o= valores apresentados referen-se a valores médios pars  cada
sub~bacis considerada como homogéneas

&) no balango hidrico efetuado, os aguiferos estHo considerados como
livres, n3o occorrendo perdas des dgua subterranea fora da bacia.
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8.2 — Consideragbes sobre a Disponibilidade de Agua Subterranea

Com veremos neste item, a quantidade de Agua subterrd&nes possivel
de ser retirada de um aguifero & de dificil precis3o, tratando—ses de
uma questio subletiva e, portanto, polemica, dentro de limitez a
Serem estabelecidos e com um limite maximo determinado pelas
gecmetria do aguifero, suas proprisdades fisicas intrinsecas & suwas
caracteristicas hidrodina8micas.

Teoricamente., significa dizer qQue poderiamos explorar um  agulifero
até o limite determinado pelo volume total de adgua contido em seu
interior mais a sua recarga., exaurindo completamente sus resercva
total de agua. hNa realidade pratics isto seria impossivel 8 tampouco
recomendavel .

Entdo poderiamos estabelecer um primeiro limite para sxploragio do
aguifero, determinado pelco volume de agua contido em seu interior,
abaixo do nivel basico da drenagem de uma regllo, ou seia, abaixo de
uma superficie basica, determinada pelo planc horizontal gue passa

pelo talvegus da drenagem principal ds sub-bacia, U Vamos
considerar como a reserva permanente de adgua no agquiferc e. assim,
poderiamos explotar toda a agua contida no volume superior do
agulfero. Mas, nao & esta a nossa situaglo, devido as

caracteristicas pouco favoravels da hidrogeologia regional e também
acs valores das nossas necessidades hidricas.

Um segundo limite pode ser estabelecido, preservando esse volume
superior do  aguifero, situado entre & superficie basicea 2 sua
superficie potenciometrica, gue vamos considerar como & 2 regserva

ativa des &gua no aguiferc. .
Bem, esta reserva ativa & mantida pelo volume de agua infiltrado
para o aguifero a partir da precipitagi3o gue ocorre na sub-bagia e

LU podemnos considerar  comd uma reserva reguladora, atuando
diretamente no escoamento basico dos corpos de agua superficial da
regido.

Em putro termos, esse volume eguivale a recargs média multianual do

aguifero, ou potencial renovavel de agua subterrines de uma bacia, e
corresponde ao volume de agua gue & drenado pelos rios na forma de

sew escoamento basico, desde gue ndo ocorram retiradaes artificiais
significativas de &gua do aguifero, atraves da exploiagdo por pogos,
ou a recarga profunda, comum em aguiferos confinados, comn & o caso

exclusivo do Botucatu na regiso.

Cabe agui relembrar um concelito basico determinado por uma egquagdo
simples mas. por VeIes, incrivelmente desprezadse no trato dos
recursos hidricos: = "o wvolume de dgus subterransa retirado  do
aguifero pelos pogos ou outros processos, val faltar no escoamento
basicoc natural dos rips da bacia, ou volita ao rip,., dimipuido em
cerca de 204, na forma de agua servida'.

Diante desse=s fatos fica claro as varias limitaglies gue se impoem
aps volunes ou reservas explotaveis de agua subterranea a partir dos
aguiferos. A& guestlo e tecnica e também econfmica guando se deve
decidir o guanto desejamos influenciar no escpamente basico e, por
conseguinte, nas varlies minimas dos rios das bacias.

Evidentemente o©os aguiferos gue ocorrem nas baclas do Firacicaba e
Capivari, mormente nas areas onde se concentram as maiores demandas

de agua das bacias,., ndo apresentam caracteristicas favoravelis para
grandes retiradas de agua, em rasdo da baixa transmissividade,
grande heterogeneidade e da sua descontinuidade. Tals propriedades
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limitam a explotaglio desses aguiferos de forma economicamente viavel
O, em outros termos, exigem a necessidade de uma guantidade de
pocos fora dos propositos normails de uma explotagdo sistematics mais
significativa.

Os limites que estabelecemos neste trabalho levam em conts todos
psses aspectos, de forma gue as parcelas de  &gua retiradasz ao
escoamento dos rios ndo signifiguem reducbes tHo critices as wvazdes
atuals, considerando o retorno atraves dos esgotos urbanos, da ordem
de 80 ¥ da &gua consumida, e dos efluentes industriais, ds ordem de
Blxi, conforme estudos da Jaakko Foyry / 1992 nas duas bacias.

A diferenciacg3o entre o0s indices adotados para os diferentes

aguiferos deve-se & razes hidrogeclogicas, como o tipo de
porosidade & a hidrauwlica dos agquiferos, & as técnicas convenoiohals
disponiveis para captagdc de aguas subterraneas. GQuanto mais
heterogeneo & descontinuo o agquifero, maicr a dificuldade de
provocar rebairzamentos extensivos, gque exigiriam um ndmero maior de
pogos, nem  sempre proporoclionando retiradas de  &gua  subterranea
viadveis técnica e economicamente,

Assim, para estabelecermos a disponibilidade potencial de Aagua
subterranea nas duas bacias, gus consideramos sSUWas reservas

“plotaveis, foram fixados os seguintes indices sobre ps volumes ds
recarga transitdris média multianual:

-~ fAguiferos Cristalino, Diabasio e Serra Geral:s 20%
- Aguiferos Itararé, Bauwru e Cenaozdico: 25%

-~ Apuifero Fassa Dois: 105U

1

fSouifero Botucatu: 30X

Salientamps gQue esses DUmeros agul determinados e wtilizados na
Tabela B.2 n¥o devem ser tomados como absoluteos ouw definitivos, mas
& 1m como limites para se estabelecer os  potenciais de  Agua
subterrdnea que permitam o desenvolvimento do planejamento racional
de seu aproveitamsnto. A gualguer tempeo & possivel a revis3o desces
limites, associando-0s a ouwtros fatores de ordem econ@micas,
tecnologica ou, simplesmente, de demanda.
Os wvolumes de Recarga Transitdris Médis Multiamual dos Aquiferos,
gue correspondem ao Escoamento Basico dos ripos das  bacias, dados
utilizados na Tabela 8.2, foram obtidos a partir do balango hidrico
das baciaszs, conforme comentado anteriormente & moastrados na Tabela
8.1 deste capitulo.
O0s potenciais de disponibilidade de agua subterra@inea ou  resservas
#plotaveis dos aquiferos foram estabelecidos para as sub-bacias gue
tiveram seus parametros hidrolégicos determinados em  fung2o da
#isténcia de oum posto fluviométrico em seg3c de controle bem
definida & com serie histérica de dados compativel, utili-ados nos
estudos  hidroldgicos realizados anteriormente nas bacias dos dois
rios, conforme Tabela 8.1. Desta maneira, procura-se alcangar uma
regionalizagdo maior dessa  informagdo, como  suporte para LATE
possivel divis3o da gesti3p dos recursos hidricos por sub—-bacias
dentro das bacias dos rios Piracicaba g Capivari.

49



(mZ/s)

1,69
0,67

G.dis.

]
1
i)
1
H
L
)
F
i
i

LY
ie s
Qu

e

i

Ind.
j RN A

- H...h

T
t
:
l
8é&
1
H

P&7

=

AL Ag

H
LArea) (Em

Z.000%)

17

H Ay

i

i

AgUuiT.

fs) A
CR.1

CR.1¢

1
H
3
i
i
1
1
]
i

8,47

2§

¥
-~y
P

5

Ty

{mm)} | (m3

- x )

heoa

G.bas.
o

1
¥

FIRACICAEA

G.béas

I
¥

RIO
574 ]

Q.tot
(mm},

P
E
1
1
1
H
l
i

naE

béb

1.3
2bah

iFrec.
fmm) |

BACIA DO

:

1.

E)
¥

Area
LT
SEé
b R

r
]
3
1
)
3

Rio
JGR
JGR

1
¥
4
¥
¥
1
T
i

8.2 — Estimativa da Disponibilidade de Agua Subterransa nas
Sub-bacias gque compoem as Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari
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(continuagdo)
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ODhservagbes:

1y (%): epssas duas sub-bacias tiveram seus dados de egsooamento
bBasico inferidos. conforme Tabela 8.1;



2) & localizagao das sub-bacias & mostrada no Mapa I1, anexo,
juntamente com dados hidrolégicos da sintess do balango hidrico:

I hegenda de Tabelse £.2:

No. = numaro de ordem e identificaclo das sub-bacias no Mapa I1:
Fosto sub—bs = prefixo de identificagl3oc do posto fluviometrico;
Rio = rio referente a sub-bacia, conforme Tabela 8.1

Area = Area de drenagem da sub—bacia em bmdy

Prec. = precipitagXc, altura média na sub-bacia, em mm/anoc
R.tot = escoamento total médic da sub-bacia, em mm/ano;
l.bas = escoamento basico médio da sub~bacia, em mm/ano € em mi/s3
Aquift. % .area = aguifero e % de area que ccupa na sub-baciag
Ar.Ag = area de ocorréncia superficial do aquifero na sub-bacix.
em kml;
Ind. = 4indice percentual aplicado sobre o escpamento basico

admitido como a parcela correspondente  a disponibilidade
potencial ou reserva explotavel de agua subterranesa;

G.dis. = vaz3o potencial disponivel por aquifero na sub—bacia,
em m3/s;3

43 a partir da Tabela 8.2, & possivel obter—-se a disponibilidade
potencial de Agua subterri3nea nas bacias dos rios Firacicaba e
Lapivari, por sub-bacias;

8.5 ~ Disponibilidade hidrica nos aquiferos
Também a partir da Tabela 8.2 podemos obter a mesma disponibilidade

ou  reserva  explotavel de agua subterranea dos aguiferos nas  duas
bacias, conforme & mostrado na Tabela 8.3,
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Tabels 8.3 — Disponibilidade Hidrica nos Aquiferos das Bacias dos
Rips FPiracicaba e Capivari

Reserva Explotavel (mI/s)

Aquiferos \ Bacias:  PIRACICABA  CAPIVARI  TOTAL
Cenozoico - CZ 0,50 - 0,50
Baura ~ BA 0,29 - 0,29
Serra Geral —~ 56 0,42 - O, 42
Botucatu — BT 4,64 - 4,64
Diab&asico — DE 03,70 0,05 0,75

Fassa Dois - FD 1,17 - 1,17
Itararé — IT 240 0,25 3438
Cristalino — CR G2t 0,47 G .68
Totais: 19,37 1,432 20,80

Na Tabela 8.3 acima, além dos potenciais hidricos dos aquiferos e o
total disponivel de agua subterranea nas duas bacias, nota-ss gue
enguanto area da bacia do Capivari equivale & cerca de 11,5374 da area
total, a guantidade de agua subterranes disponivel nessa bacia
corresponde a menos gue 7% do total das ressrvas. A mesma observagio
cabe guando comparamos drea de ocorréncis e disponibilidade hidrica
entre os aguiferos Itarare e Lristalino. Tais fatos se devem aos
maiores indices de precipitagdo nas areas cristalinas de cabeceiras
do lLeste na bacia do Firacicaba, & maior capacidade de retengi3o de
agua dos terrenos cristalinos, principalmente nas espessas zohas de
rocha alterada, e a ocorréncla do agquifero Botucatu na ares da bacia
do Firacicaba.

J& a desproporg3o, relativa a disponibilidade e area de ocorréncia,
que se verifica entre o aguifero Botucatu e os demais aguliferos da
regido se deve exclusivamente as caracteristicas hidrogenldgilacs
previlegiadas desse aquifero.
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7 — UTILIZAGAD ATUAL DE AGUA SUBTERRANEA

Eete capitulo apresenta uma estimativa dous niveis atualizados de
aproveltamentc de &sgua subterré@nes nas baclas dos rios Firacicaba =
Capivar: 2 as principais condigoes e caracteristicas dessa
utilizago.

Z.1 — Numero de Fogos Tubulares existentes

FPara & estimativa do ndamero de pogos tubulares existentes atualmente
nas duas bacias adotou-se uma metodologia baseada no tratamento das
seguintes informagbes disponiveis:

1 - nmuamero de pogos cadastrados pelo DAEE no "Estudo de Agua
Subterranea da Regidlc Administrativa de Campinas", nos municipios
das duas bacias, em 1980;

2 - numero de pogos levantado pelo novo cadastramento efetuado pelo
I.6. — Instituto Geolégicce no municipio de Campinas,. no EBEstudo
YSubsidios do Meio Fisico- Geocldgico ao Flanejamento do Municipio de
Campinas", em 1992;

7 - Lensc Fopulacional do IBGE de 1980 e de 1991

e mediante as seguintes consideragles:

1l ~ o8 dois cadastramentos de pogos, dos quails este autor participou
ativamente, foram efetuados junto as empresas de perfuragiio de pogos

2 ne campo, por equipes tecnicas experimentadas =, portanto, revelam
dadoz= muito préoximos da situwagdo real;

2 = o cadastramento atualizado dos pogos de Lampinas, principal
cidade das duas bacias = gue reflete o comportamente do
desenvolvimento regional de um modo geral, foi bastante oportuno,

permitindo adotar o indice medido de crescimento do nOmero de pogos
naguele municipio como base mais consisitente para uma estimativa do
numerc de pogos na regildog

Z o~ comp o crescimento em cada municipic das duas bacias nd3o se deu
de forme homogenea. decidiu-s2 atribuir ums ponderag3do ao indice de
crescimento do namerc de pogos de cada municipio baseados na
proporgéo do crescimento populacional verificado em cada municipio
no mesmo periodog

4 - & rerto gque o crescimento do namero de perfurag3o de pogos em
determinadas regiies, municipios ou areas, n3do deve apenas & taxa de
crescimento populacional, dependendc mais, em mulitps Casns. de

fatores circunstanciais de ordem econtmica, tecnica e social;

3 — de gualguer forma, & metodologia adotada, apesar de subjetiva,
procura evitar distorgbies maiores e, principalmente, estabelecer um
critério mals téenico na determinagac desses nameros T3
importantes;
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& — em 1980 Foram cadastrados pelo DAEE 244 pogos tubulares no
municipic de Campinas, dos quais 140 situados na bacia do Firacicaba
e 104 na bacia do Capivari:

7 o= em 1992 foram cadastrados pelo I.6. &72 pogos tubulares no
municipico de CECampinas, projetando cerca de 740 pogos ao final de
19237, mantida & taxa media de crescimento verificads no periodo de

1980 & 1997, dos guais 420 situados na bacia do Firacicaba & 320 na
bacia do Capivaril;

8 - assim., o indice de crescimento do nuamero de pogos verificado em
Campinas & adotado para as estimativas mas duas bacias €& de 3,05 ou
pouco mais de 200% de aumento no ndmero de pogos entre 1980 e 1993,
correspondendc & uma taxa de crescimento dsa ordem de 1074 ac anog

Na Tabela 9.1 sdo mostrados os numeros populacionais de Ccada
municipio em 1980 & 1991, a taxa de crescimento nesse periodo, a
populagdc projetada em 1993, o percentual de crescimento entre 1980
2 1997 2 o indice de crescimento comparado no periodo, tomando  por
base o indice de Campinas, onde os indices de crescimento dos pogos
e da populag3o foram medidos praticamente nesse mesmd periodo & nas
Mesnas epocas.

Na Tabela 2.2 s3o mostrados o ndmerc de pegos para cada municipio em
1980, e o namero de pogos estimado para 1993, resultante  da
aplicagdp do indice de crescimento do ndamero de pogos de Campinas,
corrigido pelo indice de crescimento populacional do municipioc no
mesmo periodo.

Legenda parse oz Agquiferos explotados:

CZ = Cenozdico

Ba = Baurw

56 = Serra bBeral 7/ basaltos

BT = RBotucatu

DE = Diab&sio

FD = Passa Dois

IT = ltararée / Tubarigc

Il

CR Cristalino

Total de municipios considerados: 39

Observagaa: Existem outros municipios limitrofes gue possuem parts
de sey territédrio nos dominios da  Ares das bacias dos  rios
Firacicaba ou ECapivari e nidco Toram considerados neste estudo em
razio da ilmportancis pouco significatica gue representam no contexto
da &gua subterra&nea nas duas bacias em pariticular.
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Iabela 9.1 — Populag3o e indices de crescimento populacional
municipios das bacias dos rios Piracicaba e Capivari

nos
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Sub-totais: 12,012,064 : 12.932.254) 45 !
—————————————————————— e e e e e e e e e
BACIA DO CAFRIVARI: H ' ' H : ; :
1) Capivari H e 173 E9.4925,4.17 42.8685) 6%9,1.27
02) Elias Fausto : 8.288) 11.628,3.12; 12.3246, 48B11.11
03) Louveira : 10.Z227, 16.248 14 .20 17.548, &9,1.27,
04) Mombuca : 2.657, Z2.5994,-0.2) Z2L0B0 290,87
05) Monte Mor : 14,020, 20,546 0.60, 28,306 710211.51
046y Ratfard ! a.929) 7.712,2.41 G.020, F311.01,
"""""""""""""""""""""" e s i e o e — e L
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02) Magi Mirim (Z.3BS), (%)50.46834, H4.748 ) 2.26) &67.708) 3Z71.00;
OF) Serra Negra(2.253)1(%)17.314; 21.69812.05] 22,833 F0IQ.97
01} Indaiatuba (S5.610) (X)3I.237) 100.73615.54) 112,207 1110157
““““““““““““““““““““““ T T e e e e e e e e b e
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1) (%)= s nmdmeros populacionais referentes  aos municipios
limitrofes Toram considerados praporcionalmente nos totais

apresentados em fungdo da area rural abrangida, da mesma forma que

am relagidc ao numero de pogos;
2) Legenda da Tabela 9.1:

=

b

Indice de crescimento populacional do municipico

= Fopulagio do municipio no Censeo do IBGE de 1980:

Fopulagdo do municipio no Censg do IRGE de 1991;

Taxa média anual de crescimento populacional entre 1980 e 1991
Fopulagdo do municipio proietada para o ano de 19933

Fercentual de crescimento populacional do municipio no periodo;

em relagdo ao

crescimento poplliacional de Campinas no mesmo periodo.



Tabela F.2 — Numero de FPogos Tubulares existentes nos municipios
das batias dos rios Piracicaba e Capivari

Municipios No.Fogos 1980 / No. Fogos 1993 / Aguiferos
{cadastrados) (estimados) explotados
BACIA DO RIO FIRACICARA: {e/ou)
C¢1l) Aguas de S3Ao Fedro o7 28 IT - FD
0Z2) fAmericana {X¥XX)} 3 105 IT - DE
0%) Amparo &l 172 CR - CZ
O4) Analandia 04 12 BT — FD
05) Artur Nogueira 1é 70 IT - DR
Oé&) Atibaia &3 190 Cr - CZ
07) Bom Jesus dos Ferddes (%) 14 CR
08) Hraganga Faulista 35 108 CR
0%) Campinas (¥.1) 140 424 CR - IT - DB
10) Chargueadsa 09 27 ET — FD
11} Cordeirépolis Q& 21 IT - DB
12) Corumbatal 01 Ox IT - FD
13) Eosmbpolis (X% 1z 41 IT - DB
14) Holambra (X)) - 14 IT
13) Hortolandia (R.ZY (%%} 41 11z I7T
16) Ipedna OF 11 IT - PFPD - 37
17) Iracemapolis 02 07 IT - DE
i8) Itatiba 41 147 CR
19) Jaguariuna (XX} 16 110 Cr
20 Jarinu 09 39 CR
21 Joanbdpolis Q2 05 CR
22) Limeira &9 226 IT - DE
23) Monte Alegre do Sul 10 20 CR
24} Morungaba o2 04 CR
25) Nazare Faulista o1 QO3 CR
26) Novae (Odessa (X% 24 a9z IT - DR
27) FPaulinia (XX) 29 110 IT -~ DE - T2
28) Pedra Bela el 0 CR
29) Fedreira 14 473 CR
20) Finhalzinho 0z 08 CR
21) Firacaia 0O 20 CR
S2) Piracicaba 40 125 IT - #D — DR
=3) Rio Claro =7 108 IT - FD - CZ
34y Rio das Pedras o5 17 IT - DR
S3) Saltinho (%.3) 4 12 IT - FD - C7
36) Banta Barbara D’'Oeste 27 106 IT - DR
27) Banta Gertrudes 06 19 IT - FD -~ DB
38) Santa Maria da Serra G4 19 BT - 86 —- C
3%) Santo Antonio de Fosse 0% 28 CR - IT - DE
40) S0 Fedro 18 &b BT - 86 -~ [CZ
41} Bumaré (¥.2) (%%} 41 122 IT
42) Tuwiuti (%x.3) a2 0& CK
4%) Valinhos 109 F6E CR
443 Vargem (.32 a1 03 R
45) VYinhedo (%.1) 15 o7 CR
Sub—total da bacia: 7846 G
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(Municipios limitrofes)

01) Itirapina 10 31 BT - 8G - (72

02) Mogi Mirim o5 15 IT

0F) Serra Negra Q7 20 CK
Sub~total na bacia 22 &b
(Municipios Mineiros)

01) Camanducaia (X.4) - 05 CR

02) Extrema " - 05 CR

0%) Itapeva " - 05 CR

04) Toledo " - O3 CH
TOTAL DA BACIA: 1.008 pogos 3.4048 pogos indice: Z,Z27

BACIA DO RIOD CAFRIVARI:

Q1) Capivari i4 B4 IT — DE

02) Elias Fausto 11 a7 IT

03 Louveira 49 188 Cr

043 Mombuca O3 g IT

05) Monte Mér 40 igz IT

0&6) Rafard 0% 28 IT — DBE

071 Campinas {(%.1) 104 F1é R — I7

0By Vinhedo (X.1) i4 53 CR
Sub—total da bacia: 244 8467
(Municipios limitrofes)

1) Indaiatuba 1= a9 IT
TOoOTAL DA BACIA: 257 pogos Q05 pogos indice: Z,328
TOTAL DAS DUAS BALIAS: 1.265 pogos 4.312 pogos indice: Z.,41

dbhservaglies:

(X¥%): 0 mumero de potos destes B municipios em 19973 esta estimado a
partir de um cadastramento recente, efetuado pelo I1.6. em
1994, como parte de um trabalho em andamentoc na regifo:

(x.1): OUs municipios de Campinas e Vinhedo tém um numaroc
significativo de pogos distribuldos nas argas das duas bacias
=3 partanto, constam das relagles dos municipios das bacias
de Piracicaba & do Capivari com o numero de pogos
corregspondente:
0 numeroc de pogos de Lampinas em 1993 esta projetado a partir
dos &67% pogos cadastrados pelo I.6. em 1992

{¥.2): Os 8Y pogos cadastrados pelo DAEE em Sumaré em 1980 foram
divididos igualmente entre Sumarée e Hortolandias

(X.3): Os pogos de Saltinho, Tuiuti e Vargem em 1980 foram
desmembrados dos pogos dos municipios dos guais B aim
distritos até 1992;

(¥.4): 0 ndmeroc de pogos dos 4 municipios de Minas Gerais esté

estimado em razdo da falta de informagles mais precisas.
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G.2 — Namero de pogos em operagio

Uma wvez estimado © namero de pogos existentes nas  bacias, &
necessario considerar gue uma parcela desses pogos encontra—-se
inativa por motiveos diversos.

Enti3o, para a avaliagic do namero de pogos em  funcionamento,
explotando agua subterrinea nas bacias. foi utilizada uma média
simples entre 0s dois indices disponiveils sobre pogos inoperantes,
pbtidos & partir dos cadastramentos de pogos realizadops nos estudos
hidrogeolbgicos anteriores, do DAEE &£ do IG, que apresentaram os
seguintes resultados:

— 25% de pogos inativos entre os 1.218 pogos cadastrados pelo DAEE
no Estudo de Agua Subterranea da Regidoc Admin. 3, em 1980;

— A5Y de pogos inativos entre os 672 pogos cadastrados pelo I no
trabalho realizado no municipio de Campinas, em 1992;

Assim, para os 4.312 pogos tubulares estimados para as duas bacias,

considerambs ague 70%, ou 3.020 pogos, encontran—se em operagdo na
regido.
?.%2 ~ Estimativa da vazdo de agua subterrinea explotada

Tendo o numero estimado de pogos em funciconamento nas  bacias, &
necessario estabelecer uma vazdo opperacional média para esses pogos
visando uma estimativa para o volume de agua subterransa atualmente
explatado na regi3io. Mais uma vezr recorremos aos dados disponiveis
de vazridc explotada  por pogo,. obtidos a partir dos pogos gque
dispunham de informaglies sobre a varido bombeada 2 o0 pericdo de
funcionamentoc do pogo, representando uma parcela do total de pogos
cadastrados pelo DAEE em 1980 e pelo IG em 1992, cem 0s seguintes
resul tados:

i

— Var¥o média regional por pogo (DAEE): 2,921 m/h 285.300 mIisanas;

— Vazi3c média por pogo em Campinazs (IG): 2,60 mli/h 22.800 miIlanosg
- VYardoc media por pogeo adotada nesta avaliaglo: 2,75 m3/h;:

Assim, considerandeo os 3.020 pogos ativos na regiao, operandgs com
uma vazxrdo continua de 2,795 m3/h, devemos ter:

- Vazio total de agua subterrinea explotada nas bacias = 2,3 m3/s;

que equivalem a:

{total) = 72,3 milhbes de o3/ano, ou:

11% da disponibilidade de agus subterranea estabelecida para as
bacias do Firacicaba & Capivari no capitulo 8, ou ainda:

74 do consumo  total de aguas verificado nas bacias em 1921 no
capitulo 4.
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7.4 —~ Estimativa da vazao explotada por aguifero

Adotando-se indices inferidos & partir do estudo regional do DAEE de
19280, gue estabeleceu os percentusls de distribuigdo dos pogos
cadastrados pelos aguiferos & volumes explotados, teremos:

Tabesla 9.2 — Vazloc explotada por aguifero

Agul feros % de Pogos Vasdio {(mi/s)
Cenozeice o,s 0,01
ERauru 0,2 0,003

Serra beral 0,3 0,007
Botucatu = 0,07
Diabasio & ¢,14

Fassa Dois 4 0,09

Itarare 27 ©,.83
Cristalino 49 1.1=
totass: 10 =z,30
2.5 ~ Estimativa da vazd3o explotada para os diversos usos

Da mesma forma., adotandeo—-se indices inferidos a partir do estudo
regional do DAEE de 1980, que estabeleceu percentuais de
distribulgdo das vardes explotadas para os usos a gue sz destinava a
agua subterranea, teremos:

- Usn SDanitario: 1,10 mi/s {S0% do total explotado)
{8,53% do consumo de agua verificado na batla para essa finalidade)
Observagdo: este valor inclul usos para abastecimento pablico,

condominios, uso particular domestico & recreagdo;

~ Uso Industrial:; 1,086 m3ss {4&6% do total explotado)
(7,24 do consumo de agua verificado na bacia para essa finalidade)
Ubservagdo: este valor incluil usos em saneamento da industria e
no processo industrial;

- Uso em atividade Agro-pastoril: 0,09 mEfs {47 do total explotado)
{1.,7% do consumo de agua verificado na baclia para essa fTinalidade)
Observagd3o: este valor inclul usos em irrigagdo 8 na criagko de
animais;

- 0 total de agua subterranea explotada representa cerca de 7% do
total da agua utilizada nas bacias do FPiracicaba e Capivari.
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Z.6 — Nivels da utilizagdo atual dos aquiferous nas bacias

Uma vez estimadas as vazrfies de agua subterranea utilizadas na regifo
e as reservas disponiveis nos aguiferos gue ocorrem nas duas bacias.
podemos estabelecer os niveis stualizados da utilizagdec de  &gua
subterrgnea frente a sua disponibilidade nos aguiferos. A Tabela 9.4
abaixo mostra os indices desse aproveltamento nas baclias dos rios
Firacicaba =2 Capivari.

Iabela 2.4 ~ Indices de aproveitamento dos aguiferos nas bacias

Agquiferos &1 -2 a-2/0-1
{m3/a) {(m3/s) (%)

Cenozéico o050 0,01 =

Hauru 0,27 0,005 e

Serra Geral Q.42 £, QO7 o 2

Botucatu 4,64 0,07 2

Diabasio 0,79 .14 ig

Fassa Dois 1,17 0,09 &

ITtarars I.E0 2,85 25

Cristalino 7,68 1.153 13

Tfotaiss 20,80 2,30 11

Legenda da Tabels %.4:

Q-1 = Reserva disponivel de &gua subterrinea no aguifero;
-2 = Vard3o atual de agua sublierranea explotada do aguiferos
Q-1/0-2 = Indice de aproveitamento do aguifero.

Observagles:

1) o aguifero Cristalinec, © mais explotado na regifo, utiliza pouco
mais de 104 de seu potencial disponivel, da mesma forma que o total
e agua subterranea explotada em relagdo ac seu potencial nas duas
hacias;:

2y o aguiferp Itararg apresenta o maior indice de aproveitamento e
ainda assim utiliza-se um guarto de sua reserva estabelecida.
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2.7 — Niveis da utilizaglio de Agua subterri@inea nas baclias frente a
sua utilizecdo no Estado de S%&o Paudlo

Neste item procura-se mostrar o nivel atual de utilizagHoe de Agua
subterrénea por agulfero nas bacias dos rios Plracicaba e Capivari
compatr-ativamente as estimativas de &gua subterranea atualmente
explotadas dos diversos aguliferos no Estado de S53o Faulo.

As estimativas das quantidades de pogos e volumes explotados para o
Estado foram reavaliadas por este autor e inferidas patra 1993 nesta
oportunidade, a partir de dados de um estudo interno de avaliagdo da
situagdo dos recursos hidricos no Estado de S3e Pauwlo, realizado
pelo DAEE - FUTH em 1989 / 90, onde, a partir de projeglies de dados
spbre pogos tubulares contidos nos "Estudos de Aguas Subierranesas
tdas diversas regities administrativas do Estade de S3oc FPauloe®,
associadons ao sentimento & experiéncia empirica de varios técnicos
daguels orgdco gque trabalham no setor, entre os guais este autor,
foram feitas as estimativas dos volumes de  agua subterranea
utilizados atée 1989 no Estado.

Assim, na Tabela 7.5 estiio mostradas as estimativas pouco precisas
dos pogos tubulares em operagdo no Estado, das vazbes totais de &gua
subterranea explotadas & partir dos aguiferos paulistas & dos niveis
percentuals dessae utilizag3o nos aguiferos que ocorrem nas bacias do
Firacicaba e Capivari.

De um total estimadpo de 25 mi/s de &gua subterré#ines explotada em
todo o territérioc do Estado de Sdo Faulo em 1993, pouco mais de FX
foram utilizados Nna ares das bacias dos rips Firacicaba e Capivari.
Do aproveitamento dos agulferos nas baciasg. destacan—se os aguiferos
Diabiasig. com  guase 80 ¥ da vazao totel utilizada no Estado, e o
Fassa Dois, com &34, seguindo—-se o Cristalino com cerca de 434 e o©
Itararé com cerca de 40X do total utilizado no Estado.

Fara o entendimento da Tabela 9.5, na péagina seguinte, deve-ze
considerar a seguinte legenda e condigles:

PO = namerc total estimado de pogos &m operagdo por aguifero [x]=!
Estado de Sio Faulg, em 1993 = I7.000;

M = vazido média por pogo, em mi/horaj;

VA = volume anual de agua subterranea explotada, considerando um
tempo mé&dio de funcionamento de 8 horas / dia e 365 dias / anc
para cada poto, estimado emn cerca de BOO milhfes de mI;

QE = vazr3io total de &gua subterréanea explotada por aguifero no
Estado = total geral esxplotado no Estado, em 19923, gque deve
alcangar um valor da ordem de 23 m3/s;

QB = vazadc de Aagua subterranea explotada por aguifero nas  duas
bacias & total geral explotado nas duas bacias, em 19935;

=
£a

i

nivel percentual de utilizagdo da Agua subterranea por aguifero
& total nas bacias, relacionados ao aprovelitamento no Estados
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Tabela 2.5 -~ Niveis da utilizag3o de aAgua subterrinsa nos aquiferos
das bacias frente a sua utilizaglo no Estado

Aguifero =0 G VA GE Qe %
(mZ/hy (X 1OE&6 m3I) (mi/s) (mI/s)

Cenoz.Interior 200 2 1.7 0,06 G.,01 17
Cenoz.Litaral F00 =z 1.7 G, 04 ¥ -
Cenoz.8.Faulo 8.000 & 140 4,4 ¥ -
Cenoz.Taubaté 1.200 1z 42 1,% % -
Bauru 12.000 & 210 &, 7 0,003 0,1
Caiu 200 20 11,7 0,4 ¥ -
Serra beral 1.800 10 b i.6 0,007 <0,5
Botucatu 1.000 &0 173 gl 0,07  <i,3
Fassa Dois 200 = 2.6 0,14 0,09 &G
Diabasio Q00 4 5,8 0,18 0,14 7B
Itarare (Tubar3o) 4. 000 & 70 B 0,80 39
Cristalino 7 L0000 4 a2 L6 1.1% 43
Total 37 .000 797 25,14 2.7 9,2

Observaghes:

1} ¥: aguifero guse nNIAC ©QCorre nas baclas dos rios FPiracicaba e
Capivari;

23} foi considerado um tempo medio de fTuncionamento de 8 horas / dia
e 363 dias / ano para cada poso.
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13 ~ PERSBPECTIVAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA SUBTERRANEA

Uma vez estimadas as quantidades de agua subiertrdnes disponivel & de
agua subterrd@nea utilizada nas baciag dos rioc Firacicaba e Capivari,
& notdric o sub-aproveitamento do recurso hidrico subterranes na
regidc. Eese fato se justifica em razi3o do fraco desempenhoc dos
aguiferos Fegionals, guandan se trata de produzic¢ vazrbss
compensadoras  nos pogos perfurados na regido para  atendimento de
demandas superiores a o 1/% ou 18 a3 /h.

Entretanto,. em vista da grande reserva de agua subterrdanesa
potencialimente disponivel nos aguiferos, das evolugles tecnoldogicas
desenvolvidas peloc setor de construgdc de pogos  tubulares, do
avango, ainda gue segmentado, do conhecimento hidrogecplégico da
regido e da possivel e desejavel utilizagao efetiva desse
conhecimento assocladn aoc usc de téecnicas hidrogeclégicas  de
prospecgdic bem conduzidas pare caphtagdio de agus subterrdnea, podemos
esperar por resdltados mals positivos na produgdo média dos pogos
tubulares perfurados na regiioc, levando-nos a um prognéstico
otimista de progresso marcante a ser experimentado ne utilizagldo de
agua subterraIinea para o0 diferentes usos nas duas bacias.

Essa perspectiva promissora de atendimento de peguenas, ate 10 m3/h,

e meédias, atée X0 mish, demandaz de A&gua, induziv-nos &  uma
estimativa de vazbes potenciais e profundidades de pogos tubulares,
Com vistas & permitir uma avaliagdo préatica preliminar das

condigfiss de aproveitamento da adgua subterridinea através de pogos
para o abastecimento de comunidades e empreendimentos localicados
nos municipios & nos diferentes agulferos gue ocorrem em  SEUS
territorios,. conforme mostra a Tabela 10.1.

Mo entanto, €& necessario entender gue o progndstico apressntado
pressuplie os pogos tubulares localizados, projetados e construldos
dentro de NOrmMas técrnicas racionais € conforme criterios

estabelecidos a partir de estudos de avaliagi3o hidrogesliogica
desenvalvidos pare as localidades especificas nos municipios das
bacias e que demonstrem condigles hidrogeologicas favoraveis e a
viabilidade do atendimento da demanda solicitada.

Tabela 1.1 — Estimative de vazlies potenciais e profundidades para
Fogos Tubulares localizados em municipios da regifo

Localidades situadas em municipios da bacis do Firacicaba

Municipios Aguifero Frofundidade Vazdo Potengial

explorado prevista (m) estimada (m3/h}
fAguas de S3o Fedro D + IT E00 S0
fAmericana I7 F00 13
Ametricana DE 150 10
Amparo ER 130 ia
Analandia BT + D 200 20
Artur Nogueirs IT 250 15
Atibaia CR 150 1o
Atibaia L =0 10
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Tabela 10.1 {(continuagio — 1)

Municipios Agquifero Frofundidade Vazdo FPotencial
explorado prevista (m) estimada (mI/ h)
Bom Jesus dos Ferdbes &R 150 1o
Bom Jesus dos Ferdbes cz =0 10
Braganga Faulista L 150 10
Campinaszs I7T 230 15
Campinas ‘CR 150 20
Campinas DE 200 i0
Charqueada BT + FD 200 20
Cordeirtpolis P+ IT fale B
Cordeirdpolis DH 15¢ 10
Corumbatal FE o+ IT SO0 25
Cosmipolis IT 280 15
HMolambra It 200 10
Hortolaéandia IT IO 25
Ipetna Cz + FD 200 23
Iracemapolis DE 4+ IT SO0 10
Itatibs G 150 10
Jaguariuna CR 150 10y
Jarinu C 150 10
JoanGpolis CR 180 is
Limeira IT 400 20
L.imeira DE 200 10
Monte Alegre do Sul CR 150 15
Marungaba CR 136 19
Nazare Faulista CKR 1580 10
Nova Odessa IT OO0 15
MNova Odessa nDe 200 10
Faulinia IT 200 15
Faunlinia bR 150 10
Faulinia cZ 40 5
Fedra Bela oz 150 10
Fedreira CR 150 15
Finhalzinho CR 150 15
Firacaia CR 180 1o
Firacicaba D o+ IT Ehald) 20
Firacicaba DE 150 10
Rio LDiaro FD o+ IT OO0 20
Rio Claro cZ A 5
Rio das Fedras DE + IT 200 20
Saltinho cZ 0 i0
Saltinho FD 200 =
Santa Barbara D Deste I7T IO0 1=
Santa Barbara D Oesste DE 150 id
Santa GCertrudes ED O+ IT 00 20
Santa Maria da Berra BT 150 40
Santo éntonin de Fosse IT 100 )
Santoc Antonio de Fosse CR 150 10
Santo Antonioc de Fosse De 150 1¢
5o Fedro BT 150 =0
Sumars IT D e
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Tabela 10.1 {(continuagao -~ 2)

Municipios Aguifero Frofundidade Vazidp Fotencial
explorado previstas (m) gstimada (m3/h}
Tuiuti Ci 150 10
Valinhos LK 150 20
Vargem R 150 10
Vimhedo CR 135G 1

l.ocalidades situadas em munitipios da& bacia do Capivari

Capivari IT RISy el
Elias Fausto IT 00 20
Louvelra ER 1586 10
Mombuca IT EO0 20
Monte Mor IT IO 20
Raftard IT Z00 e

Dbservaglies:
1) Legenda para a Tabela 1.1 -~ Aguwiferos: CZ = Cenozdico

ET = Baotucatu

DE = Diabéasio

FD = FPassa Dois

IT = Itarare

CR = Cristalino
23 Uma wvez mals cabe salientar gue as vazdes potenciais Toram
estimadasz em carater preliminar para pogos & 2 sarem  construildos
conforme critérios técnicos raciconais em situaglies hidrogeoldgicas
favoraveis para agulferos muito heterog@éneos.
%Y Assim, deve—se ter em contae possivels varlagbes positivaz  ou

negativas, normais da ocrdem de ate 50K 5 edceprcionaisz da ordem de
ate 80X, nos prognédsticos estabelecidos.
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11 — QUALIDADE DA ABUA SUBTERRANEA

A Agua  subterranea dos aguiferos gue ocorrem nas bacias dos  rios

Firacicaba e Capivari apresentam em geral uma boa gualidade, o gue
permite ILA utilizag®o, normalments & e restrigies. para
abastecimento pablicc. usos industriais, criagso de animals =
irrigagsoc.

A mineralizagdo da agua € baixa, possivelmente devido as altas taxas
pluviométricas regionais, aps tipos litoldgicos pouco solaveis
predominantes nos aquiferos e ac rapide escoamento da agua pela zona
ndo satuwrada do aguifero.

11.1 — Classificagdo hidroguimice da agua subterranea

Durante o Estudo de Aguas Subterraneas realizado pelo DAEE na regilo

em 1980 /7 81, foram coletadas e analisadas 123 amostras de Aagua
subterrdnea proveniente de pogos tubulares perfurados nos diversos
aguiferos gue ocorrem nas duas bacias e areas adjacentes. Destas.
114 (RIZ4) foram classificadas, em fungdlo de sua composigdo = tipo
hidrogquimico,. como bicarbonatadas. Das 9 amostras restantes, 5 (4%
foram classificadas como aguas sulfatadas 2 as outras 4 2% Como
aguas cloretadas. Guanteo aos caéations, predominam o calcioc no
aguifero Cristalino e o soédio no aguifereo Itararé.

Secundariamente, Qecorre o ion magnésio & 2 as  aguas sulfatadas

calecicas ® cloretadas sGdicas costituem ocorréncias localizadas,

De modo geral wverifica—-se ainda gque as &guas provenientes dos
aguiferos Diabadsio e Passa Dois 2 a aAgua retirada de mais de wum
aguifero (mistas), apresentam uma classificagdo variada entre todos
os diferentes tipos hidroguimicos citados.

Bertachini, em 1987, analisando 59 amostras de agua subterranea
proveniente do agulfero Cristalino no vizinho municipic de Jdundiai,
confirme a baixa mineralizaglio da agua subterrinea desse aquifero,
e cCclassifica sua Agua como bicarbonatadas c&lcica a mistas com
predomindncia do ion calcio.

Estudos mais recentes realizados pelo IG6 - Instituto Geplogico em
1990¢ 7/ 91, confirmam a classificagdo de agua bicarbonatads sOdica a
calcio sodica para amostras de agua proveniente do agquifero Itararé
na regiiio de bacia do Caplvari.

11.2 — Composigdo quimica e potabilidade da agusa

{1 teor de STD - solidos totalis dissolvidos varia enteres 100 = 200
mg/1l nos dois principais aguiferos regionais, o Cristalino e o
Itarare. Mo agulfero Botucatuw os wvalores de STD situan—se,
geralmente, abairo de 100 ma/l e no aguifero Passa Dois esses
valores ficam, em geral, acima de 200 mg/l.

0 pH da &gua subterranea dos aguiferos das bacias varia de 5 & 9, e
os valores de condutividade elétrica sdo, em geral, inferiores a 350
usS/cm.

0 aguifero com mais bailxo teor de mineralizagdo & o Botucstu, gue
apresenta condutividade entre 10 e 55 ub/cm 2 um pH mais Acido,
entre 4,3 2 &, seguido pelo aguiferoc CLristalino gque apresenta
condutividade inferior a 200 uS/cm g pH entre 2 & 7.

0 aguifers Itararé apresenta condutividades inferior & 230 uS/cm e pH
freguentemente basico, variando entre 6 & 79,
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O aguliferos gues apresentam os teores de mineralizagdo mals elevados
S3AD o Diab&sic e, orincipalmente, o Fassa Dois, com uma
condutividade sempre supetrior a 200 uS/cm, podendo chegar até 2.000
ussom neste litimo, pH basicoc e ocorréncias localizadas de
concentragies elevadas de sulfatos e cloretos gue, em varios casos,
podem restringir & utilizagdo da aqua excedendo os padrfies de
potabilidade.

i atendimentoc satisfatoric aos padrdes de potabilidade da &gue
subterranes podem ser avaliados de maneira sucinta na Tabela 11.1,
pbtidae do estudo do DREE realizado em 1981 e slaborada a partir do
resul tado das analises das 12% amostras de 4&agua subterranea
coletadas em pogos tubulares perfurados nos aguiferos da regi3o.

Tabels 1i.1 — Enquadramento das amostras de A&agua subterranea nos
padrides de potabilidade

; ; Fadr#o ;Resultado das analises
Farametros : Unidade ;. adotado ; dentro do padrio
' : ino. de amostras, %
o4 o sat0 117 eme
2) Alcalinidade total E mg/ 1l CaCBEE até 250 5 122 ; PP b
ZY Nitroge#nio Nitrato ; mg/1 N ; até &,0 Z 12= } 8.4
4} Dureza total ; mg/1l DaCDEE ate 200 E 124 ; 7.2
3} Cloretos ; mg/s1l €1 E até 200 ; 127 ; 98,4
&)y Ferro sglavel ; mg/l Fe ; até 0,3 ; 123 E 78,4
7y Fluoreto ; mg/l F ; até 1,2 ; 113 E P04
BY Res. Tilt.{1800.C} ; mg/1 ; ateé 00 Z 120 E F6,0
?) Bulfato ; mg/sl S04 E ate 230 E 122 ; BT b

Obs.: % referente ao total de 125 amostras analisadas.

11.% - VYulnerabilidade dos aguiferos

A0 contrarioc do gue se possa imaginar, mesmo nA0 sendo vista por se
encontrar "protegida"” no interior dos aguiferos, & agua subterranea
também & um recurso bastante vulneravel a degradag3o pela poluligo.
As atividades humanas, sejam elas agricolas, domésticas, industriais
ot de mineragdo £ mesmo sendo desenvolvidas na superficie dos
terrenos, sd@  geradoras potencials de poluentes gue, quando
dispostoz de maneira incorreta e sem 0s devidos cuidados,. podem
comprometer a gualidade natural da agua subterrinea.

0 processo mals comum de poluigdo da agus subterrdnea ocorre guando
substancias nocivas geradas pelas diversas atividades s3o colocadas
diretamente sobre o solo e, imcorporades pela Agua da chuva, sao
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transportadas para o interior do solo pela parcela dessa agua gue se

infiltra, acabando por atingir a zona saturada &, por conseguinte,
poluir os aguiferos.

Desta forma, nota—-se gue uma determinada regllio relns condigities
potenciais mals fTavoraveils de degradag3o da agus subterrianea

proporcionalmente a2 intensidade dos impactos causados pelo sey
desenvolvimento, entendido Ccomp Sen grag de ODupagio urbana e saus
niveis de atividades 1ndustriais e agricolas. 1] risco de poluig8o
potencial tambéem e mais intenso guanto mals chuvosa for essa regllio,
guanto malis permeavel forem as camadas de seus s0los e guanto maior
a proximidade da zona saturadsa, delimitada pela superficie freaticsa,
do aguifero com a superficie dos terrenos.

Cabe salientar gus fToge a&ao escopo & oportunidade deste estudo
digscutir indices de vulnerabilidade relacionados as caracteristicas
hidrodinamicas intrinsecas de agquiferos +t3o heterogenesos, cuia
avaliagdo na regilio se justificaria, & nosso ver, parsa a analise de
situaglbes concretas e especificas de polulgdo gue BCcorrFam nas
bacias.

Nessas condiglBes & possivel estabelecer niveis do potencial de
vulnerabilidade para os aguiferos das bacias em fungdo de suas
localizaghes, areas de ocorréncia, caracteristicas litolodgicas =
caracteristicas hidrogeoldgicas gerais, associadas a uma maior  od
menor suscetibilidade a poluigl3o.

Assim, podemos considerar os agulferos Cenozéico © Botucatu como
altamente vulneravelis, condig3o que se pode estender as arsas de
arorrgncia superficial de litologia predominantemente mais arenasa
do agquifero ltarare. Farticualarmente, o aguifero Botucatu ocorre na
pbacie do FPiracicaba., sendo em condiglies mais interessantes para seu
aproveitamento atual na regillo, em situago estratégicamente muito
importante por constituir uma aAres de recarga desse aguifero gus 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 g, portanto, neceszita medidas rigorosas e
efetivas de protegdo como manancial.

Mesmo ocorrendo na reglldio mais octupada pela exwpansd3o uwrbana e de
maior atividade i1ndustrial das bacias, os  aguiferos Itararé, no
geral, onde predominam &s litpologias constitulidas por lamitos
variados, diamictitos g lentes arenosas, & Diabasioc, aguifero com
porosidade de filissuras, assumem um nivel medioc de vulnerabilidade,
uma  ve:z gue suazs heterogeneidade, descontinuidade e e2levada
anisotropia, & nosso ver, mitigam os efeitos mals estensivos  da
poluigio  imposta ao aguifero, principalmente pelsa disposigidc de
residuos sHlidos e efluentes lilquidos industriais, aléem dos
pProcessos de irrigacdio com efluentes agro—industrials.

0 aguifero Fassa Dois, pelas mesmas raziies do Itararé somadas a sua

permeabil idade muito reduzida, apresenta uma vulnerabilidade baixa,
mesmna classificag3c gue apontamps para os aguiferos Bauru e Serra
Geral, em razdo de suas areas inedpressivas de ocorrencia ne  bacia
do FPiracicaba.

0 aguifero Uristalino, apesar de mals extensc gue os demails, ocorre
numa  regidc de atividade dndustrial mais moderadsa & com  menor
aoupagdo urbana, fator gue aliado a sua gxtrema heterogeneidade e
carater eventual, associados & porosidede de fissuras condicilonadas
pelas oocorrtnocis de estruturas geologicas rupteis, confersm ao

Cristalino uma ceoendigdo geral de baixa wouinerabilidade.
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12 - ASPECTOS JURIDICOSE E INSTITUCIONALIS DA AGUA SUBTERRANEA

Tendo em vista gque os aprovelitamentos dos recureos hidricos esido
disciplinados por legislagdo perltinente, apresentamos neste capitulo
LAm elanco de consideraglies envolvendo os aspectos legais
particulares & agua subterranea aos guals sua captagd3o & utiliragio
deven ser submetidas no Estado de B30 Faulo e, portanto, nas bacias
do Firagicaba & Capivari.

Fossas consideragties tem por objetivo avaliar a conjunturas atual =
sugerir cocondigles mals propicias para gue o ambasamento legal.
fundamental para a gestiic dos recursps  hidrico. especialments a
agua  subterrénea, venhs a se gfetivar como instrumento pratico de
controle dos aproveltamentos de Agua subterrfinea nas bacias.

- (3 tems relativo a legislagao dos FECUrEOS hidricos,
particularmente as aguas subterrdneas, apresenta-—se ainda um tanto
complexo na medida em gue instrumentos  lesgails modernos, oriados
recentemente wvisando o disciplinamento & racionalizagdo do wuso das
aguas & resultantes das determinagles constitucionais federais e
sataduais, carecem de regulamentagio e de legislagio complementares,
esbarrando esm certos casos com lels mals antigaes & ainda ndo
revogadas ou reformuladas apesar de imcompletas, uwltrapassadas
incompativeis com a realidade & o pensamenito atuais do palss

~ wm pogo btubular profundo, denominagdo teonica correta, ouw também
"poge artesianc” ou "pogo semi-ariesiano’, denominagbies  vulgares,
constitueg uma obra de Engenharia e como tal & tratado pelo CREA -
Conselho Regional de Engenharia, Arguitetura e Agronomiag

— portanto, a construgdo de pogos estsd afeita as normas vigentes do
CREA guanto a exigencia da responsabilidade téconica de profissional
rapacitado para a elaboragidEoc de projeto inicial, perturagso,
completagio & equipamento de pogos tubulares;

=~ & ABNT, Associagdc Brasileiras de Normas Tecnicas; elaborou e
encontran-se em vigor desde Margo de 1990, ass  Mormas NBE-~588:y
"Projeto de pogo para captagdo de agua  subterrd@dnea’, e NBE-1290;
"Construgio de pogo para capltagaio de agus subterranea", gus Tixam as

condigles exigivels para o desenvolvimento de projeto e contruglo de
pogos tubulares:

-~ o Estado de S3o Fawlo disple na atualidade de uma legislagi3o
basica especifica sobre FECUrsas hidricos, envolvaendo
particuwlarmente as aguas subterraneas, na gual =2std3o instituidos os
instrumentos e procedimentos necessérios as diversas  préaticas da
gestHo. pelo poder pablico estadusl e, sob delegagic deste, pelo
poder publico municipal, do aproveitamento das aguas subterrineas;:

— & fTacultado ao municipio suplementar a legislag¥o estadual sobre a

matéria no gue couber =, dclusivamente, de forma a atender seus
interesses relacionados a peculiaridades localiss

- & adigic futuwra de Lel federal sobre &guas subterrdnesas, culdo
projeto de lei tramita no Congresso NMacional, naEo devers alterar

significativamentse a legislagio estadual e asg competdncias vigentes,
tampoucro devera impedir o municiplo de continuer legislando em
carater suplementar;

-~ g Estado n3o tem apenas p dever mas estéd obrigado &2 desenvolver
pragramas permanentes de conservagdo e protegdo da agua subterrinsa,
além de promover sua utilizagdo de forma racional e prioritéria para
o abastecimento das populaglies:
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- legalmsnte compete ao DAEE. no ambito do  territorico paulista,
auwtorizar, sem prejulzo da licenga ambiental, & implantagi3o ds
empresndimentos  de gualguer naturezae gue demandem a utilizagio de
aAgua subterrénea; cadastrar udsudrios de dgua subterridnes, pogos
tubulares g obras de captagdo de agua subterriineay auvutorizar a
perfuragdic de pogos ou obras para captagi3c de &agua subterranea
mediante a apresentagido de estudeos  hidrogeslogicos e projetos

adeguadas; licenciar e outorgar o direito de uso da Aguia
subterrdnea; controlar e fiscalizar as vaziBes bombeadas pelos pogos,
estabelecer dreas de protegioc = zoneamento de restrigfies de
explotago da &agua sublterraness cobrar pelo uso da AQUE
subterranea, uma vez estabelecidos critérios & as normas  de sua
cobrangas;

- resultante de fatores gue ndo gabe aogul discutir, & inegavel o
descontrole gue  ainda permanece na administragdo das aguas

gubterrénsas pelo Estado, principalmente no gue diz respeito a
perfuragdo indiscriminada de pogos & 2 explotagd3o predatdrisa  de
aguiferos, em gue pese & vigencocia da legislagio;

- por outro lado, @& dever constitucional do Estado incentivar &
adog HEo, pelos municipios, de medidas no sentido de submeter =
aprovagao prévia por orgi3o estadual de gestlo dos recursos bhidricos,
no caso o DAEE, dos atos de outorga de dirsitos gue possam influlr

rié gqualidads gu guantidade das Aguas subterraneas, cujios
procedimentos estlo formalizados na legislagio concernente;

— através de convenios legalmente estabelecidos, o Estado podera
delegar aos muanicipios, arganlizados tcnica & administrativamsnte

para tanto, o gerencliamento das Aguas subterraneas de interesse
exclusivamente localy
~- ABS1fM, um controle mals efetivo dos aproveitamentos de  Sgua
subterrénes nas baclas pode sg dar através do estabelscimento de
convenios entre o Estado, no caso o DAEE, & os municipios, assumindo
estes, po  delegagdo, & competencis para a gestdoc da Agua
subterrianea na area do municipic, atendendo interesses locaiss
«~ tal procediments pode propiciss, alem dos outros interesses, LA
controle sfetivo dos aproveitamentos de &gua  subterramnes & 0 o
estabelecimento de politica tarifaria relativa a cobrangas deg taxe
sobre a utilizagi3co do sistema de coletas de efluentes, taxa eventual
devida & disponibilidade potencial da rede de abastecimento de Agua
do municiplio, gue  pode funcionsr como  indutor da pelitica de
incentive ou  restrigioc de abastecimentos alternativos em aAreas de
interesss dentro do sistems de abastecimento do municipico:
- & alternativa & manter as responsabilidades guanto ao controls da
pratica efetivae da ulilizagdo racional da agua subterrinea
welusivamente com o Estado, de guem deve sgr cobrads entXo uma
atuaglio mais eficar na gestio da adgua sublterrénea em consondncis com
s intesresses peculiares da regifo.
-~ em gqualguer das situsgles, conforme eestabelece & legislagio
gztadual an vigencia, 03 pogos tubulares existentes naszs bascias devem
ser cadastrados no DAEE, as novas perfuragles devem ser submeitidas a
alltorizagiio & a witilizagdo da aAgus subterranea estd suisita a2
concessdo de licenga e outorga pelo DAEE, a guem cabs avaeliar oz
impactos do novo  pogfo frente as condigies ilocalis & 2 reglonals de
ooorrencis do aguifero & sua explotagio atual.
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1% — CONSIDERACBES FINAIS

Feste capitulo incluil aloguns comentérios gerais  sobre thpicos
relacionados ao assunte abordado neste trabalho, com  base na
perigncia  adquirida  por este avtor em pouwco mails de 20 anos  de

trabalhos realizadosz na regildo & no setor de recursos  hidricos
subterrédneos.

Ainda gue s aquiferos da regido ndo demonstrem & 2 produtividade
desejada, capaz de atender as grandes demandas de agua verificadas
nas Tonas mals desenvolvidas das bacias, a utilizagdo dos recursos
hidricos subterréneos, crescente em todeo o Estade de S5%0 Faulo, deve
merr incentivada nas bacias dos rios Firacicaba g Capivari. O uso da
Agua subterri3nea representa vanitagens em relagido aos mansancials de
superficie em muitos casos, pspecialmente em cidades peguenas, nas
localidades e bairros mals afastados de medias & grandes cidades,
aléem dos mals diversos empreendimentos privados & 2 publicos. Em
situagles hidrogeplogicas favoravelis, gue ogorrem naturalmente em
muitas areas da regiic, o abastecimento pode ser atendido através de
pogas tubulares ou mesmo por outras obras menos convenclionais de
captagdo de Agua sublerranea, cujos prazos de execugdo  s83oc mais
curtos & de menor custo, permitindo maior fTlexibilidade de
escalonamento dos investimentos necessarios a implantagdo do
saneamento basico & implementago de projetos industriais. Deve ser
considerada tambem a caracteristics de boa qualidade natural da aAgua
subterranea e de seu baixo nivel de comprometimento por agentes
poluidores gue, com raras excegbes., dispensa o0s dispendiosos
tratamentos.

A tecnclogia para perfuragdo de pogos tubulares vem experisentando
uma evolugio significativa ac longo destes Gltimos anos, destacando—
s & disponibilidade atual de enpresas & pessoal técnico mais
gqualificado, maguinas perfuratrizes hidraulicas de grande
capacidade, recursos mais amplos em métodos. servigos £ 0 materiais
para completagdo de pogos, fluidos especliais para perfuragdo,
t&cnicas até recentemente disponivels apenas no ramo de sxploragio
de petrdleo. Tal desgnvolvimento vem proporcionando ac  DAEE, a
SABESF & a iniciativa privadsa a proposigdo de projetos mais cusados
g a conseguente perfuragso de pogos de desempenho muito supsriores
as perfuraglies mals antigas.

Neste aspecto cabe salientar o 0 papel tradicional de vanguarda
desempenhado por este DAEE ao longo destas duas Gltimas decsdas,
refletido no incremento marcante da eficiéncia de muitos dos pogos
tubulares para e«plotagdo de Agua subterridnea  construldos nesie
Estado para fins de abastecimento piblico de agua, conforme proistos
g patrocinic do DAEE.

Uma das téecnicas de perfuragdo de pogos  tubulares em  rochas

sedimentares & o sistema rotativo com circulag3do reversa, conhecido
desds longa data e, curiosamente pouco desenvolvido & utilizado em
nassa regildo, em que pese noticias de sucesso eém  algumas  poucas

wperigncias  realizadas na perfuraglio de pogos tubulares para =a
vplotagio de  4gus em Areas sedimentares do vale do Paraiba = da
regidio metropolitansa de S3o Faulo a mais de duas décadas.
 método rotativo com circulag3o reversa consiste na execuzdo da
perfuraglo pelo mesmo sistema rotativo convencional, diferenciando-
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we pela inversdo do fluxo do fluido no sistems furo /  hasteamento,.
ou  mejac - o fluido de perfuragdo contendo os fragmentos da rocha
perfurada e bombeado do interior do pogo atraves da broca =2 coluna
e hastes até o tanqgue de sedimentagdo, de onde o fluido retorna ac
pogo por gravidade, através do espago anelar formado entre a pareds
do pogo & a coluna de hastes: mantendo-se o furc saturado com o
fluido até & superficie do terreno.

Existem Aareas & situaglies na regisio de occorréncia do aguifero
Itarargé nas bacias dos rios FPiracicaba g Capivari gue, no nosso
entendimento, apresentam situagdo apropriada parag a ntilizegdio desse
método. Entretanto, os resultados reais em termos guantitativos,
gualitativos e exequiveis de pogo perfurados através do sistema
rotativo  com circulagdo reversa, somente ser3ic possiveis de
avaliagdo na medida em gue alguns pogos ploneiros, de carater

wperimental , sejam construldos na regido.

Outra guestiic de relevante interesse, tratando-se de uma regllo
carente em recursos hidricos. € a profundidade limite para &
vplotagio de agua do aguifero Itarare gue, & exemplo do método de
perfuragifio rotativo com circulag3o reversa, necessits da realizago
e xperimentos praticos gue seriam efetivados com a construgio de
alguns pogos em diferentes areas do [tarare, penetrando o aguifero
até produndidades da ordem de 600 metros. Através desses pogos seria
possivel avaliar concretamente, eftre outros paramstros, azs
rondigiies de recarga, comportamento hidroguimico 7 gualidade da sgus
£, conseguentemente, a viabilidade de aproveitamsnto do aguifero
Itarareé a profundidades além dos 300 metros gue alguns poucos  pogos
alcagaram ate os dias stuais.

Uma obhservagio gue desperta nossa atengdo e, & Nosso ver, e gue
empenho dos orgdos de pesguisa no sSed esclarecimento, diz respeito a
utilizagdo do metodo roto-pneumatico para perfuragdo de pogos  no
aguiferoc Cristalino. Andlises estatisticas aleastdrias & simples,
como a realirzads pelo Instituto Geoldgico no estudo realizado 2m
1992 no municipic de Campinas, mostram uma méedia de 9,17 mI3/h/m para

o= valores de capacidade gspecifica de 40 pogos perfurados pelo
meatodo  roto-preumdtico,  contra ums média significativamente maior,
de 0,39 mI/him, para 7 pogos perfurados pelo antigo sistemas de
perfuragdo & percussio. Evidentemente gque essas analises devem ser
associadas & varias outras avaliagles de carater hidrogeolégico e
mecanico  gue fundamentem tais resultados, cuja efetivag3o a curto
prazi & o proposito desta observagdo. De gualguer modo, ainda gue

pouco fundado, o fato existe e tem despertado argumentagles & gerado

uplicagles potencials, que tanto servem par para revertsr como para
agravar essa diferencilagdo da eficé&ocia de pogos perfurados palos
distintos métodos.

52 por um lado houve una svolug8o no setor de teocnologisa para a
captagdo da agus subterranea., o mesmo ndo &€ notado com referégncia a
administracdo da sua sxplotagHo, gue continua a s& processar  de
forma cadtica, descontrolada &, muitas veres, comprometedora. Apesar
da existgncia de mecanismos institucionals 8 decorrerem &  anos  da
promulgagdo da Leil Estedual no. £.134 de Q2706788 e de leis
subsequentes gque displie zobre os aproveitamentos de agua subterrianea
neste Ezstado, & regulamentagdo grcessivaments burocratica,
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destituida de eficigncisa nos seus procedimentos = sem  nenhuma
eficacia na consecugdo do obietivo de estabelecer wum controle
efetivo dos aproveitamentos de dgua subterrEnea, impeden o praprioc
Estado ou guem de direito a exercer a gestlo do recurso  hidrico
subterranec no territorio do Estadeo e menos aindas nas bacias.,

Agrava esss situegido a fTalta de idnvestimentos no sstor da
HMidrogeologis, por parte do Estado, com vistas s ampliagi3o do
conhecimento mais detalhado das condigles de ooorréncia &
aproveltamento da agua subterr#inea nas bacias e no proprio Estado de
modo  geral. Dal a dificuldade na obtengdo de dados e informagles
atualizradas neste setor, fundamentais para & execugiio de trabalhos

ou prestag3o de servigos gue ternhbham por objietivo racionalizar D uso
da agua subterrdanea.

{0 estiégioc atuwal de conhecimentos, sestudos e pesquisas de caspDs reals
de comprometimento da gualidade da &gua  subterrianea nas  bacias
gncontrar-se ainda incipiente & ate precario, coibindo o
estabelecimento de um zonsamento geogr&afico criteriosg & 2fidedigno
da vuwlnerabilidade ds seus aguiferos & poluigio. Assim, & importante

o desenvolvimento de estudos especificos para estabeler critéerios
de aproveitamento das aguas subterraneas &m conformidade ocom &
preservagio  de sua gualidade natural., em fung3o da suceptibilidade

dos aguiferos & poluigdo = 2 ao estagio regional ow local de
degradagdoc verificado nas areas de interesse para suplotagdo de agua
subterransa nas bacias.

Sobre a guestido da terceirizag3o de aproveiltamentos de agus
subterranea destinados ao abastecimento pablico & umsa alternstiva
bastante saudavel e, possivelmente, com muito bom  resultado, se
implantade com oritérios &ticos & Justos. Lamentavelmenits neste
pals. onde sobrevivem e se multiplicam os aproveitadores, s3o
necessarios cuidados legais e uma estreita vigiléncia da sociesdads
com wvistas & impedir gue, em razdo da tamanhsa precarisdades

experimentada atuvalmentes pels administragio de colsse poablica, sua
ingficigncia e o snorme descontrole de seus custos operacionais, um
processo sadio como a tercelrizagido acabe por resultar somesnts eo
grandes beneficios econtmicos para O Lerceliro e um miniso de
heneficios pars a comunidade.

Finalmente & ousando um pouco Mals, devemos nos  preparar para
situagles conjeturais futuwras, nd3o 3o distantes, iniciando =a
avaliagdoc preliminar de alternativas gue possam incrementar os
aproveltamentos de agus sublterrianea como:

- implantagdoc de baterias de pogos no aguifero Botucatu, em  Argas
vizinhas as baciass e hidrogeologicamente muito favoravels. situadas
& Jusante do reservaltorio de Barrea RBonita, com perspectivas de

retiradas de agua subterrd&nea da ordem de I m3/s;

- perfuragdco de pogos tubulares sub-horizontais em areas cristalinas
com Doorrencia g predominacis de sstruturas sub-verticaisg

- pogos  Fadials 2 ocutras  Tormas NEC CONVENCLONALS para captagdo de
agua subterranea em agulferos aluvionaresg

— ytilizagd3o de técnicas mais modernas, comn radares sofisticados &
direcionados para usos geclogicos, nos levantamentos parse prospecgdEo
de &sgua subtsrr&nes principalmente nos aguiferns Oristalino e
Itarard, gue ocorrem em guase 7074 da sdrea das duas baclias.
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14 — CONCLUSOES

A regidc das bacias dos rios FPiracicaba e Capivari foi alvo de
inumeros trabalbos sistematicos. como os estudos, diagnosticos =)
planos diretores, elaborados anteriormente com vistas &
caracterizagio = ao planejiamentc do uso de seus recursos  hidricos.
Coin  excessiio do "Estudo de Agua Subterrénea da Regi3co de Campinas”,
realizado pelo DAEE em 1981, todos os demals trabalhos desconhecen a
agua subterrdmea como componsnte dos recursos  hidricos e comd
manancial de cardter exclusivo. alternativo ou suplementar, para o
abastecimento de agua de diversas cidades, localidades 8 o3 mails
diversos empreendimentos industriais, comerciails, rurals, sSOCiais @
habitacionais., situados em areas servidas ou ndio por rede plblica de
abastecimento de &gua.

Este trabalho complementa essa lacunas ao abordar o contexto dos
recurscs  hidricos com #énfase especial para a 2 agua  subterranes,
pstabelecendo de forma objetiva os limites & parametros, fisicos e
dinamicos. gue condicionam a prorréncia da agua subterrfinza nas
areas das duas bacias.

(2] disponibilidade ou reserva explotiavel de agua subterranea,
estimada em 20,8 m3/s para as duas bacias, eguivale a uma fragio gue
varia entire 1% e IT0% da recargs média multianual dos aguiferos, gue
corresponde ao volums de dgus que & drenado pelos rios na forma de
gsroamanto basico.

0 wolumes de agua que circula anualmente pelos aguiferos & bastante
slevado, da ordem de Z bilhlies de m3, correspondendo a uma vazi3o de
P4 mIi/s &, seguramente, a explotagio de uma parcels de 20,8 mi/ls,
eguivalents a cerca de 224 da vazdo basica das bacias, € exeguivel.

Ezsa reserva explotavel ndlo deve ser considerada de forma absopluta
ou definitiva & sim como um limite viavel gque estabelece o potencial

de Agua subterr#neas disponivel nas bacias, de modo & permiticr  um
planejamento racional de sew aproveltamento. A gualgquer tempo 8
possivel a revisic desse limite total g dos demais limites

watabelecidos para os aguiferos, asscoociando-ps a outros fatores de
ordem econtmica, tecnolégica ou, simplesmente, de demanda.

A reserva explotavel dos aguiferos &, portanto, uma gquesti3o técnica
e também econtdmica guando se deve decidir o quanto desejamos
influenciar noc escoamento basico e, por conseguinte, nas  vazdes
minimas dos rios das bacias e ssus aproveitamentos.

De wum total estimado em 25 m3 /s ouw 800 milhdes de mi/ano de &agua
subterransa explotada em todo o territorio do Estado de S53o Paulo em
199%, pouco mals de 9%, correspondentes a 2,3 m3/s, foram utiiizados
na area das bacias dos rios Piracicaba e Capivari.

Do aproveiltamento dos agquiferos nas bacias, destacan—se os aguiferos
Diab&sico, com guase 80O % da vazrdo total utilizada no Estado, e o
FPassa Dois, com &34, seguindo-se o Dristalino com cerca de 424 & o
Ttararé com cerca de 40% do totel utilizado no Estado.
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Da reserva disponive! nos aguiferos das duas bacias, o aguifero
Cristaling & o mais explotado, wtilizando pouco mais de 10V de seu
potencial disponivel & o aguiferco Itararé spresenta o maior indice
de aproveitamento utilizando sdmente um guarto da disponibilidade
estabelecida para esse agquifero.

0 total de 2,7 mi/s de agua subterrfinea explotada representa 114 do
sel potencial disponivel de 20,8 mi/s nas duas baclias € esse baix

indice de utilizasd3o de Agua subterranes se Jjustifica devido,
principalmente, aos  aguiferos gue ocorrem nas baclas dos  rios
Firacicaba e Capivari apresentarem caracteristicas pouco favoraveils
para grandes retiradas de agua subterréines através de pogos.

A& praoadutividade pouco expressiva dos pogos na regifio € consequ2ncia
da baixa transmissividade, grande heterogenesidade e descontinuidade
dos aguiferos, mormente nas areas onde s concentram as  malores
demandas dg agua das bacias.

Apesar das limitaglies de explotagl3o desses aguiferos de uma forma
tecnicamente mais racional & econonhicamente mals viavel, estima-se
em mais de 4.300 o nUmero de pogos tubulares perfurados nas  douas
bacias, dos guals cerca de Z.000 devem sstar atualmente em operagdoc.

J= e Q0 pogos  em  funcionamentoc na regido  proporcionam T
aproveitamento anual de agua subterra3nes que atinge mails de 72
milhiies de m3 & atendem cerca de 74 do consumo  total de  &gua
verificadno nas duas bacias.

Metade da vazdo explotada, 1,13 mi/s, destina-se ao wsp sanitéario
pouco menos, 1,06 m3/s, ao uso industrial.

A utilizegl3io de a&agua subterrf#nes vemnm crescendo nos Oltimos anos  por
razfies ambientais, tecnicas & econdmicas, atunando por “oeléncia
comna  fonte estratégica de adgua potavel para a &rea rural, para
pequenas cidades, comunidades isolades =2, principalmente, como fonte
alternativa g suplemenitar de abastecimento de Agua em Areas urbanas
atendidas por rede plblica de distribuigdo de &agua tratada, por
motivos de ordem gualitativa, guantitativa, econfmica oL Sua
assprlagio.

Salvo poucas excegdes gque ocorrem de forma localizada, & gualidade
natural da agua subterrinea dos aguiferos & boa, permitindo am
geral EARE-] utilizagdo no abastecimento pablica, Processos
industriais, criagldc de animais e irrigac®o.

A avaliag3o de todos esses fatores relatados mostra uma condigdo
plenamente favoravel para um incremento acentuado no aprovelitamento
de agua subterrénes gue, certamente, devera se verificar na regilo
no decorrer dos proximos anos.

Diante desse panorama, torna—-se fundamental a necessidade da adogi3o
de medidas que sfetivem a administragio racional & integrada das
aguas superficiais g subterrdneas pelo poder piblico, o ques  vem
sendo  preconizado sistematicamente pelos melios teécnicos e gconstitul
um dos malores anseios da comunidade regional.
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