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CAPITULO 6—-HIDROGEOLOGIA
DA AREA

O estudo hidrogeol 6gico da area teve como base os dados de pocos tubulares profundos
gue explotam o Sistema Aquifero Tubardo e/ou o Sistema Aquifero Cristalino na bacia do rio
Jundiai e areas adjacentes. Existem ainda aguns pocos que explotam o Sistema Aquifero
Cenozéico. Embora o foco do trabalho seja a bacia do rio Jundiai, optou-se por envolver todos
0S POcos presentes na &rea que circunscreve a bacia (Figura 1.1) e, com isso, melhorar a
representatividade das amostras. Espera-se que o comportamento dos agiiferos, tanto na bacia
guanto nas adjacéncias ndo seja diferente, ja que as caracteristicas geol 6gicas sdo similares.

Neste capitulo, apresenta-se inicialmente o banco de dados compilado e uma avaliacéo da
qualidade dos dados disponiveis. Em seguida, apresenta-se a andlise da evolucéo do nimero de
pocos perfurados por ano e do uso da agua subterrdnea. Os parametros hidrogeol 6gicos dos
pocos sdo apresentados por meio de Estatistica Descritiva, em busca da caracterizacdo dos
sistemas aquiiferos e, concomitantemente, apresenta-se a potenciometria dos sistemas aquiferos e
algumas tentativas de correlacdo entre a produtividade dos pocos e fatores que possivelmente a
controlam. Segue um item abordando a variacdo dos niveis d”agua e da produtividade dos pocos
a0 longo do século XX. A influéncia da localizacdo dos pogos em relagdo as estruturas
geol bgicas é o tema abordado no préximo capitulo.

6.1 BANCO DE DADOS DE POCOS TUBULARES PROFUNDOS

Um banco de dados confidvel, aém de ser essencial para a caracterizagdo hidrogeolégica
de uma érea, € a base para o gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos. A inexisténcia de
um banco de dados completo, que seja atualizado constantemente e que esteja disponivel para o
publico é um dos principais empecilhos para o0 desenvolvimento do conhecimento
hidrogeol gico e para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Qualquer profissional do setor ja
deve conhecer a situagéo dispersa e sem dados consistidos em que se encontram os cadastros de
pocos no estado de S&o Paulo e, muito provavelmente, no restante do pais.

Nos ultimos anos, houve um crescimento expressivo na perfuragdo de pocos tubulares
profundos. O 6rgdo gestor no Estado de S3o Paulo, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE), ndo esta estruturado para organizar os dados das perfuracdes ja existentes, de
acrescentar novos dados e, 0 que é mais grave, de atuar na fiscalizacdo das obras de captacdo
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(Séo Paulo, 2003). A enorme quantidade de pocos clandestinos e o descontrole quanto a situacéo
dos pocos antigos sdo problemas que crescem a cada dia. Pogos desativados, muitas vezes por
interferéncia do cone de rebaixamento em locais muito explotados, comumente sdo abandonados
sem as devidas medidas de protecéo a contaminagéo.

Apesar dos problemas de consisténcia e integracdo de informagdes dos bancos de dados,
eles s80 0s Unicos disponiveis para a caracterizacdo hidrogeol dgica e para 0 conhecimento, ainda
gue parcial, da situacdo de explotacdo de dgua subterranea na bacia. O banco de dados utilizado
neste trabalho foi compilado a partir dos cadastros do DAEE, do Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM) e da empresa de perfuracdo “ Jundsondas Pogos Artesianos’.

Os dados do DAEE sio armazenados no Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas
(SIDAS). Apesar de atualmente estar sendo parciamente disponibilizado no site do DAEE
(http://www.daee.sp.gov.br), o acesso completo ao SIDAS € ainda bastante dificil e s6 pode ser
feito diretamente na central, na cidade de S&o Paulo. Os dados da CPRM est&o organizados em
um banco de dados também denominado Sistema de Informagfes de Aguas Subterraneas, mas
cuja sigla é SIAGAS. Os dados do SIAGAS tém abrangéncia nacional e estdo disponibilizados
para o publico no site da CPRM (http://www.cprm.sp.gov.br). A fonte dos dados do SIAGAS
para o Estado de Sdo Paulo é o DAEE e a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo
Paulo (SABESP). Os dados da Jundsondas foram gentilmente fornecidos pela empresa, em
fichas do seu cadastro interno.

A integracdo de informagdes dos po¢os em um Unico banco de dados ndo € um processo
simples e automético, pois cada um possui formato diferente, nhumeracdo diferente e ha
repeticOes de pocos. Por este motivo, foi necess&rio um trabalho criterioso de consisténcia de
dados para eliminar pogos repetidos ou outros que ndo correspondessem arealidade.

Na compilagdo dos bancos de dados, foram obtidos 1.045 pocos cadastrados.
Infelizmente, amaior parte deles ndo péde ser incluida no estudo devido aerros ou a ausénciade
dados essenciais. A auséncia de certas variaveis, como dados de produtividade, vazdo de
exploracdo ou coordenadas geogréficas, impossibilita a avaliagdo em termos de disponibilidade
hidrica ou em qualquer outro tipo de pesquisa. Estes problemas surgem devido a falta de um
banco de dados padronizado e de f&cil consulta que, por lei, é responsabilidade dos 6rgdos
gestores dos recursos hidricos.

O gréfico da Figura 6.1 mostra a porcentagem de erros e de auséncia de dados dos bancos
de dados utilizados nesta compilagéo. Foram consideradas algumas categorias de dados que séo
fundamentais para o estudo hidrogeol 6gico, tanto no setor técnico-cientifico quanto no setor de
gerenciamento dos recursos hidricos. Cabe destacar que estes sdo os erros facilmente
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identificavels; erros de digitacdo menos grosseiros, bem como erros de medida, obviamente ndo
podem ser detectados neste tipo de avaliagéo.
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Todos os pocos que possuem coordenadas de localizagdo estdo plotados no mapa do

apéndice B. A numeracdo original dos pocgos foi mantida, ja que cada novo levantamento ou

compilagéo de dados tem adotado uma numeracdo diferente, dificultando consultas posteriores.

Alguns dados cadastrais dos pocos sdo apresentados no apéndice C onde constam as

seguintes varidveis. nimero do poco, coordenadas geogréficas (UTM), cota da boca do pogo
(m), vazdo (m3/h), nivel estético (m), nivel dindmico (m), profundidade do poco (m), municipio,
endereco, bairro, proprietario, uso da &gua, situacdo do poco, data de construcdo e fonte dos
dados.

6.2. EVOLUCAO DO NUMERO DE POCOSE USO DA AGUA SUBTERRANEA

De acordo com os dados cadastrais, o inicio da perfuracdo de pogos na bacia do rio

Jundiai data do comeco do século XX. O pogo mais antigo de que se tem registro foi instalado
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em 1928 e, a partir dai, o nimero de perfuracBes de pogos por ano aumenta lentamente até o
inicio dos anos 70 (Figura 6.2). Durante a década de 70, o nimero de perfuragdes cresce
exponencialmente até 1980 e, em 1981, sofre uma queda brusca. Ao longo da década de 80 e até
o final da década de 90, o nimero de perfuracfes por ano se mantém rel ativamente baixo e segue
outro crescimento importante de 1997 até o ano 2000. A partir de 2001 ocorre nova queda.
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Considerando-se a existéncia de muitos pocos clandestinos e as deficiéncias dos bancos
de dados oficiais, € possivel que, na realidade, o nimero de perfuragdes por ano tenha evoluido
de forma um pouco diferente. No entanto, Oda (1998) mostra resultados semelhantes para a
evolucdo do nimero de pocos por ano na regido entre Salto de Pirapora e Itu (Figura 6.3).
Naquela &rea, também se observa um crescimento acentuado do nimero de perfuracdes por ano
a0 longo da década de 70 e uma queda brusca em 1981. H4, porém, uma diferenca no
crescimento durante a década de 80, onde se nota forte incremento no ano de 1985, o que ndo
ocorre naregido de Jundiai.
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Por varios motivos, muitos dos pocos perfurados ndo estéo ativos atualmente. Os pocos
tém vida Util limitada e pode haver problemas de obstrucdo da cavidade, diminuicdo da
produtividade, rebaixamento do nivel d'&gua, dentre outras causas. Em 1996, houve uma
checagem da situac&o de grande parte dos pocos cadastrados. O gréfico da Figura 6.4 mostra que
80% destes pocos estavam equipados, 11% estavam abandonados, 3% n&o foram checados e 0
restante, por algum motivo, ndo estavam sendo utilizados ou n&o haviam sido instalados.
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Frente a estes fatos, coloca-se uma questéo: os pogos abandonados sdo, necessariamente,
0S mais antigos ou eles sdo abandonados por motivos de interferéncia entre cones de
rebaixamento e queda da produtividade? O gréfico da Figura 6.5 mostra que as maiores
porcentagens de pocos abandonados sdo aquel es construidos nas décadas de 40, 50, 60 e no ano
de 1981, ano seguinte ao forte incremento na perfuracdo de pocgos da década de 70.

Com tal variacdo na explotacdo dos aquiferos ao longo das décadas, surge o
guestionamento quanto a variagdo dos nivels d’agua como conseqiiéncia do rebaixamento
provocado pela extracdo. Este assunto é discutido no ultimo item deste capitulo.
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Dentre os pocgos cadastrados, 84,4% trazem informagfes quanto ao uso da &gua
subterrénea na area de estudos (Figura 6.6). A maior parte (39%) se destina ao abastecimento
industrial, 18% ao uso doméstico; 9% nao estavam sendo utilizados; porcentagens iguais de 8%
se destinavam ao abastecimento urbano e a outros usos como, por exemplo, para lazer; 7% eram
usados para irrigacdo; 6% para servicos (como postos de gasolina etc); 4% para pecuéria; apenas
1% para usos multiplos e menos de 1% para mineracdo e piscicultura.
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6.3 CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS AQUIFEROS COM BASE NOS DADOS DE
POCOSTUBULARESPROFUNDQOS

Neste item sdo analisados os dados de capacidade especifica, vazdo, niveis d &gua e
profundidade dos pocos tubulares profundos que explotam o Sistema Aquifero Cristalino, o
Sistema Aquifero Tubardo, ambos os sistemas aqguiferos e o Sistema Aquifero Cenozéico na
baciado rio Jundiai e &reas adjacentes.

6.3.1 Sistema Aquifero Cristalino
No banco de dados compilado existem 899 pocos que explotam o Sistema Aquifero

Cristalino da area de estudos (apéndice C). Destes, 362 se situam dentro dos limites da bacia do
rio Jundiai e os restantes estéo nas adjacéncias (apéndice B).
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Do total de pocos cadastrados situados no Cristalino, 47% explotam apenas a rocha
fraturada, 1,4% explotam apenas o manto de intemperismo, 7% explotam tanto o manto de
intemperismo quanto a rocha s e o restante (quase 45%) ndo apresenta tal informagéo. Muitas
vezes faltam perfis geoldgicos e construtivos nos bancos de dados disponiveis e, portanto, a
porcentagem de pocos que explotam apenas 0 manto de alteracdo pode ser bem maior. A Figura
6.7 mostra alguns perfis geoldgico-construtivos tipicos dos pocos que explotam o Sistema
Aquifero Cristalino na érea de estudos, conforme consta no banco de dados compilado.
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Figura 6.7: Perfis geol 6gico-construtivos tipicos dos pocos tubulares profundos que explotam (@)
apenas arocha s, (b) tanto a rocha sa quanto o manto de intemperismo e (c) apenas o manto de
intemperismo do Sistema Aquifero Cristalino na bacia do rio Jundiai e &reas adjacentes (sem
escalas).

A profundidade dos pogos € uma varidvel que depende muito da escolha do perfurador,
das necessidades do cliente e do tipo de uso pretendido. Sabe-se, por exemplo, que muitas vezes
ha avanco na perfuracdo de um poco apenas para aumentar o faturamento na obra,
independentemente da possibilidade de se obter melhor produtividade em profundidades
maiores. Certamente, tais fatores influenciam nos parémetros estatisticos e na distribuicdo dos
valores agui apresentados. De qualquer forma, € interessante notar que a distribuicdo da
profundidade dos pocos do Sistema Aquifero Cristalino tende a ser do tipo normal (Figura 6.8).
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Figura 6.8: Diagramas de freguéncia e freqiéncia acumulada da profundidade dos pocos que
explotam o Sistema Aquifero Cristalino.

Os pocos gque explotam apenas 0 manto de intemperismo tém profundidade média de 30
metros e mediana de 20 metros; o valor minimo é 5,4 e 0 maximo, 68 metros. Ja 0s pocos que
explotam apenas a rocha si, ou tanto o manto de intemperismo quanto a rocha sg, tém
profundidade média de 156 metros e mediana de 150 metros; o valor minimo € de 12 e 0
maximo chega a 370 metros. O desvio padréo esta em torno dos 64 metros, com coeficiente de
variacdo de 40,8 %.

A vazdo dos pocos que explotam o Sistema Aquifero Cristalino apresenta distribuicdo
exponencia (Figura 6.9), refletindo a grande quantidade de valores baixos e a pequena
quantidade de valores altos, como é tipico nos aq(iiferos fraturados. A vazao médiaéde 7,6 m*/h
e avazdo mediana, mais significativa do que a média neste tipo de distribuicdo, é de 4,8 m*/h. O
valor minimo encontrado é 0,03 m*h e o valor méximo considerado seguro, é 96 m*h. Quatro
valores extremamente atos (iguais a 101,9; 130,6; 359,5 e 1246,0 m>/h) foram considerados
possiveis erros de medida ou erros de digitacéo e foram excluidos da andlise estatistica. O desvio
padrdo é de 9,9 m*/h, com coeficiente de variacio de 131%. O gréfico de freqiiéncia acumulada

da vaz&o mostra que em quase 90% dos pogos a vazdo de estabilizacdo é menor do que 10 m*/h.
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Figura 6.9: Diagramas de frequiéncia e frequiéncia acumulada da vazéo dos pocos que explotam o
Sistema Aquifero Cristalino.
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A capacidade especifica, considerada o parémetro mais representativo da produtividade
do poco (Capitulo 5), apresenta distribuicéo log-normal (Figura 6.10). Esta distribuicéo também
€ conseqliéncia da existéncia de muitos valores baixos e de poucos valores altos. A capacidade
especifica média é de 0,24 m*/h/m, mas a mediana é de apenas 0,07 m*/h/m. O valor minimo é
0,0002 m?/h/m e o0 méximo considerado seguro é 10,6 m*/h/m. Da mesma forma que a vazao,
aguns valores muito altos de capacidade especifica (13,5; 46,3 e 199,7 m°/h/m) foram
descartados pela possibilidade de constituirem erros de medida. O desvio padrdo € de 0,64

m°/h/m e o coeficiente de variago chega a 264%.
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Figura 6.10: Diagramas de freqiéncia e frequéncia acumulada da capacidade especifica dos
pocos que explotam o Sistema Aquifero Cristalino.

As distribuicdes da profundidade dos niveis estético (NE) e dindmico (ND) dos pocos
gue explotam o Sistema Aquifero Cristalino sdo distintas, a primeira é exponencial e asegunda é
do tipo log-normal (figuras 6.11 e 6.12). A profundidade média do NE é de 14 metros e a
mediana € de 10 metros, com valor minimo de 0,34 e maximo de 123 metros; o desvio padréo é
de 13 metros e o coeficiente de variagdo, € de quase 94 %. Para o nivel dindmico, obteve-se
profundidade média de aproximadamente 91 metros, mediana de 82 metros, desvio padréo de
50,3 metros e coeficiente de variagdo de aproximadamente 56 %.
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Figura 6.11: Diagramas de freqiiéncia e freqliéncia acumulada da profundidade do nivel estético
(NE) dos pogos que explotam o Sistema Aquifero Cristalino.
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Figura 6.12: Diagramas de freqiéncia e freqiéncia acumulada da profundidade do nivel
dindmico (ND) dos pocos que explotam o Sistema Aquifero Cristalino.

6.3.1.1 Potenciometria do Sistema Aquifero Cristalino

Na confeccdo do mapa potenciométrico do Sistema Aquifero Cristalino (Figura 6.13)
foram utilizadas as cotas do NE dos pogos revestidos até o topo da rocha si, ou sgja, daqueles
que explotam apenas a rocha fraturada. Para minimizar possives efeitos de interferéncia ou de
rebai xamento causado por superexplotacdo do aquifero (tema discutido no final deste capitul o),
foram considerados apenas os pogos construidos na década de 70.

O mapa potenciométrico aqui apresentado é regional, mostrando a tendéncia geral de
escoamento da &gua subterrdnea. N&o foi possivel, nesta escala de trabalho, observar o
comportamento anisotropico e heterogéneo do aquifero fraturado. Como proposto por Custodio e
Llamas (1996) (Figura 5.7, Capitulo 5), considerase a existéncia de uma superficie
potenciométrica virtual do Sistema Aquifero Cristalino. As linhas de fluxo mostram descarga da
agua subterranea a partir dos atos topograficos locais em direcdo aos canais de drenagem e,
considerando-se a bacia do rio Jundiai como um todo, ha um fluxo regional para oeste, rumo a
Bacia Sedimentar do Parana.

Assim, os interflivios da bacia do rio Jundiai parecem controlar, além do escoamento
superficial, também o escoamento da agua subterranea. Estes altos estruturais compdem as zonas
de recarga do Sistema Aquifero Cristalino. Como area de recarga, destaca-se aregido da Serra
do Japi, que, mais do que um simples alto topogréfico, € onde se concentra a maior parte da
vegetacdo da bacia. O papel de algumas estruturas geol 0gicas regionais na configuragéo do mapa
potenciométrico é bastante claro, uma vez que controlam o0 escoamento da rede de drenagem
superficial e, conseguientemente, as zonas de descarga. Tém destaque a zona de cisalhamento
Jundiuvira e as falhas de Itu, do Pirai, do Cururu e de Cachoeira, além do lineamento NW-SE da
Serrado Jardim.
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6.3.1.2 Variacgao da produtividade com a profundidade no Sistema Aquifero Cristalino

Para testar a variacdo da produtividade dos pogcos com o aumento da profundidade no
Sistema Aquifero Cristalino, apresenta-se os graficos da Figura 6.14, que relacionam os valores
de capacidade especifica e profundidade dos pocos. Como constatado por outros autores em
outros paises (Davis e Turk, 1964; Banks, 1992), ha diminuicdo da produtividade dos pogos com
0 aumento da profundidade em terrenos de rochas cristalinas. Porém, a correlacdo da capacidade
especifica com o nivel dindmico dos pocos € melhor do que com a profundidade, como pode ser
constatado pelo valor do R* em ambos os casos. Isto pode ser conseqiiéncia do fato de a
profundidade dos pogos nem sempre estar associada a uma melhor produtividade, uma vez que
depende mais da escolha do perfurador, das questdes contratuais e das possibilidades de o cliente
aceitar uma obra mais dispendiosa. O nivel dindmico, no entanto, serd tanto mais profundo
guanto menor for a capacidade do aqguifero fornecer &gua naquele ponto. Isto pode ser mais um
bom argumento para o uso da capacidade especifica como parametro avaliador da produtividade,
umavez que ndo ha dados de transmissividade.

y = -18,181Ln(x) + 115,52 y =-23,335Ln(x) + 29,562
Q/s (m3/h/m) R?= 02193 Q/s (m3/h/m) R?=0574
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100 __ 00001 0001 001 01 1 10 100
E 0 ' —~ % 0
o X Zor o
g 100 (S
5 " SIS € 100
2 200 M% )y g i
he] o 3
= _L* tolf R X E 200 ~ ¥
S 300 = - X
° " g
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Figura 6.14: Gréficos de correlacdo da capacidade especifica (Q/s) com a profundidade e com o
nivel din@mico dos pocos que explotam o Sistema Aquiifero Cristalino na &rea de estudos.

6.3.1.3 Variacao da produtividade com o litotipo no Sistema Aquifero Cristalino

Dos 899 pocos que explotam o Sistema Aquifero Cristalino, 645 (quase 72%) trazem
informacdes quanto ao litotipo explotado ou tal informagéo foi obtida a partir da localizagdo dos
pocos no mapa geol 6gico. Os pocos foram separados em quatro grupos. 0s que explotam apenas
ghaisses, apenas granitos, apenas xistos ou apenas metassedimentos. Os pogos que explotam

mais de um litotipo foram excluidos desta andise.
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O gréfico da Figura 6.15 mostra que a distribuicéo dos valores de capacidade especifica
nos diferentes litotipos € ligeiramente distinta. A probabilidade de se obter pocos com
produtividade alta nos xistos € menor do que nos gnaisses e nos granitos. Nos metassedi mentos,
ao contrério, ha maior probabilidade de se obter pogos com produtividade elevada em
comparacdo com todos os outros litotipos. Pertencentes ao Dominio S80 Roque, estes
metassedimentos sdo comumente compostos por rochas carbonéticas e caciossilicaticas, nas

guais processos de dissolucdo devem ser os fatores colaboradores para o aumento da

litotipos pertencentes ao
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6.3.1.4 Variacao da produtividade com a presenca de coberturas sedimentares e do manto
de alteracdo no Sistema Aquifero Cristalino

Embora grande parte da bacia do rio Jundiai estgja situada em terrenos cristalinos, a
presenca de coberturas sedimentares sobre estas rochas € bastante comum. Elas ndo séo muito
espessas, mas recobrem grandes areas e a possibilidade de atuarem como zona de recarga sugere
gue, nos locais onde estdo presentes, possivel mente 0s pogos seriam mais produtivos. Para testar
esta hip6tese, foram selecionados 0s pocos que explotam apenas a rocha fraturada e que
possuem, na secdo geolégica, algum tipo de cobertura sedimentar. O gréfico de fregléncia
acumulada (Figura 6.16) mostra que a distribuicdo da produtividade dos pocos situados em
locais com cobertura coluvial e com rochas sedimentares do Grupo ltararé é muito parecida com
a dos pocos sem indicacdo de cobertura sedimentar. Ja os pogos com cobertura aluvial mostram
distribuicdo de valores consideravelmente mais elevados. Destaca-se que estes pogos S&0
revestidos até o topo da rocha sa e, portanto, esta sendo testada a influéncia da cobertura na
recarga e na produtividade do aquifero da rocha fraturada e ndo a produtividade do aguiifero
poroso constituido pela cobertura sedimentar.
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Outro dado interessante neste tipo de andlise e que corrobora com o resultado
apresentado acima, € arelacéo entre produtividade e profundidade do topo darocha alterada. Em
alguns pocos, embora ndo esteja discriminado na se¢do geoldgica qual o tipo de cobertura
sedimentar, ha informac&o quanto a profundidade do topo da rocha alterada, que, no caso, ndo
coincide com a superficie do terreno. O grafico da Figura 6.17 mostra a variagdo da capacidade
especifica com a profundidade do topo da rocha alterada. Nota-se uma baixa correlacdo entre as
variaveis, mostrando ndo haver influéncia da espessura de cobertura sedimentar diretamente na

produtividade dos pogos.
y = -1,2597Ln(x) + 14,776
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O manto de intemperismo formado a partir da alteracdo das rochas cristalinas, também
tem sido apontado como importante fonte de recarga do Sistema Aqiifero Cristalino. Para testar
a influéncia deste fator, foram selecionados os pocos com dados relativos a profundidade do
topo da rocha sa e do revestimento (Figura 6.18). Normalmente, o revestimento € utilizado na

secdo do poco onde arocha é alterada para evitar desmoronamento das paredes ou uma possivel
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contaminagdo pelas aguas do freatico. Assim, considera-se que a variavel profundidade do
revestimento reflita a profundidade do topo da rocha sa e, conseguientemente, onde esta variavel
€ maior, maior € a espessura do manto de intemperismo. Embora as variaveis topo darochasi e
profundidade do revestimento tenham o mesmo significado, elas sdo apresentadas em graficos
distintos, pois nem todo pogo que traz uma informacgdo traz a outra, isto €, as amostras sao

diferentes. Porém, a correlacéo € baixa em ambos 0s casos.

y =-2,0866Ln(x) + 30,875 y =-1,6746Ln(x) + 33,854
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Figura 6.18: Graficos de correlacdo da capacidade especifica (Q/s) com a profundidade do topo
darocha sd e do revestimento nos pogos que explotam o Sistema Aquifero Cristalino.

Embora a espessura de cobertura sedimentar ou de manto de alteracdo ndo exerca
influéncia direta na produtividade dos pocgos, isto ndo significa que estas camadas néo
contenham agua em quantidades interessantes para a explotacdo. O manto de intemperismo tem
sido indicado como uma zona potencia mente produtora de agua e, de fato, apresenta tendéncias
de produtividades melhores do que a encontrada na rocha fraturada. O gréfico da Figura 6.19
mostra que a distribui¢do da produtividade nos pocos que explotam apenas a rocha fraturada ou
tanto a rocha fraturada quanto o manto de alteracdo tende a ser menor do que a produtividade

L W |
L ¥
S

dos pogos que explotam apenas o manto intemperizado.
100 /W-

Figura 6.19: Diagrama de
freqiéncia acumulada da
—-explotam manto|| capacidade especifica dos
/ = manto e rocha poc¢os gque explotam apenas o
—explotamrocha || manto de intemperismo, o
manto e arocha s e apenas a

D [0}
o o
N
N\

N B
o o

frequéncia acumulada (%)

,___ﬂ( ~N rocha si no Sistema
0 —1 LI Aqiifero Crigtalino.
0,0001 0,001 001 01 1 10

Q/s (m3/h/m)

ANALISE INTEGRADA APLICADA A EXPLORAGAO DE AGUA SUBTERRANEA NA BACIA DO RIO JUNDIAT (SP) - Neves (2005)



CAPITULO 6 - Hidrogeologia da Area 127

6.3.2 Sistema Aquifero Tubar&o

Apenas uma peguena porcdo da érea de estudos engloba o Sistema Aquifero Tubargo,
onde estdo cadastrados 67 pocos tubulares profundos (apéndices B e C). Dentre estes, 36 (54%)
trazem informagdes quanto ao perfil geoldgico; a maior parte ndo atinge o topo do Embasamento
Pré-Cambriano, mas 17 deles chegam até o topo da rocha cristalina a profundidades que variam

de 52 a 180 metros. Alguns perfis tipicos destes pocos séo ilustrados na Figura 6.20.
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Figura 6.20: Perfis geol 6gico-construtivos tipicos dos pocos tubulares profundos que explotam o
Sistema Aqiifero Tubar&o na baciado rio Jundiai e areas adjacentes (sem escalas).

A profundidade dos pogos apresenta uma distribuicdo que tende a ser log-normal (Figura
6.21). A profundidade média € de aproximadamente 137 e a mediana 125 metros, o valor
minimo é 6 metros e 0 maximo 331 metros. O desvio padréo é de 76 metros e o coeficiente de

variagao, 55,5%.
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A distribuicdo dos valores de vazdo ndo mostra um padrdo muito bem definido, mas
pode-se dizer que tende a ser exponencia (Figura 6.22). O valor médio é de aproximadamente 8
m°/h e a mediana 5,5 m’/h, o valor minimo registrado é de 0,6 n¥/h e 0 méaximo 33 m/h. O
desvio padréo ficaem torno dos 8 m®h e o coeficiente de variacso é de 98%.
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Figura 6.21: Diagramas de freguiéncia e freqliéncia acumulada da profundidade dos pocos que
explotam o Sistema Aquiifero Tubar&o nabaciado rio Jundiai e areas adjacentes.
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Figura 6.22: Diagramas de frequiéncia e frequiéncia acumulada da vaz&o dos pocos que explotam
o Sistema Aquifero Tubaréo.

A capacidade especifica apresenta distribuicdo que tende a ser do tipo normal (Figura
6.23). O valor médio é de 0,32 m*h/m e a mediana é de 0,09 m*h/m, com minimo de 0,007 e
méximo de 4,8 m3h/m. O desvio padréo é de 0,77 nt/h/m, com coeficiente de variaco de
aproximadamente 237%.

Da mesma forma gque no Sistema Aquifero Cristalino, a distribui¢do dos valores do nivel

estético e do nivel dindmico no Sistema Aquifero Tubardo tendem a ser do tipo exponencia e
log-normal, respectivamente (figuras 6.24 e 6.25). Porém, como no Tubar8o o tamanho da

amostra € menor, ha algumas anomalias, mas que ndo chegam a mascarar totalmente a tendéncia

da distribuicéo.
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O nivel estético médio é de aproximadamente 23 metros de profundidade e o mediano é
de 18 metros; 0 valor minimo esta proximo a zero e 0 maximo € de 84,7 metros, com desvio
padréo de 19 metros e coeficiente de variacgo de 85%. O nivel dindmico tem vaor médio em
torno dos 82 metros e mediano em 72 metros; o valor minimo € de aproximadamente 6 metros e

0 maximo de 184 metros, com desvio padrdo de 48 metros e coeficiente de variacéo de 59 %.
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Figura 6.23: Diagramas de fregliéncia e freqliéncia acumulada da capacidade especifica dos
pocos que explotam o Sistema Aquifero Tubarao.
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Figura 6.24: Diagramas de frequiéncia e freqiiéncia acumulada da profundidade do nivel estético
(NE) dos pocos que explotam o Sistema Aquifero Tubaréo.
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Figura 6.25: Diagramas de freqiéncia e freqiéncia acumulada da profundidade do nivel
dindmico (ND) dos pocos que explotam o Sistema Aquiifero Tubaréo.
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6.3.2.1 Potenciometria do Sistema Aquifero Tubar&o

Para a construcéo do mapa potenciométrico do Sistema Aquifero Tubardo (Figura 6.26)
gue ocorre no lado oeste da area de estudos foram consideradas as cotas do NE dos pogos com
filtro nas camadas do Grupo Itararé. Os pocos mistos, que explotam ambos os Sistemas
Aquiferos, ndo foram considerados.

Na porc¢éo superior do mapa, h&d um divisor que direciona o fluxo para o rio Capivari €,
no restante da érea, o fluxo se da em direcdo aos rios Jundiai e Tieté. De forma similar ao

Sistema Aqifero Cristalino, o fluxo regional da &gua subterranea se direciona para noroeste.

—270
—280
Z

23°00

7450~
LEGENDA
Cotado NE (m): Figura 6.26: Mapa
650 potenciomeétrico  do
600 .
550 Sistema  Aquifero
500 Tubardo na bacia do
0y POO <l medidada rio Jundiai e areas
+°"Y cotado NE (m) adjacentes.

S\ linhasdefluxo

7440

sentido do fluxo
regional

(L\S\\ rede de drenagem

“  limitedabacia
< hidrografica
~. dorioJundiai

7430
23°15'|

] Sistema Aqiifero

Cenozéico

|:| Sistema Aquifero
Tubardo

|:| Sistema Aquifero
Cristalino

7420

5 0 5 10 15 km

6.3.2.2 Geometria do Sistema Aquifero Tubar&o

Com base no perfil geoldgico dos pocos que atravessam o Grupo Itararé e chegam ao
topo do Embasamento Cristalino, foi possivel montar o mapa do topo do Embasamento e o mapa
de isoespessura do Sistema Aquifero Tubaréo (Figura 6.27). Na interpolacdo dos dados foi
utilizado o método da Minima Curvatura.
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Figura 6.27: Geometria do Sistema Aquifero Tubardo na bacia do rio Jundiai e &reas adjacentes:
(a) cotado topo do Embasamento Cristalino e (b) isoespessura do Grupo Tubaréo.

A distribuicéo espacial dos pocos € bastante irregular, ja que as perfuracbes normalmente
se concentram nos centros urbanos. A existéncia de areas sem informacdo de subsuperficie
dificulta a interpolagdo dos dados. Assim, a interpretacdo destes mapas deve ser feita de forma
relativa, ou sgja, 0s numeros apresentados nas escalas de cores (a direita, na Figura 6.27)
representam uma tendéncia de valores. Entretanto, é possivel perceber uma depressdo no
substrato, alongada na direcdo NNE-SSW e paralela aos limites entre a Bacia do Parana e o
Embasamento Cristalino. A espessura do Grupo Itararé diminui em direcdo ao Embasamento, ao
longo de uma superficie com mergulho de aproximadamente 2° para NW, na regido de
Indaiatuba, e para W nas proximidades de Itu. Em uma faixa que passa pelo lado oeste de

Indaiatuba e vai até o rio Tieté, ocorrem as maiores espessuras do Sistema Aquifero Tubargo.
6.3.2.3 Variacao da produtividade com a profundidade no Sistema Aquifero Tubar&o

Os pocos que explotam o Sistema Aquifero Tubardo mostram diminuicdo da
produtividade com o aumento da profundidade. Mas, assim como no Sistema Aquifero
Cristalino, a correlacdo entre a produtividade e o nivel dindmico dos pocos € maior do que entre
aprodutividade e a profundidade dos mesmos (Figura 6.28).
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Figura 6.28: Gréficos de correlacdo da capacidade especifica (Q/s) com a profundidade e com o
nivel dindmico dos pocos gque explotam o Sistema Aquifero Tubar&o na érea de estudos.

6.3.2.4 Variacao da produtividade com o litotipo no Sistema Aquifero Tubar&o

Os gréficos da Figura 6.29 mostram a correlagdo entre a produtividade dos pogos e a

porcentagem dos diferentes litotipos presentes na secdo geoldgica dos pocos que explotam o

Sistema Aquifero Tubardo. A correlacdo positiva é dta para as porcentagens de arenito,

mostrando forte controle litol 6gico na produtividade dos pocos.
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Figura 6.29: Gréfico de correlagdo entre a capacidade especifica e a porcentagem de cobertura,
argilito, siltito e arenito na secéo geol dgica dos pogos que explotam o Sistema Aqiifero Tubaréo
nabaciado rio Jundiai e &reas adjacentes.
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Além do controle litol6gico, ha também indicios de controle estrutural na percolacdo da
agua subterrdnea do Sistema Aquifero Tubardo. Préximo ao Aeroporto Internacional de
Viracopos, em um corte da rodovia Santos Dumont (SP-79) (Foto 6.1), foram encontradas
nascentes em juntas no arenito do Grupo ltararé. De fato, nesta area, situada nos limites da Bacia
do Parana, o pape das juntas e falhas adquire grande importancia no arcabouco litoldgico.
Abaixo do pacote de arenito ocorrem diamictitos com matriz argilosa (encobertos por vegetacéo,
nafoto) e, no contato entre ambos, também se formam nascentes, mostrando destavez o controle
do contraste litol 6gico na percolacdo da agua.

Fotos 6.1: Afloramento na Rodovia Santos Dumont, proximo ao Aeroporto Internaciona de
Viracopos. Existem (@) nascentes nas juntas de uma camada de arenito do Grupo ltararé e (b)
nascentes no contato entre a camada de arenito e diamictito com matriz argilosa (encobertas pela

vegetacao).

6.3.3 Pocos Mistos

A separacdo dos pogos considerados mistos, ou seja, dos pogos que explotam tanto o
Sistema Aquiifero Cristalino quanto o Sistema Aquifero Tubargo, é dificultada por ndo constar as
profundidades de entrada d”agua nos bancos de dados consultados. Contudo, ainda foi possivel
identificar 40 pogos mistos (apéndices B e C), sgja por informagéo presente nos bancos de
dados, sgja pela andise dos perfis geol gico-construtivos. Estes po¢os possuem uma ou mais
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secdes com filtro no Grupo Itararé e também grande parte da se¢do penetrando no Embasamento
Cristalino. A Figura 6.30 mostra dois perfis tipicos dos pogos mistos.
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Figura 6.30: Perfis geoldgico-construtivos tipicos dos pogos tubulares profundos que explotam
os Sistemas Aquiferos Tubaréo e Cristalino (pocos mistos) na bacia do rio Jundiai e areas
adjacentes.

Os dados de profundidade dos pogos ndo apresentam um tipo de distribuicdo definido
(Figura 6.31), talvez pelo pequeno tamanho da amostra. A profundidade média é de 172 metros e
amediana é de 170 metros. O valor minimo encontrado € 43 metros e 0 maximo 267 metros. O
desvio padréo € 59,5 metros, com coeficiente de variacao de 34,5%.

A vazdo, assim como nos casos anteriores, apresenta distribuicdo exponencial (Figura
6.32). O valor médio é de aproximadamente 6 m*/h e amediana é de 3,8 m*h; o desvio padréo é
de 7,6 m%h e o coeficiente de variagdo é de aproximadamente 120%. Os valores minimo e
méximo sdo, respectivamente, 0,5 e 42 m*/h.

A distribuicdo dos valores de capaci dade especifica também ndo esta muito bem definida,
podendo ser normal ou log-normal (Figura 6.33). Mas, com base nos casos apresentados

anteriormente, € possivel que a distribuicdo do Q/s nos pogos mistos também segja do tipo log-
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normal. O vaor médio é 0,11 m*h/m e a mediana fica em torno dos 0,07 nt/h/m, o valor
minimo é de aproximadamente 0,009 m*h/m e o méximo, 0,68 m*/h/m. O desvio padréo é 0,16
m°/h/m e o coeficiente de variacso é 146%.
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Figura 6.31: Diagramas de freguéncia e frequiéncia acumulada da profundidade dos pogos mistos
nabaciado rio Jundiai e &reas adjacentes.
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Figura 6.32: Diagramas de fregiiéncia e freqiéncia acumulada da vazéo dos pogos mistos na
bacia do rio Jundiai e areas adjacentes.
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Figura 6.33: Diagramas de frequéncia e freqliéncia acumulada da capacidade especifica dos
pOCOoS Mistos.
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Nos pocos mistos, 0 nivel estético apresenta distribuicdo log-normal (Figura 6.34) e o
nivel dindmico ndo apresenta distribuicdo bem definida (Figura 6.35). O nivel estatico médio é
de 21,6 metros e o0 mediano é de 19,5 metros (valor minimo de 2,6 e méximo de 50 metros) com
desvio padrdo de 12,3 metros e coeficiente de variagdo de 57%. Ja o nivel dindmico médio é de
103 metros e 0 mediano 98,5 metros (valores minimo e maximo de 36 e 202 metros,

respectivamente); desvio padréo de 43,13 metros e coeficiente de variagdo de 42%.
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Figura 6.34: Diagramas de frequéncia e frequiéncia acumulada da profundidade do nivel estético
(NE) dos pogos mistos.
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Figura 6.35: Diagramas de freqiiéncia e fregliéncia acumulada da profundidade do nivel
dinamico (ND) dos pogos mistos.

6.3.3.1 Variacgao da produtividade com a profundidade nos pogos mistos

Nos pogos mistos também h& diminuicdo da produtividade com o aumento da
profundidade dos pocos (Figura 6.36). Porém, neste caso, a correlagdo € um pouco maior entre a
produtividade e a profundidade dos pocos do que entre a produtividade e o nivel dindmico.
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Figura 6.36: Gréficos de correlacdo da capacidade especifica (Q/s) com a profundidade e com o
nivel din@mico dos pocos mistos situados na baciado rio Jundiai e &reas adjacentes.

6.3.3.2 Variacgao da produtividade com o litotipo nos pogos mistos

Da mesma forma que no Sistema Aquifero Tubardo, foi feita uma estimativa da
porcentagem de cobertura, argilito, siltito, arenito e, neste caso, também de rochas cristalinas nas
secdes geol 6gicas dos pogos mistos para averiguar se ha relacéo entre a produtividade dos pocos
e a predominancia de algum litotipo no perfil geolgico (Figura 6.37).

Os resultados sdo distintos entre ambos os casos. No caso dos pogos mistos, 0 aumento
na porcentagem de arenito ndo implica em aumento da produtividade dos pogos, tampouco o
aumento da porcentagem de rocha cristalina no perfil. No entanto, hd aumento da produtividade

concomitantemente ao aumento da propor¢do de siltito no perfil geol 6gico.

6.3.4 Sistema Aquifero Cenozoico

No banco de dados compilado constam apenas cinco pogos que explotam o Sistema
Aquifero Cenozobico (apéndices B e C). Os dados construtivos destes pogos e o perfil geol6gico
ndo sdo fornecidos pelos bancos de dados consultados; apenas sabe-se que extraem agua dos
depdsitos aluviais, possivelmente de camadas de areia e/ou cascalho. O tamanho da amostra néo
permite estudar o tipo de distribuicdo e, portanto, sdo apresentados apenas alguns parametros
estatisticos basicos (Quadro 6.1).
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6.4 VARIACAO DO NiVEL ESTATICO, NiVEL DINAMICO E DA PRODUTIVIDADE
DOSAQUIFEROSAO LONGO DO TEMPO

A existéncia de dados de pocos tubulares profundos que datam de 1948 até 2002 permite
avaliar a variagdo temporal de alguns parametros hidrogeol 6gicos ao longo do século XX. Séo
considerados trés interval os de tempo, definidos a partir da distribuicdo das datas de construcéo
dos pocos apresentada na Figura 6.2. S&o eles: antes de 1970, de 1970 a 1989 e de 1990 a 2002.

As medidas de nivel estético, nivel dindmico e vazdo correspondem aos dados do teste de
bombeamento executado logo apds a construcdo do poco. Do total de pocos cadastrados, 695
(66,5%) apresentam tais parametros e, destes, 539 (51,6%) trazem a data de construcéo. Parte
dos resultados descritos a seguir € também apresentada por Neves et al. (2004).

6.4.1 Variagdo do Nivel Estatico

O gréfico da Figura 6.38a mostra a variagdo da mediana da profundidade do NE nos
intervalos de tempo. H& uma diferenca significativa entre os valores anteriores a 1970 e os
valores dos dois periodos seguintes. A mediana da profundidade do NE no periodo “antes de
1970” é de 5,0 metros, no periodo “1970-1989" é de 11,5 metros e no periodo “1990-2002" é de
14,0 metros. Isto é corroborado pelos diagramas de fregiiéncia acumulada (Figura 6.38b), onde
se observa uma tendéncia de aumento da profundidade mediana do NE, bastante acentuada entre
o primeiro periodo e os dois posteriores.
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Figura 6.38: (a) Variagdo da profundidade mediana do NE ao longo dos intervalos de tempo e
(b) diagramas de freqiiéncia acumul ada.

A distribuicdo irregular de pocos dificulta 0 uso de modelos geoestatisticos mais
refinados para analisar a variacdo espacia dos pardmetros estudados. Mas é possivel a
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comparacao entre superficies de tendéncia (Landim, 1998) para verificar as diferencas entre as
tendéncias de distribuicéo dos dados ao longo do tempo. A Figura 6.39 mostra as superficies de
tendéncia de grau 1 do NE para cada periodo.

antes de 1970

Figura 6.39: Superficies de tendéncia de
grau 1 da profundidade do NE para cada
-8 intervalo de tempo (azul mais intenso =
profundidades maiores).

265 20 215 280 285 280 205 300 305 310

1970 a 1989 1990 a 2002

A superficie de tendéncia do periodo “antes de 1970” mostra um mergulho suave e
variagdo de apenas 4 a 10 metros de profundidade. No intervalo “1970-1989”, o mergulho da
superficie aumenta consideravelmente para NW e a profundidade chega a pouco mais de 22
metros. Esta tendéncia se acentua no periodo “1990-2002”, quando a profundidade méxima é

maior que 24 metros.

6.4.2 Variacao do Nivel Dinamico

Os gréficos da profundidade mediana do ND ao longo do periodo estudado (Figura 6.40)
mostram variagdes bastante acentuadas. A mediana da profundidade varia de 53,5 metros no
periodo “antes de 1970", para 79,0 metros no periodo “1970-1989" e chega a 127,3 metros em
“1990-2002".

As superficies de tendéncia de grau 1 do ND sdo apresentadas na Figura 6.41.
Corroborando os resultados anteriores, observa-se uma queda acentuada nos niveis dinamicos de
um periodo a outro. Porém, o aumento da profundidade do ND é de uma ordem de grandeza
muito maior do que o do NE. A superficie de tendéncia de grau 1 para o periodo “antes de 1970”
varia de 32 a 62 metros; no periodo de “1970-1989" variade 71 a 86 metros e no periodo “1990-
2002" aumenta drasticamente para 116 a 132 metros de profundidade.
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Figura 6.40: (a) Variagdo da profundidade mediana do ND e (b) diagramas de freqiéncia
acumulada.
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6.4.3 Variacao da Vazao

Estdo disponiveis 620 medidas da vazdo executada nos testes de bombeamento com
anotacdo da data de construcdo do pocgo. Os gréficos da Figura 6.42 mostram que a vazao
permanece praticamente constante. Levando-se em consideracdo o tipo de distribuic¢éo de dados,
a pequena queda observada no gréfico da Figura 6.42a ndo tem significado estatistico. Isto
implica que as vazdes utilizadas nos testes de bombeamento sdo da mesma ordem de grandeza
ao longo de todo o periodo estudado. Considera-se desnecesséria a aplicacao das superficies de
tendéncia neste caso, ja que as diferencas observadas nos gréficos acima sdo insignificantes do
ponto de vista estatistico.

Apesar de estar ligada ao potenciad do aquifero, a vazdo é uma varidvel muito
influenciada pelas necessidades do usuario, pois a demanda é que dimensiona a bomba utilizada.
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Muitas vezes, existe um bom potencial de produtividade do agiifero e uma bomba pouco
potente, sendo que o inverso também ocorre. Por este motivo, é recomendavel utilizar o conceito

de capacidade especifica para avaliar as variaces na produtividade.
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Figura 6.42: (a) Variagdo das vazdes medianas utilizadas nos testes de bombeamento ao longo
dos intervalos de tempo e (b) diagramas de freqiiéncia acumul ada.

6.4.4 Variacado da Capacidade Especifica

Os gréficos de variacdo da Q/s ao longo do tempo (Figura 6.43) mostram queda
acentuada na produtividade mediana dos pocos entre os periodos estudados. A capacidade
especifica mediana obtida no periodo “antes de 1970” é de 0,11 n¥/h/m, no periodo “1970-
1989” cai para 0,08 nt/h/m e no intervalo “1990-2002" chega a 0,04 nt/h/m. Isto j& era de se
esperar, uma vez que a capacidade especifica é calculada a partir da relagdo entre a vazéo
extraida do pocgo e o rebaixamento provocado. Uma vez que ocorre um pequeno aumento da
profundidade mediana do NE e um aumento acentuado na profundidade mediana do ND ao
longo de cada periodo, obviamente a capacidade especifica mediana também sofrerd uma queda.
Destaca-se que a vaz&o, como mostrado no item anterior, se mantém praticamente constante.
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Figura 6.43: (a) Variacdo da capacidade especifica mediana nos trés periodos estudados e (b)
diagramas de fregiiéncia acumulada para 0s mesmos periodos.
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