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1. INTRODUCAO

Existem diversos processos que controlam a dindmica da dgua, encontrada no
nosso planeta nas formas sdélida, liguida e gasosa. A dgua proveniente das chuvas é
produto da precipitacdo, que incide na superficie resultando na infiitracdo vertical da
mesma pelo solo e no escoamento de agua superficial para por¢des mais baixas em
forma de rios e lagos. Através da energia solar, uma parte desta volta a atmosfera
através da evaporacao e novamente é incorporada pelas nuvens. Estes processos
estdo conectados entre si e representam o Ciclo da Agua.

No processo de infiltracdo, responsavel pela origem dos aquiferos, a dgua da
superficie percorre os vazios do solo através da gravidade, se acumulando em zonas
saturadas determinadas pelo nivel fredtico. O processo de infiltracdo permite que a
adgua da chuva ou degelo seja transferida para subsuperficie, atingindo camadas de
rochas mais profundas. A dgua desce através da porosidade dos solos, dentro da zona
de aeracdo ou zona nao-saturada. O lencol fredtico representa o limite das zonas
saturada e nado-saturada, sendo que sua profundidade pode variar ao longo do ano
de acordo com variacdes do clima. Em épocas chuvosas, o nivel do lencol freatico
pode se elevar devido a maior infiltracdo da dgua no solo. Parte da dgua infiltrada no
solo é absorvida por seres vivos, outra sofre evaporacao e o restante se acumula em
zonas de maior profundidade (saturada). Em climas mais aridos, a evaporacado da
dgua no solo prejudica sua infiltracdo, impossibilitando a geracado de aguiferos.

Os Aquiferos sdo formacdes geolbdgicas que possibilitam o armazenamento de
dgua em seu interior, podendo ser classificados de acordo com a porosidade da rocha
armazenadora (Figura 1). Rochas sedimentares sao constituidas basicamente por
grados, gue deixam espacos vazios entre si onde a agua se armazena. Neste caso, hé
formacdo de um aquifero granular ou sedimentar. Em macicos rochosos, de origem
ignea ou metamérfica por exemplo, a dgua é armazenada nas fraturas da rocha
resuitantes de esforcos fisicos e de acomodacado da crosta terrestre. O aquifero
formado nestas condicdes é denominado de fissural ou fraturado e seu potencial esta
diretamente proporcional com a quantidade de fraturas da rocha. Em rochas
carbonéticas, os aquiferos sdo classificados como cérsticos e sdo gerados a partir de
dissolucao da rocha por infiltracéo de dguas de pH acido, proveniente da atmosfera
ou do préprio solo.
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Classificacao dos aqiiiferos de acordo com o tipo de porosidade da rocha
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Figura 1. Classificacéo geral dos aquiferos.
Fonte: IG, 2009.

Além disso, os aquiferos também podem ser classificados de acordo com sua
disposicdo hidraulica, como livre ou confinado:

e Aguiferos livres estdo mais préximos da superficie e sdo submetidos a presséo
atmosférica, tendo sua recarga facilitada pela infiltracdo da dgua no solo.

e Aguiferos confinados sdo limitados por rochas impermedveis no topo e base,
sendo submetido a uma pressdo maior que a da atmosfera e resultando em
uma maior pressado do fluido em direcdo ao topo. Em compensacao, sua
recarga pode ser extremamente lenta devido a presenca de rochas
impermeaveis em seu topo ou pode acontecer por infiltracdo em areas onde
o aquifero é livre, denominadas de &reas de recarga.

A &gua subterranea possui uma dindmica lenta, mas relevante no Ciclo da Agua,

7

pois é produto direto da infiltracdo da mesma no solo e pode influenciar um ou
diversos aquiferos ao longo de dias, semanas, anos ou décadas (Figura 2).
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Tempo de circulacao da agua subterranea - recarga e descarga

\

Figura 2. Dinadmica e tempo de circulacdo de dguas subterraneas.
Fonte: 1G, 2009.

2. OBJETIVO

O presente trabalho visa fazer uma avaliacdo hidrogeoldgica da érea, levando
em consideracdo parametros como impermeabilizacdo do solo, dindmica do fluxo de
agua em subsuperficie e possiveis impactos sobre a distribuicdo do recurso.

A drea, conhecida como Fonte S6nia, na atual situacdo encontra-se com
grandes areas de pasto e remanescentes de vegetacdo. Pretende-se com este laudo
gerar um mapa evidenciando caracteristicas hidrogeolégicas gerais da area.
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3. METODOS
O trabalho consistiu em trés diferentes etapas:

e A primeira consistiu em um levantamento geral da area e suas condicbes
hidrogeoldgicas locais, tentando dessa forma situa-la em escala regional.

¢ Na segunda etapa foram gerados mapas para melhor compreendimento da
dindmica dos fluxos superficiais e subterrdneos (Sistema de coordenadas
SIRGAS 2000 e software utilizado Qgis).

e A Ultima etapa consistiu na andlise do mapa e conclusdo dos possiveis
impactos relacionados a impermeabilizacao e consideracfes relacionadas a
alterac6es nos niveis de dgua subterranea.

4. ASPECTOS GERAIS DA AREA

A drea esta localizada na porcado leste em relacdo aos perimetros urbanos da
cidade de Valinhos. Parte dela ocupa uma regido alta composta em seu
embasamento rochoso por granitos. Ao sul estd localizado o bairro Chacaras Alpinas

em um local de maior elevacdo em relacdo ao nivel do mar.

Residencial Quinta das
Aguas

</

Chécaras Alpinas ¢

-

Image ©2016/DigitalGlobe
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Figura 3. Area do empreendimento em relacdo ao entorno.
Fonte: Alterado de imagem do Google Earth, 2016.
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Abaixo serd apresentada uma imagem com a declividade da érea em perfis,
para consideracdes sobre a dinamica das dguas superficiais e subsuperficiais.

Image © 2016BgitalGlobe

S x G()_oglc earth

Figura 4.Perfis de declividade que serdo apresentados.
Fonte Alterado de imagem do Google Earth, 2016.

_(,ooglc earth

altitude do ponto deyisdo 5.35 km

Guia de turismo

Figura 5. Perfil de elevacédo 1.
Fonte Alterado de imagem do Google Earth, 2016.
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Figura 6. Perfil de elevacéo 2.
Fonte Alterado de imagem do Google Earth, 2016.

Google earth
C

-

7'02:84"0 eley 9 m altitude do ponto de visdo 4.19 km

maxima; 12 5%, -256Y nclina dia 46

A7
Guia de turismo

Figura 7. Perfil de elevacdo 3.
Fonte Alterado de imagem do Google Earth, 2016.
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Figura 8. Perfil de elevacao 4.
Fonte Alterado de imagem do Google Earth, 2016.

Em todos os perfis exibidos, a seta vermelha indica o traco indicado no perfil de
elevacao gue indica a devida altitude.

Com tais perfis, é possivel visualizar que a declividade diminui no sentido
oeste/noroeste. Esse padrdo pode ser observado inclusive pela disposicéo das
drenagens na area, que obedecem tais sentidos.

Essa informacédo é relevante pelo fato de que assim como as dguas superficiais,
a dgua subterranea do lencol fredtico que esté inserida em um contexto de aquifero
livre possui uma direcdo de fluxo semelhante as caracteristicas do relevo no local.
Desta forma, todo impacto que seja causado nesta tende a afetar regides a jusante.

Abaixo sera apresentado um mapa da area mostrando seu relevo e drenagens.
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Legenda

Drenagens

- Lagos e espelhos d'agua
|:| Area local

Relevo e altitudes
Elevagao

865- 890

840 - 865

Bl :5- 540
Bl o0-s15
B 7s5- 720
P 740- 785
B 5740

690-715
665 - 690

Figura 9. Drenagens e relevo da éarea.

Fonte: Arquivo pessoal, 2016.

Observa-se especificamente gue o relevo da area tem sua porcdo mais alta a
leste e porcao mais baixa a oeste.

Um segundo aspecto relevante para os estudos sdo as rochas presentes na
area. Superficialmente encontram-se solo, que varia em sua espessura de acordo
com a localizagdo em relacéo a vertentes e drenagens. De forma geral nos pontos
mais altos as camadas de solo sdo menores, aumentando em locais mais baixos com
potencial de acimulo de sedimentos devido a acdo de processos erosivos. Abaixo
deste solo encontram-se rochas de natureza ingea/metamérfica.

Os aquiferos que podem ser destacados como presentes na area sao dois:
aquifero granular e aquifero cristalino. Ambos possuem caracteristicas diferentes
tanto do ponto de vista de recarga quando no ponto de vista de abundancia.

Rua Joaquim Bicudo de Almeida, 09 - Jardim Planalto - Monte Mor - SP
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5. AVALIACAO DE IMPACTO HIDROGEOLOGICO

A impermeabilizacdo do solo é uma consequéncia do processo de urbanizacéo,
sendo este inevitdvel do ponto de vista de expansao das cidades no atual panorama.
Medidas vém sendo propostas e tomadas para que esse impacto seja reduzido. A
exigéncia de areas de preservacdo permanente, areas verdes e reservas legais sdo
ferramentas hoje utilizadas para que se garanta que nascentes e areas de recarga
continuem presentes em concomitancia com a expansao urbana. Na area de estudo,
diversos pontos hoje impactados pela presenca de gado e desmatamento serao
revitalizadas segundo o projeto do Residencial Quinta das Aguas. Tais medidas
asseguram, ainda que ndo evitem por completo, que o processo de
impermeabilizacdo ndo cause danos de proporcdes maiores sobre a disposicdo dos

recursos hidricos na area.

Para essa avaliacdo é importante ressaltar alguns dados: o tempo de recarga
de aguiferos livres e mais préximos a superficie é relativamente maior ao que diz
respeito ao tempo de recarga em aquiferos confinados ou mais profundos. Na area
observa-se a presenca de dois principais grupos de aquiferos, sendo o granular mais
superficial e por consequéncia mais impactados pela impermeabilizacdo do solo, e 0
aquifero fissurado que, presente em maior profundidade, tem seu tempo de recarga

maior.

A concepcdo da distribuicdo da dgua em subsuperficie deve ser devidamente
entendida. Para isso, é necessario observar gque aquiferos estdo presentes em escala
regional em grande parte das vezes, e sua relacao com atividades superficiais ocorre
de forma direta e indireta, dependendo da situacao. Aquiferos granulares superficiais
e nao confinados tendem a sofrer mais com atividades exercidas no dia a dia, sendo
estas relacionadas a recarga ou poluicao. isso faz com que a impermeabilizacdo afete
o aquifero de forma direta, porém deve ser devidamente proporcionada j& que o nivel
do lencol fredtico regional depende nao sé da area impermeabilizada em questao,
mas de todo contexto na qual a drea esta inserida. Os aquiferos fissurados mais
profundos obedecem uma relacdo ainda mais complexa, onde o tempo de recarga
pode variar de centenas a milhares de anos, além do fato de que por estarem alojados
em estruturas preteritamente existentes nas rochas, as areas de recarga de tais
aquiferos podem estar localizadas distantes de onde o aquifero de fato se encontra,
sendo levadas até ali por dutos subterréneos gerados por fissuras nas rochas.

Rua Joaquim Bicudo de Almeida, 09 - Jardim Planalto - Monte Mor - SP
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Com tais fatos levantados, uma avaliacdo hidrogeoldgica da érea pode ser feita,
levando em consideracao os aspectos que indicam o sentido da movimentacao das
massas de agua.

Superficialmente entende-se que o aquifero livre obedeca uma dinamica
semelhante aos recursos hidricos expostos em superficie. Por isso, se as drenagens
da area tal como o relevo indicam um sentido oeste/noroeste, o lencol fredtico terd o

mesmo comportamento nos parametros direcionais.

O aquifero fissurado possui um sistema mais complexto, onde para um melhor
entendimento deve se observar a direcdo de estruturas na éarea e verificar a
disposicao da dgua nestas. Ainda com todos estes indicios, a determinacdo de areas
de recargas nestes aquiferos requer estudos de grande aprofundamento. Em muitos
casos, impacto sobre tais aquiferos podem demorar anos para serem observados
visto que a recarga é lenta, podendo se tornar escassa pelo uso indiscriminado de
pocos artesianos.

6. DISCUSSOES E MAPAS GERADOS

O primeiro mapa gerado diz respeito ao fluxo de aguas superficiais e lencol
freativo regional (Anexo 1). Nele observa-se a divisdo da Area de Influéncia Direta
em quatro setores. Estes setores foram divididos através de microbacias delimitadas
por divisores de dgua. A orientacdo do fluxo de dgua regional, como ja destacado
anteriormente, é ceste/noroeste predominantemente, com excecéo de pontos onde
hé confluéncia devido a presenca de drenagens. No mapa também foram destacados
pocos legalizados presente na plataforma SIAGAS (sistema de informacdes de adguas
subterraneas) fornecido no site da CPRM {Servico Geoldgico do Brasil).

A ocupacado da area em gue o empreendimento serd construido, tem vinculo,
portanto com essas quatro microbacias. Em uma avaliacdo preliminar j& se destaca

gue a impermeabilizacdo dos setores tem diferentes caracteristicas.

O setor 1, mais ao norte, € o qgue possui menor ocupacao de &reas
impermeadveis, seguido pelo setor 2. O setor 3 e de mais abrangéncia em érea, possui

um nivel intermediario, com diversas éreas j& ocupadas e pequenos remanescente

Rua Joaquim Bicudo de Almeida, 09 - Jardim Planalto - Monte Mor - SP
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de vegetacdo e pasto. O setor 4 é altamente urbanizado com uma densidade elevada
de dreas impermeédveis.

O projeto do Residencial Quinta das Aguas possui uma area verde que abrange
todos setores, além de areas de preservacdo permanente em todo perimetro de
drenagens perenes e nascentes assegurando dessa forma que areas de recarga
estejam presentes e diminuindo consideravelmente o impacto causado pela
impermeabilizacdo do solo.

Embora ocorra a impermeabilizacdo, a colocacdo do empreendimento nao
apresenta proporcdes as gquais podem gerar uma diminuicdo regional do nivel do
freatico. Isso devido ao fato de que o nivel regional do fredtico tem uma relacado direta
com a situacdo atual da area total, sendo que novos focos de impermeabilizacdo
contribuem assim, como os j& existentes, para uma mudanca em maiores escalas
mas nao de forma isolada. Portanto, mesmo com a colocacdo do empreendimento,
o nivel do aquifero livre fredtico regional ndo deve sofrer alteracdes, podendo ocorrer

modificacles pontuais nas areas recém impermeabilizadas.

Outro aspecto importante é identificar que alteragdes, sejam elas na dinamica
do fluxo superficial ou na qualidade das dguas, tendem a gerar impactos a jusante.
Por essa razao a preoccupacac com a preservacao de canais de drenagem e areas
permedveis é fundamental na permanéncia de aspectos hidrolégicos e

hidrogeoldgicos.

O Anexo 2 mostra o mapa de drenagens e lineamentos da drea. Esse mapa foi
gerado com o auxilio de imagens SRTM obtidas na plataforma GLOVIS (Global
Visualization Viewer) presente no site da USGS (United States Geological Survey) e
atividades de campo para determinacao de mergulhos em rochas. Destacam-se dois
principais tipos de estruturas nas rochas da regido: Lineamentos regionais de direcao
aproximadamente norte/sul e lineamentos de menores dimensdes no sentido
noroeste/suleste e oeste/leste. Um ponto apenas mostra uma mudanca de sentido da
drenagem tendo sentido nordeste/sudoeste. Essas feic6es podem dar indicios de

provaveis estruturas relacionadas a existéncia do aquifero fissurado regional.

De forma geral, grande parte das vezes as drenagens parecem estar
relacionadas com as estruturas noroeste/suleste de maneira relativamente
encaixada. Estas por sua vez podem ser contribuintes para dutos subterréneos na

geracao do aquifero cristalino.
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Os lineamentos de maior desenvolvimento e carater regional apresentam
sentido aproximado norte/sul e mergulhos obtidos na area confirmam o mesmo
padrao. Verificacbes em campo no entanto mostraram que esses lineamentos estdo
associados a bandas gnaissicas ou camadas de rochas metamérficas de grande
coesao geradas por tensdes compresivas diferente das estruturas anteriormente
citadas que mostram padrdes de zonas de alivio.

Com os dados acima citados, se pode observar um panorama no qual estruturas
e lineamentos ddo indicios de possiveis correlacdes com o aquifero cristalino. A
recarga de tais aquiferos possui muitas vezes uma relacdo indireta com a superficie
podendo demonstrar quaisquer sinais de problema apenas depois de muitas anos de
exploracdo de agua.

O empreendimento e sua posicdo na area ndo deve afetar diretamente a
recarga desses aquiferos visto que as maiores zonas de lineamentos estdo inseridas
em APP’'s ou éareas verdes do projeto. Vale ressaltar que a situacdo atual desse
recurso pode vir a sofrer impacto no futuro pelo seu uso indiscriminado e que o

empreendimento ndo fard, a principio, o uso de pocos artesianos para abastecimento.

7. CONCLUSOES

Embora a impermeabilizacdo seja um processo hoje inevitdvel devido a
expansado urbana, diversas medidas ja vém sendo tomadas para que este impacto
seja devidamente minimizado. A obrigacdo da existéncia de dreas permedveis
através de édreas verdes e dreas de protecdo permanente faz com que sejam
garantidos locais onde seja mantido um equilibrio natural nos processos de
evapotranspiracao e infiltracdo.

Existem ainda outras medidas como recarga artifical do lencol fredtico que hoje
sao utilizadas em alguns locais mais criticos. O empreendimento e sua colocacdo no
contexto hidrogeoiégico da drea ira causar um impacto como ja previsto no EIA
(Estudo de impacto Ambiental), porém as devidas medidas mitigadores seréo
tomadas e a impermeabilizacdo ndo deverd causar mudancas criticas no cenério
atual relacionado aos aquiferos. Isso se da pelo fato de que nesse caso os aquiferos
sao corpos de dimensdes regionais e sua correlacao com a superficie cbedece os

mesmos padrfées sendoc que para mudancas drasticas em um cenario de menor
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escala de detalhamento nas condicdes de disponibilidade hidrica exige uma alteracéo
de grandes proporc¢bes.

A saida para esse processo hoje tem sido encontrada em acdes onde se
incentiva o uso de agua de chuva, disponibilidade de areas permedveis no terrenoc e
recuperacao de nascentes e drenagens, todas estas presentes no projeto elaborado
para c empreendimento.

Outra medida importante adotada pelo empreendimento se trata da
implantacdo de tanques permedveis de retencdo das dguas pluviais, fazendo com
gue parte das dguas de chuva recolhidas pelo sistema de drenagem retornem ao
solo.
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ANEXO 1 - MAPA DE FLUXO D’AGUA
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ANEXO 2 - MAPA DE DRENAGENS E LINEAMENTOS DA AREA
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