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APRESENACAO

Esta publicacdo resulta de sistematizacdo e sintese do conhecimento sobre as condi¢des
de ocorréncia e as potencialidades de aguas subterrdneas no Estado de Sdo Paulo.

A elaboracédo do Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo é uma iniciativa de
quatro instituicdes: o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE); o Instituto Geolégico
(IG); o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT) e o Servigo Geoldgico
do Brasil (CPRM). O Mapa representa o panorama geral de localizacao, distribuicdo
geografica, caracteristicas e potencialidades dos aquiferos no territorio estadual.

A utilizagdo da agua subterrédnea no Estado de Sdo Paulo vem se processando de forma
crescente, principalmente na Ultima década, sendo previsivel um aumento ainda mais
acentuado nos proximos anos, em razdo do avanco tecnoldgico do setor e das conhecidas
vantagens da agua subterrdnea em relacdo aos recursos hidricos de superficie. O Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH) passa a contar com mais um
subsidio técnico voltado ao planejamento e & gestéo. Orgéos gestores, comités de bacias

hidrograficas, empresas e profissionais atuantes na area de recursos hidricos, saneamento
e meio ambiente, com esta publicacdo, dispdem de um instrumento de referéncia para o

desenvolvimento de programas e projetos nas 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos de Sao Paulo (UGRHISs).

Mauro Guilherme Jardim Arce

Presidente do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos
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INTRODUCAO

Entre 1973 e 1982, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) desenvolveu o
projeto “Estudo de Aguas Subterraneas no Estado de S&o Paulo” — um trabalho sistematico

de reconhecimento, em campo, das unidades aquiferas, das condi¢cdes de exploracdo de

aguas subterraneas e de sua utilizagdo para diversos fins. Os levantamentos regionais,
efetuados segundo as regides administrativas, tiveram duracdo média de 18 meses cada

um, e foram publicados segundo cronologia ilustrada no Quadro 1.

Ano Regi6es Admnistrativas Area (km?) Dados Cadastrados

1974 6 Ribeirdo Preto 35.200 630 350

7 Bauru
1976 8 Séo José do Rio Preto 63.000 1.750 450
9 Aracatuba

10 Presidente Prudente
11 M arlia

1979 44.000 1.235 163

1981 5 Campinas 27.000 1918 125

248.000

Quadro 1. Cronologia dos estudos regionais.
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O projeto contou com o suporte técnico cientifico do Instituto de Geociéncias da Universidade
de S&o Paulo (USP), do Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual Paulista (UNESP)
e do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT) que, por meio de
convénios, realizaram os levantamentos geoldgicos basicos de acordo com a cronologia
apresentada no Quadro 2.

A0 Bl mgz(g;gr?to Admﬁ?gti?;tiva
1973 USP Ribeirdo Preto 1:50.000 6

1976 USP Séo Paulo 1:100.000 7,8,9
1977 IPT 1:100.000 8

1978 USP Séo Paulo 1:100.000 2

1978 UNESP Rio Claro 1:250.000 10,11
1979 UNESP Rio Claro 1:50.000 4,5
1980 UNESP Rio Claro 1:250.000 Todas

Quadro 2. Levantamentos geoldgicos basicos

Dispbe-se, assim, de um grande acervo de dados e informacdes hidrogeoldgicas e hidroquimicas,
mas faltava um instrumento que possibilitasse uma visdo ampla da ocorréncia e das
potencialidades de agua subterranea no territério estadual. T al é o propoésito desta publicagéo.

O Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo, na escala 1:1.000.000, ora
publicado, representa um panorama das caracteristicas e potencialidades dos aquiferos,
a partir da sistematizacéo e sintese de informacdes compiladas de 3539 pocos selecionados.
Elaborado por uma equipe técnica de 15 profissionais de quatro instituicdes em parceria -
DAEE, IG, IPT e CPRM, o0 Mapa é uma ferramenta util para os que se dedicam ao planejamento
e gestdo dos recursos hidricos e do uso do solo em ambito regional. O publico-alvo sao
administradores publicos, profissionais da area tecnoldgica, especializados ou néo, tais
como geodlogos, engenheiros, geégrafos, agrbnomos, arquitetos, bem como docentes e
alunos de instituicdes de pesquisa e ensino.

Esta nota explicativa destina-se a esclarecer e a reforcar a leitura do Mapa mediante
descri¢des sucintas e ilustracfes em cartogramas. A redacdo é propositadamente simples,
buscando o entendimento de um publico mais amplo do que o de especialistas no assunto.

O primeiro capitulo, como um “pano de fundo”, descreve as principais caracteristicas do
territorio. O capitulo 2 tem o Mapa como foco: descreve seus componentes e 0 cenario
resultante da cartografia. O terceiro capitulo descreve cada um dos aquiferos e traz
importantes informagdes complementares ao Mapa principal. P or fim, no capitulo 4
apresenta-se um “retrato 3x4” da situacdo das aguas subterraneas, segundo as bacias
hidrogréficas, junto com algumas recomendacdes gerais voltadas para sua gestéo.

A publicagdo tem como encarte um exemplar do Mapa impresso e um CD-ROM que
pode facilitar a consulta pelo usuario. Nele estdo os arquivos do Mapa com a base de
dados associada, permitindo a consulta por areas, aqiiferos ou bacias hidrograficas
de interesse, e, também, a presente nota explicativa.
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O TERRITORIO

Gerdncio Rocha (DAEE)

o territério mapa de aguas subterréneas do estado de sdo paulo

O Estado de S&o Paulo tem cerca de 248.000 km?2 de extensdo e esta localizado entre os
paralelos 20° - 25° S e os meridianos 44° 30’- 53° W, na Regido Sudeste do Brasil. O
Tropico de Capricérnio (23°30’ S) passa a Sul do territorio.

Relevo e hidrografia

A modelagem do relevo do territério paulista foi fortemente influenciada pela geologia e
pelo clima. As provincias fisiograficas maiores foram delineadas por MONBEIG (1949),
AB’SABER (1956) e ALMEIDA (1964): a Planicie Costeira, o Planalto Atlantico, a Depressao
Periférica, as Cuestas Basalticas e o Planalto Ocidental. Posteriormente, o IPT (1981b)
elaborou o Mapa Geomorfolégico do Estado de Sao P aulo, no qual delimita zonas e
sub-zonas geomorfoldégicas em cada uma das cinco provincias, com base em sistemas
de relevo.

A Figura 1.1 mostra o aspecto fisiografico geral do territorio, ressaltando as regides

montanhosas a leste e a suavizagéo do relevo a oeste. Na sec¢do geomorfolégica sudeste -
noroeste, tracada por AB’'SABER (1956), podem ser visualizados os compartimentos
geomorfologicos maiores ( Figura 1.2). A Planicie Costeira é constituida de terrenos
sedimentares com elevacdo de algumas dezenas de metros sobre o nivel do mar . Logo
sucede um relevo abrupto, marcado pelas escarpas da Serra do Mar, com desniveis totais
de 700 m até chegar ao Planalto Paulistano com altitudes de 700 a 900 m. Esta unidade de
relevo faz parte de um compartimento maior , denominado Planalto Atlantico, constituido
por gnaisses e granitos muito antigos, do pré-Cambriano (mais antigos que 542 Ma). Séo
terras altas de montanhas e planaltos em patamares com altitudes que podem atingir até

2000 m. Tanto no Mapa principal quanto na HFgura 1.1, este compartimento de relevo
aparece de modo saliente, a leste e a sul, com terrenos enrugados, refletindo as falhas e

demais deformacgfes das rochas ao longo do tempo geoldgico.

Seguindo para oeste, a partir do limite do Planalto Atlantico, hd uma queda brusca do
relevo ao longo de uma faixa de 80 a 100 km de largura. E a chamada Depresséo
Periférica, com altitudes médias de 600 a 650 m, correspondente a area de ocorréncia
de rochas sedimentares paleozodicas e mesozdicas da Bacia do Parana. E um relevo de
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Figura 1.1. Aspecto geral do relevo paulista.
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Figura 1.2. Secéo geomorfoldgica esquematica sudeste — noroeste do Estado de S&o Paulo.
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terras baixas, colinosas, cujas paisagens podem ser vistas no trecho do Médio Tieté,

entre Itu e Botucatu; entre Campinas, Piracicaba e Santa Maria da Serra; e, mais a nordeste,
nos vales do Pardo e do Mogi- Guagu. Este relevo suave € interrompido por uma faixa
descontinua de escarpas que se estende de norte para sudeste, na por¢cao central do

Estado; sdo as Cuestas Basalticas com as frentes de escarpas voltadas para leste e seu
reverso para noroeste, formando planaltos isolados com altitudes médias de 800 a 900 m

(Franca, Altin6polis, Cravinhos, Sdo Simdo, Sao Carlos, Botucatu e outros). A partir da linha
sinuosa de cuestas, em direcdo a calha do Parana, estende-se o Planalto Ocidental que
ocupa quase a metade do territério. E um relevo ondulado, com predominio de colinas e

morrotes, esculpidos nos arenitos do grupo Bauru. Destacam-se na paisagem os planaltos

de Marilia - Garga - Echapord, de Monte Alto e de Catanduva, com desniveis de 150 m em
relacao as altitudes médias de 500 m dos relevos vizinhos. No conjunto, o Planalto Ocidental

€ uma extensa plataforma com mergulho suave até a calha do rio P arana, onde as altitudes
estdo na faixa de 250 a 300 m.

No Planalto Atlantico os rios ora seguem o padrédo dendritico, ora se dispdem em trelica,

refletindo as estruturas das rochas cristalinas pré-cambrianas, paralelamente orientadas
segundo a direcdo nordeste -sudoeste. A partir da Depressao Periférica, 0s rios principais
(Grande, Tieté, Aguapei, Peixe e Paranapanema) entalham o relevo em caminhos
subparalelos no sentido do rio P arana. Neste caminho para oeste, o Tieté é o “rio bandeirante”,
atravessando quase todo o territério numa extensdo de 1080 km.

Clima

SETZER (1966), adotando o sistema internacional de W Koéppen, fez o zoneamento climatico
do territério paulista (Figura 1.3). Na regido do Planalto Atlantico predominam os climas
Umidos de temperaturas brandas. Os climas quentes de inverno seco dominam toda a
Depressao Periférica e parte do Planalto Ocidental. Climas quentes e tmidos sao predominantes
a sudoeste, no Vale do Ribeira e no Alto Paranapanema. A bacia do rio Grande, a norte, destaca-
se como uma regido de climas tropicais de verdo Umido e inverno seco.

As chuvas sdo naturalmente abundantes no Estado de Sao Paulo, com indices anuais médios
entre 1100 e 2000 mm predominantes em &rea ( Figura 1.4). Nas escarpas da Serra do Mar e
no Litoral, os indices pluviométricos situam-se entre 2500 e 3500 mm. De acordo com MONTEIRO
(1973), tamanha quantidade de chuva é consequéncia da atuagdo das principais correntes de
circulagcdo atmosférica da vertente atlantica, com influéncia maior da F rente Polar.

SANT'ANNA NETO (1995) fez uma andlise geografica da distribuicdo de chuvas no periodo de
1971 - 1993, chegando as seguintes conclusdes que, segundo o autor , sdo indicios de alteracao
climética:

n comparando os totais anuais de chuvas e a média do periodo 1971 — 1993 com o periodo
anterior 1941-1970 verifica-se um aumento da pluviosidade da ordem de 10%;

n ha, também, alteracdo na sazonalidade das chuvas. Tanto o trimestre mais chuvoso
guanto o mais seco passaram a ter atraso de um més. No periodo 1941 — 1970 o trimestre

chuvoso era iniciado em novembro ou dezembro e terminava em janeiro ou fevereiro; agora

ele ocorre entre dezembro ou janeiro a fevereiro ou margo. P or sua vez o periodo seco, que
antes ia de maio ou junho a julho ou agosto, agora vai de junho ou julho a agosto ou

setembro.
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Geologia

Um terco do territério paulista, situado a leste (Figura 1.5), é constituido por granitos e
rochas metamoérficas (migmatitos, gnaisses e xistos) que constituem o embasamento pré-
Cambriano. Sao rochas marcadas por fortes deformagfes tectbnicas que ocorreram ao

longo do vasto periodo geoldgico denominado pré- Cambriano, produzindo dobras e falhas,

com deslocamentos de blocos, refletidos no atual relevo montanhoso.

A maior parte (os outros dois tergcos) da area estadual pertence a Bacia do Parana sendo
constituida por rochas sedimentares variadas e por basaltos. N a era paleozéica, desde o
periodo Devoniano, depositaram-se extensos pacotes sedimentares em ambiente
preponderantemente marinho: F ormacao Furnas, Grupo Itararé, Formacao Aquidauana, Grupo
Guata e Grupo Passa Dois. No Triassico 0 mar regrediu e nao mais retornou. Em ambiente
continental, rios e lagos se formaram e o clima foi se transformando até se tornar inteiramente
desértico. E neste tempo que ocorre um novo ciclo de sedimentacdo com a deposicéo de
arenitos eolicos em sucessivos campos de dunas (formacdes Pirambdia, durante o Eo-
Triassico, e Botucatu, do Neo -Jurassico ao Eo-Cretaceo).

No inicio do Creticeo, quando ainda prevaleciam condi¢Bes desérticas, a Bacia do P arana
foi afetada por intenso vulcanismo da F ormacdo Serra Geral: sucessivos derrames de lavas
basalticas recobriram quase todo o deserto Botucatu, chegando a atingir cerca de 2000 m
de espessura em Cuiaba Paulista (MILANI 2004).
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Depois, durante o Neo-Cretaceo, ja em clima semi-arido, depositaram-se sobre os basaltos
seqgliéncias de arenitos calciferos (Grupo Bauru), com espessura média de 150 m.

No Terciario o territério foi novamente afetado por tectonismo relacionado a separacéo dos
continentes da América do Sul e Africa: houve soerguimento do embasamento pré-cambriano
e, em duas areas, formaram-se bacias alongadas e delimitadas por falhas onde se
depositaram rochas sedimentares. Sao as bacias sedimentares de Séo Paulo e de Taubaté.
Coberturas sedimentares mais jovens (periodo Quaternario) formam aluvides ou camadas
dispersas e de pouca espessura, das quais as Unicas representaveis na escala do presente
Mapa sdo as planicies litoraneas.

Ocupacéo

O Estado de S&o Paulo abriga cerca de 40 milhGes de pessoas, a quinta parte da populacao
brasileira (SEADE 2005). AFigura 1.6 mostra a distribuicdo da densidade populacional.

Quase dois tercos da populacdo estdo concentrados a leste, ao longo de dois eixos

principais: S&o Paulo - Campinas - Ribeirdo Reto e S&o Paulo - Sao José dos Campos (\ale
do Paraiba). A Regido Metropolitana de Sdo Paulo concentra a metade da populagdo, com
uma densidade em torno de 3000 hab/km 2 — uma das mais altas do mundo.

.

Faioan = 2%
0O = na (170
0 a=n pal ] I
B = = L
- B el il
| T = i

Fonte: Censo demogréfico IBGE 2001.

Figura 1.6. Distribuigdo da densidade populacional no Estado de S&o Paulo.
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A atividade industrial segue, aproximadamente, a mesma distribuicdo geogréafica da
concentragdo populacional, com destaque para os pélos de Sao P aulo, Baixada Santista,
Campinas e Sdo José dos Campos.

A Figura 1.7 mostra o aspecto geral da ocupacgdo do territrio: as areas urbanizadas,

as areas com cobertura vegetal natural e as areas de uso do solo rural (estas
compreendendo areas de pastagem e de agricultura). As areas cultivadas abrangem

6,9 Mha, com destaque para cana-de-acuUcar, laranja, milho, soja e café (IEA 2005). As
areas de pastagem abrangem 10 Mha (IEA 2005) e a cobertura vegetal natural estende-
se por 3,5 Mha (IF 2005).

Irrigacdo, abastecimento urbano e uso industrial: eis as principais atividades que
demandam &agua.
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Fonte: IF (2005), cobertura vegetal natural. DER (2004), &rea urbana.
Figura 1.7. Aspecto geral da ocupacéo do territério paulista.
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Agua
Gragas a localizagéo intertropical, ao clima e a geologia, o Estado de Sao Paulo tem abundéancia
de agua superficial e subterranea.

A base territorial para o planejamento e a gestédo dos recursos hidricos é a bacia hidrografica.
O territério estadual esta dividido em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
UGRHIs (Figura 1.8).

i ch by £ Pl o Fanirpn wrma

Fonte: DAEE/ IGC (2003).
Figura 1.8. Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos no Estado de Séo Paulo.

A chuva média plurianual que ocorre no territoério € da ordem de 1380 mm/ano ou 10.800
m?3/s. Deste total, apenas 30% (3120 m?3/s) constituem a vazdo média que escoa pelos rios.
Uma parcela desta vazao média constitui 0 chamado escoamento basico, isto €, o volume de
aguas subterraneas que, na fase terrestre do ciclo hidrolégico, mantém o nivel de base dos rios
durante o periodo seco; corresponde a 40% (1280 m 3/s) do escoamento total.

A demanda atual por agua superficial € da ordem de 350 m ¥s, assim repartida:

« abastecimento publico: 110 m 3/s
* uso industrial: 93 m¥/s
« irrigacéao: 143 md/s

* uso doméstico rural 4 md/s
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Estes nimeros globais indicam que a disponibilidade de recursos hidricos é bem maior do
que a demanda. Quando, porém, a relagdo demanda/disponibilidade é distribuida segundo
as unidades de gerenciamento (Figura 1.9) as diferengas regionais se destacam. Os
maiores indices de utilizacdo das 4guas ocorrem nas bacias do leste, onde se concentram
a populacéo e a atividade industrial. A regido metropolitana da bacia do Alto Tieté ja apresenta
déficit hidrico, tendo que importar cerca de 30 m 3/s de agua da vizinha bacia do Piracicaba,
para abastecimento publico. Seguem, com indices elevados de utilizagdo da agua, as
bacias do Piracicaba — Capivari — Jundiai, Teté — Sorocaba e Pardo.

Fonte: Gerado a partir de dados do DAEE/ DRH.

Figura 1.9. indice de utilizagéo de agua nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Demandas totais em
relacdo ao escoamento bésico.

Nestas bacias do leste, as aguas superficiais sdo duplamente afetadas: h& exploracéo intensiva

e, a0 mesmo tempo, o comprometimento da qualidade das aguas pela poluicdo. A Figura
1.10 mostra a extensdo da poluicdo ao longo do rio Tieté e seus afluentes - cerca de 300 km

desde as cabeceiras até a barragem de Barra Bonita.

As aguas subterraneas apresentam uma vazao total exploravel da ordem de 330 m3/s, sendo
a demanda atual de 60 m?s. Embora o volume disponivel seja menor do que o de aguas
superficiais, sua importancia se deve a duas caracteristicas basicas: a) as reservas de agua
subterranea regulam o fluxo de base dos rios, garantindo-lhes a perenidade no periodo seco; e

b) a parcela exploravel é largamente utilizada no abastecimento piblico. Atualmente, 462
municipios paulistas, ou seja, cerca de 72% sao, total ou parcialmente, abastecidos por agua

subterrénea, atendendo a uma populagdo de cerca de 5,5 milhdes de pessoas.



o territério

mapa de aguas subterraneas do estado de sédo paulo

*(S002) 953130 ‘w04

‘0|ned 0gS ap opels3 ou sieldyladns senbe sep apepifenb ap 82i1pu] "0T T €Inbi4
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O MAPA



O MAPA

Gerdncio Rocha (DAEE)
Amélia J. Fernandes (IG)

0 mapa mapa de aguas subterréneas do estado de sdo paulo

Introducao

O Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo é uma sintese de informacées
hidrogeologicas com a finalidade de oferecer um panorama da localizacéo, distribuicdo e
potencialidades dos aquiferos no territorio.

A escala adotada é a de 1:1.000.000 (cada cm equivale a 10 km no terreno). Ndo se pode
esperar que esta escala ofereca precisdo no detalhe; o que esta representado, mediante dados

consistentes e selecionados, sdo sinteses regionais que propiciam uma visualizacdo geral do
potencial de aguas subterraneas no Estado e comparacao entre seus distintos aquiferos. Cabe,
portanto, uma adverténcia preliminar: o0 Mapa ndo se destina a fins de prospeccédo em areas

especificas ou pontuais e, sim, uma referéncia inicial para a realizacdo de trabalhos de maior
detalhe. O Mapa é uma das bases técnicas para o planejamento e gestdo das bacias hidrogréficas.

A confeccdo do Mapa segue a Legenda Internacional para Mapas Hidrogeolégicos, da
UNESCO (1970) e a legenda proposta por STRUCKMEIER& MARGAT (1995), com
simplificacdes e adaptacbes adequadas a escala adotada.

Composicao
O Mapa é constituido por quatro bases tematicas, a saber:

a. Base Topogréfica, compreendendo relevo, hidrografia, cidades e rodovias. A representacao
do relevo resulta da aplicacdo do modelo digital do terreno (MDE), produzido na Missao
Topografica por Radar Interferométrico (Shuttle R adar Topographic Mission — SRTM; US Geological
Survey, EROS Data Centey Sioux Falls, SD); os demais elementos foram extraidos do Mapa
Geolégico do Estado em 1:750.000 da CPRM (PERROTTA et al. 2005).

b. Base Aqiferos, na qual os limites dos aquiferos correspondem aos das unidades geoldgicas
maiores, extraidas do mapa geoldgico mencionado acima. Os aquiferos foram classificados
em duas categorias: granulares ou sedimentares, onde a agua circula entre os poros da rocha;
e fraturados (geralmente rochas cristalinas), onde a agua percola ao longo de fraturas e outros
tipos de cavidades. No Mapa, segundo a convengao internacional, os aquiferos granulares séo
apresentados em tons de azul e os aquiferos fraturados, em tons de verde.
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c. Base Pocos, constituida de pocgos selecionados e pocos representativos, pertencentes
ao cadastro de pocos do DAEE e, subordinadamente, ao do IG. A base dos selecionados
abrange 3539 pog¢os com informacdo hidrogeoldgica confiavel e distribuidos o mais
homogeneamente possivel, segundo os aqiiferos; a base dos representativos compreende
195 pogos com as informagfes mais completas e com testes de bombeamento ( Quadro
2.1). Estes ultimos estdo representados no Mapa com um simbolo em forma de alfinete,
cujo comprimento representa a profundidade.

d. Base Potenciométrica, abrangendo as equipotenciais da agua subterranea e dire¢Ges
de fluxo na porcao aflorante dos aquiferos sedimentares. No caso do Aquifero Guarani
confinado, as equipotenciais estdo representadas no mapa lateral, especifico.

Quadro 2.1. Quantidade de pocos utilizados na elabora¢do do Mapa.

Potencialidade

A potencialidade de agua subterranea dos aqiiferos sedimentares esta representada
no Mapa por faixas de vazédo exploravel, em m3/h. Define-se como vazdo exploravel, ou
recomendada, aquela que pode ser extraida de forma sustentavel por longos periodos

e com rebaixamentos moderados da espessura saturada. P ara os aquiferos fraturados,
no entanto, sdo indicadas vazfes provaveis, pois, apesar de resultarem de calculos
realizados com capacidade especifica de pogos que contaram com a realizagdo de
testes de bombeamento de, pelo menos, 20 horas, ndo se relacionam a rebaixamentos

em um periodo de tempo prolongado. Este € um fator que deve ser analisado para
cada poco existente ou a ser construido devido a heterogeneidade destes aqiiferos.

O calculo da vazdo Q) exploravel para os aquiferos sedimentares foi realizado adaptando
a equacao de THEIS (1935), para célculo de rebaixamento, com a aproximagdo proposta
por COOPER & JACOB (1946). Neste calculo considerou-se um periodo de 20 anos de
bombeamento continuo.
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O rebaixamento maximo do nivel d’agua subterranea foi definido para cada aquifero
de acordo com as suas caracteristicas e disponibilidade de dados (ver descrigao
dos aquiferos sedimentares no capitulo 3). Este método foi inicialmente aplicado

por ROCHA et al. (1982), para avaliacdo dapotencialidade do Aqiifero Bauru, em
Sao Paulo. A equacédo utilizada para o calculo foi a seguinte:

onde,

Q = vazdo exploravel (m3/h)

S, = rebaixamento corrigido conforme a aproximagdo de JACOB (1969 apud CUSTODIO
& LLAMAS 1976) para as condi¢des de aquifero livre (m): s = s —s2/2 Hj

Ho = espessura saturada do aquifero (m)

T = transmissividade (m 2/h)

S = coeficiente de armazenamento (adimensional)

I = raio do pogo (m)

t = tempo de bombeamento, fixado em 20 anos (175.200 h).

Para a aplicacdo da equacéo foi adotada a hipétese simplificadora de que o aquifero é
predominantemente livre e a circulagdo da agua subterranea obedece aos requisitos da
Lei de Darcy.

No caso do Agiifero Guarani confinado, H_ corresponde a diferenga entre a cota do
nivel potenciométrico e a cota do topo do aqiifero; as faixas de vazao exploravel
encontram-se tracadas em mapa lateral.

Este método de calculo foi utilizado para os aquiferos Bauru, Guarani e Taubaté; no
entanto, para os aquiferos Tubardo, Sao Paulo e Litoraneo, devido a insuficiéncia de
informacdes, as vazdes foram calculadas utilizando-se a capacidade especifica de pogos
e considerando-se um rebaixamento maximo definido em funcdo das caracteristicas
de cada aquifero (ver descricdo de aquiferos no capitulo 3). Para o Aqlifero Furnas
havia dados de apenas um poc¢o e, por este motivo, a sua Unica faixa de vazéo foi
estimada com base na informacdo disponivel e nas caracteristicas das rochas que
constituem a Formacdo Furnas.

A partir dos resultados obtidos com a aplicacédo da equacéo foi realizado o zoneamento
das vazles exploraveis, utilizando como pontos de controle as vazfes resultantes de
testes de bombeamento de longa duracdo. As faixas de vazao para cada aqiifero
encontram-se apresentadas no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2. Faixas de vazéo exploravel indicadas para os aqiiferos sedimentares, emm  3/h.

O zoneamento de vazdes provaveis nos aquiferos fraturados exigiu um procedimento
distinto, devido as condi¢des estruturais que regem a ocorréncia e circulagdo da agua
nestes terrenos. Como parametro de avaliacdo da producéo dos pocgos, considerou-se
adequado utilizar a capacidade especifica (vazéo retirada por metro rebaixado do nivel
d’agua no poc¢o, em m3¥h/m), pois esta, quando comparada a vazao, € mais diretamente
relacionada ao potencial do aqiifero. Nos estudos do DAEE (1981 e 1982), verifica-se
boa correlagdo entre capacidade especifica e transmissividade (obtida em testes de
bombeamento) do aquifero fraturado local.

O método utilizado consistiu em verificar a variagdo da produtividade dos pogos em
relacdo a alguns fatores que, a principio, exerceriam influéncia sobre a circulacdo e o
armazenamento de agua subterrdnea em aquiferos fraturados. Devido a escala de
trabalho e aos dados disponiveis, considerou-se adequado analisar a variagdo da
producao dos pogos em relagcdo aos seguintes fatores: tipos de rocha, blocos geoldgicos,
espessura de manto inconsolidado e fraturas. P ara tal, utilizou-se o seguinte procedimento:

a. divisdo da area dos aquiferos fraturados em classes, segundo as subdivisGes de cada fator
considerado,

b. agrupamento dos poc¢os conforme as classes mencionadas no item a,

c. avaliacdo do comportamento da produtividade de cada conjunto de pogos por meio da
construcdo de curvas de distribuicdo acumulada das capacidades especificas e do célculo
da mediana (valor central) da capacidade especifica, e

d. comparacédo das curvas de distribuicdo acumulada para verificacdo da existéncia de
diferencas significativas entre as classes.

Para a analise do fator “fraturas” foram elaborados mapas de lineamentos, cujo tratamento
resultou em mapas de densidade de lineamentos e de intersecc¢des de lineamentos, os
guais, em geral, sao correlacionaveis a densidade e a conectividade de fraturas,
respectivamente. ApOs a identificacdo de 4 classes de potencialidade, as quais
correspondem 4 curvas distintas de distribuicdo acumulada, procedeu-se a conversado dos
valores de capacidade especifica de 20% e 80% de cada distribuicdo para valores de
vazao. Isto foi feito por meio de analise de correlagdo, com grau de confianca de 95%,
entre capacidade especifica e vazéao, utilizando dados de pogos nos quais consta a
realizacdo de testes de bombeamento com duragdo maior ou igual a 20 horas. Desta forma
foram obtidas as faixas de vazéo especificadas no Quadro 2.3.
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*Valores néo calculados devido a insuficiéncia de dados.

Quadro 2.3. Faixas de vazdes provaveis indicadas no Mapa para os aquiferos fraturados, em m 3/h.

A distribuicdo espacial das faixas de produtividade de pogos segundo os aqliiferos proporciona
uma visualizacdo geral das areas de maior ou menor potencialidade, conforme os tons de cor .
Os intervalos de vazdo, embora guardem coeréncia com valores pontuais dos po¢os selecionados,
tém limites aproximados no Mapa.
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A Figura 3.1, também apresentada no Mapa de Aguas Subterrdneas (denominado
brevemente de Mapa ao longo desta Nota), ilustra uma sec¢éo dos aquiferos do Estado,

gue € iniciada no litoral, a sudeste (préximo a Bertioga), passa por Sdo Paulo e bordeja
o rio Tieté pela margem direita, até aproximadamente Botucatu, a partir de onde segue

pela margem esquerda, até atingir os limites do Estado, a noroeste, no rio P arana. Para
elaboracdo desta secdo foram consultados LEITE et al. (2004), LOPESet al. (2004),
PERROTTA et al. (2004) e SALVADOR et al. 2004. A linha de superficie nela tracada foi
baseada nas folhas planialtimétricas de escala 1:250.000, publicadas pelo IBGE.

O Aquifero Pré-Cambriano ocorre desde as escarpas da Serra do Mar até a regido
limitrofe com a Depressédo Periférica. Nele encravam-se duas bacias sedimentares de
idade terciaria, a de S&o Paulo (representada na secao) e a de Taubaté.

Na Depressao Periférica ocorrem em superficie os aquiferos T ubardo e Guarani, além
das rochas sedimentares finas do Grupo Passa Dois, que constituem um aquiclude, ou
seja, contém agua mas sao de permeabilidade extremamente baixa.

O Aquifero Guarani aflora em faixa estreita e irregular sobre o Aqiiclude Passa Dois e,
mais para oeste é confinado pelos basaltos da Formagado Serra Geral, ocorrendo em
profundidades que variam desde algumas dezenas de metros, junto a area de
afloramento, a até mais de 1900 m, no extremo oeste do Estado.

O Aquifero Serra Geral ocorre em superficie na regido das Cuestas Basalticas, na porgéo
intermediaria do Estado e regies mais rebaixadas junto as margens dos rios Grande, a
norte, e Paranapanema, a sul. Encontra-se, em sua maior parte, recoberto pelos sedimentos
que constituem o Aquifero Bauru, importante fonte de abastecimento para toda a porgéo
oeste do Estado.

O Unico aqiifero do Quaternario que aparece na escala do Mapa é o litoraneo,
representado pelos sedimentos das planicies costeiras, existentes principalmente no
litoral Sul do Estado.

Neste capitulo os aquiferos serdo descritos, de oeste para leste, de acordo com os
dois tipos de terrenos: sedimentares (Bauru, Guarani, Tubardo, Furnas, Sao Paulo, Taubaté
e Litoraneo, nesta ordem) e fraturados (Serra Geral e Pré-Cambriano).
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AQUIFERO
BAURU

Malva A. Mancuso (IPT)
José Eduardo Campos (DAEE)

Caracterizacdo Geral

O Agquifero Bauru ocupa aproximadamente a metade oeste do territério do Estado de
Sao Paulo (Fgura 3.2), possuindo uma area aproximada de 96.880 km?2. Os limites do
Aquifero Bauru no Estado compreendem a oeste e noroeste o rio P arana, a norte o rio
Grande, a sul o rio Paranapanema e areas de afloramento da Formacao Serra Geral, que
delimitam também o aquifero na regido leste.

O Agquifero Bauru é constituido pelas rochas sedimentares dos Grupos Bauru e Caiua
(FERNANDES& COIMBRA 1992), depositados na Bacia Bauru, designacédo efetuada por
FERNANDES (1992).

A sedimentagdo na Bacia Bauru ocorreu em duas fases principais, a primeira em condicdes
essencialmente desérticas e, a segunda, em clima semi-arido, com maior presenca de
agua. Estas fases compreendem, respectivamente, depdsitos de lencois secos de areias
com dunas edlicas e com interdunas Umidas, e depdsitos de sistemas fluviais e leques
aluviais com pantanal interior bem definido (FERNANDES 1998).

Considerando as condi¢c6es de armazenamento e circulagdo das aguas, essas formacées
geoldgicas foram classificadas nas seguintes unidades hidroestratigraficas: Bauru
Médio/Superior (Grupo Bauru) e Bauru Inferior/Caiua (Grupo Caiua) (DAEE (1979b)
(Quadro 3.1). Ambas as unidades ocorrem de forma livre a localmente confinada e
apresentam porosidade granular e continua, sendo esta porosidade nao uniforme, para
a primeira unidade, e uniforme, para a segunda.

Quadro 3.1. Caracteristicas gerais do Aquifero Bauru.
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Fonte: Delimitagéo do aquifero com base no mapa geolégico do Estado de Séo P aulo - CPRM/ SGB (PERROTA et al. 2005).
Figura 3.2. O Aquifero Bauru.

O estudo dos varios aspectos do aquifero, tais como superficie de contato com os basaltos
da Formacao Serra Geral, espessura saturada, potenciometria e potencialidade, baseou- se
nos dados de 1099 pocos extraidos de cadastro do DAEE, com parte deles atingindo os
basaltos. Estes foram selecionados de acordo com a distribuicdo e confiabilidade da
informagédo hidrogeoldgica requerida.

As rochas sedimentares que compdem o Aqulifero Bauru acham-se dispostas sobre os
basaltos da Formacgédo Serra Geral. A superficie de contato com o basalto foi obtida a partir
da analise de 827 pogos, que apresentaram penetracao total no Aquifero Bauru, atingindo
a Formacédo Serra Geral; o resultado esta em concordancia com trabalhos desenvolvidos
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por CAMPOS et al. (2000). As cotas topograficas da base do aqiifero sdo de
aproximadamente 600 m de altitude nas areas proximas as Cuestas Basalticas, com
tendéncia de diminuicdo no sentido oeste da area de ocorréncia, atingindo até 100 m
acima do nivel do mar, na regido de Presidente Epitacio (Fgura 3.3).

Figura 3.3. Base e espessura saturada do Aqiiifero Bauru.

A espessura saturada média do aqiifero € da ordem de 75 m. Observam-se espessuras
maximas que chegam a 300 m no Planalto Residual de Marilia, enquanto nas regifes de Sdo
José do Rio Preto e Presidente Prudente ocorrem espessuras maximas de 150 e 200 m ( Figura
3.3). Aforma irregular do topo dos basaltos também favorece a presenca de maiores espessuras

ao longo do rio Santo Anastacio, até o rio Parana, com valores maximos entre 150 e 230 m; ja
nos divisores dos rios Aguapei e Peixe ocorrem espessuras médias de 100 m. As menores

espessuras sdo observadas nas proximidades dos afloramentos dos basaltos da F ormacéo
Serra Geral nos limites sul, leste e norte do Aquifero Bauru.

As aguas do Aquifero Bauru ocorrem regionalmente de forma livre podendo, localmente,
se apresentar de forma semi-confinada ou confinada. O tracado das curvas
potenciométricas, de 100 em 100 m, baseou-se no mapa potenciométrico de CAMPOS et
al. (2000), em dados de profundidade do nivel estatico de 599 pocos, e na base
planialtimétrica do Estado (IBGE 2001). As cotas potenciométricas variam de 600 m, no
contato com o Aquifero Serra Geral, a leste, até 300 m nas proximidades dos rios P arana e
Paranapanema, nas por¢des oeste e sudoeste do Aquifero. O sentido do escoamento regional
das aguas subterrdneas se da em direcdo as drenagens principais, como 0s rios Turvo,
Preto, S&o José dos Dourados, Tieté, Aguapei, Peixe e Santo Anastacio, além dos ja citados
Parana e Paranapanema, principais exutérios de agua do sistema.
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Potencialidade

O estudo da potencialidade do Aquifero Bauru baseou-se em 676 pocos selecionados.
Destes, 69 foram considerados representativos das caracteristicas do aquifero, de acordo
com os seguintes critérios: confiabilidade da informagéo, maxima penetragdo no aquifero,
existéncia de ensaio de bombeamento com duracao igual ou superior a 20 horas e distribuicao
homogénea na area.

As propriedades hidraulicas do aquifero consideradas neste estudo séo: capacidade especifica
(Q/s), condutividade hidraulica (K), transmissividade (T) e coeficiente de armazenamento
(S) que é representado pela porosidade efetiva.

A capacidade especifica, obtida a partir da andlise de 173 pocos com tempo de bombeamento
igual ou superior a 15 h, apresenta valores médios de 0,57 m 3/h/m, com minimo de 0,022 m 3/
h/m e méaximo de 4,9 m3h/m. Predominam capacidades especificas inferiores a 0,5 m 3/h/m
(Figura 3.4), entretanto, valores superiores a 1,6 m3h/m ocorrem a oeste, nas areas de dominio
do Bauru Inferior/Caiua.

Figura 3.4. Capacidade Especifica de pogos no Aquifero Bauru.
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A condutividade hidraulica do Aquifero Bauru varia de 0,002 m/d a 3,66 m/d, segundo dados
de ensaios de recuperagédo realizados em 103 pogos. Com base na andlise dos mesmos
ensaios, concluiu-se que a transmissividade do sistema varia de 0,14 a 328 m ?/dia, ocorrendo
predominancia de valores inferiores a 50 m ?/dia (Figura 3.5). No extremo oeste da area, nas
regidoes de afloramento do Bauru Inferior/Caiuda, atinge valores superiores a 200 m ?/dia, também
observados por IRITANI et al. (2000).

Fonte: Gerada a partir da interpretacéo de ensaios realizados em pogos constantes no cadastro do DAEE.
Figura 3.5. Transmissividade do Aqifero Bauru.

A porosidade efetiva situa-se em torno de 5% no Bauru Médio/Superior , variando de 10 a
15% no Bauru Inferior/Caiua (DAEE 1979b).

Com o intuito de avaliar a existéncia de influéncia de estruturas tectdnicas sobre a capacidade

especifica dos pocgos localizados no Aquifero Bauru, lineamentos e estruturas foram

compilados do mapa de contorno estrutural da F ormacgéo Serra Geral (CAMPOSet al. 2000)
e do Mapa Geolégico do Estado (PERROTTA et al. 2005), e lineamentos interpretados
sobre o modelo digital de eleva¢do (MDE) (dados de dominio publico, disponiveis em US

Geological Survey, EROS Data Center Sioux Falls, SD) (Hgura 3.4). Curvas de distribuigdo
acumulada foram construidas para pocos localizados a uma distancia inferior a 1000 m

dos lineamentos estruturais (70 pocos) e pocos com distadncia superior a 1000 m dos

lineamentos (452 pogos). A curva dos pogos proximos aos lineamentos, com mediana da

capacidade especifica de 0,53 m?h/m, situa-se acima daquela referente aos pogos
localizados a distancias maiores, com mediana de 0,37 m 3/h/m, evidenciando influéncia
positiva das estruturas tectdnicas sobre a producdo do aqiifero ( Figura 3.6).
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Figura 3.6. Curvas de distribuicdo acumulada da capacidade especifica de pogos no Aquifero
Bauru. Pocos distantes de até 1 km dos lineamentos estruturais da Formacgéo Serra Geral, e a
distancias superiores a 1 km.

A vazédo (Q) exploravel, ou recomendada, foi calculada conforme descricdo encontrada
no capitulo 2. No céalculo admitiu-se um rebaixamento de 50% da espessura saturada,
sendo este valor corrigido segundo a proposta de JACOB (1969 apud CUSTODIO &
LLAMAS 1976).

Os parametros utilizados no calculo da vazao exploravel foram primeiramente espacializados
em mapas tematicos vetoriais, para posteriormente serem discretizados em raster . Foram
inicialmente elaborados os seguintes mapas tematicos: transmissividade (dados pontuais),
potenciometria (dados pontuais e curvas), base do aqiifero (dados pontuais) e coeficiente
de armazenamento (valor por area). Estes dados vetoriais foram entdo reproduzidos em
raster e, mediante a utilizagcdo do método de interpolacdo T OPOGRID (WAHBA 1990) do
software ArcIinfo (ESRI 1997), discretizados em células com espacamento de 1 km. O
procedimento permitiu a utilizagcdo do mddulo de “Funcédo da Analise Espacial” do software
ArcView (ESRI 2002) para a aplicagao da equacdao utilizada no calculo da vazdo, que resultou
no zoneamento das vazdes exploraveis do Aqlifero Bauru.

Para fins de célculo, o coeficiente de armazenamento (S) foi definido com base na geometria

e distribuicdo espacial das formagdes presentes no Mapa Geolégico do Estado de Sao

Paulo (PERROTA et al. 2005). Assim, foram adotados os seguintes valores para o
parametro: 10! para a area de dominio do Bauru Inferior/Caiua e de 10° para o Bauru
Médio/Superior (DAEE 1979b, ROCHA 1982).

A Figura 3.7 mostra mapa com cinco zonas diferenciadas de vazdo exploravel, com
intervalos que variam de 10 até 120 m?h, no entanto, recomenda-se que, nesta Ultima
faixa, as vazbes praticadas ndo excedam os 80 m3/h. A consisténcia dos intervalos de
vazao exploravel, resultante da equacdo, foi realizada considerando-se vazdes reais
observadas em pocos existentes. No dominio do Bauru Médio/Superior predominam vazodes



aqiiifero bauru mapa de aguas subterréneas do estado de sdo paulo

Fonte: Potenciometria elaborada a partir da Base de pogos, CAMPOS et al. (2000) e IBGE (2001).
Figura 3.7. Vazao exploravel do Aquifero Bauru.

exploraveis inferiores a 10 m?nh; entretanto, na regido de Tupa e Herculandia observa-se
potencial de 40 a 80 m?h, enquanto na regido de Mirassol e Sao José do Rio Preto é
indicado potencial de até 40 m %/h.

As zonas de potencial exploravel mais elevado encontram-se a oeste, numa faixa que se
estende ao longo do rio Parana e abrange o Rontal do Paranapanema, onde predominam
intervalos de 40 a 80 m®/h. Estas sdo areas de dominio do Bauru Inferior/Caiuda, que apresenta
espessuras saturadas da ordem de 100 a 200 m e transmissividade de até 300 m ?/d.

Qualidade quimica natural das aguas subterraneas

De acordo com DAEE (1979b), as aguas do Aquifero Bauru apresentam, de modo geral,
baixa concentracéo salina, com valores de residuo seco raramente atingindo 300 mg/L. As

aguas com menor concentragdo salina ocorrem nos vales baixos, especialmente a jusante

dos principais rios interiores, enquanto as aguas com concentracdo salina mais elevada

ocorrem ao longo dos espigdes de P ompéia - Adamantina e Valparaiso - Mirand6polis.
Segundo CAMPOS (1993), o pH varia de acido (4,59) a basico (9,64), com predominancia
de aguas bicarbonatadas calcicas (58%), nas areas de planaltos e espigdes, e
bicarbonatadas calcico-magnesianas (11%), nas areas proximas aos vales. No extremo
oeste do Estado e nas regides de Pirapozinho e Bastos, ocorrem aguas bicarbonatadas

sédicas (DAEE 1979b).
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AQUIFERO
GUARANI

Armando Takahashi (CPRM)

Caracterizacao geral

O Aquifero Guarani ocorre na porc¢ao oeste do Estado de Sao Paulo, ocupando cerca de
76% do seu territério. A leste esté localizada a faixa aflorante (Figura 3.8), que se
estende desde o municipio de Rifaina, a norte, até Fartura, ao sul. Esta faixa, com area
de 16.000 km?, esta inserida na Depressdo Periférica e apresenta largura irregular que
se amplia ao longo das grandes drenagens, como € o caso do rio Jacaré-P epira, quando
atinge o maximo de 175 km. Para oeste daquela faixa, o aquifero encontra-se confinado
pelos basaltos da Formacdo Serra Geral, numa extensao de cerca de 174.000 km?.
Nesta regido, as dguas do Guarani abastecem cidades importantes como S&o José do
Rio Preto, Presidente Prudente, Marilia e Aracatuba (Figura 3.8).

Fonte: Delimitagéo do aquifero com base no mapa geolégico do Estado de Sdo P aulo - CPRM/ SGB (PERROTA et al. 2005).
Figura 3.8. Localizagdo do Aquifero Guarani.
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Este aquifero € composto por arenitos das formacdes Pirambdia, na base, e Botucatu,

no topo (Figura 3.9). A Formacao Pirambodia, de idade tridssica (MILANI 2004), é
constituida por arenitos de granulacdo média a fina, localmente grossos e

conglomeraticos, depositados em ambiente fluvio -lacustrino e ed6lico (CAETANO-CHANG
& WU 1992, MILANI et al. 1994). Apresenta estratificacdo de médio porte, cruzada
planar ou acanalada e estratificagcdo plano-paralela, com Iaminas ricas em argila ou
silte. No Jurassico-Cretaceo, seguiu-se a deposi¢gao eélica da Formagao Botucatu,
constituida predominantemente por arenitos de granulagdo média a fina, avermelhados,

com graos de alta esfericidade e bem selecionados, exibindo estratificacdo cruzada de

grande porte. Todo o pacote esta assentado, em discordancia angular, sobre o Grupo
Passa Dois e parte dele, a porgdo confinada, esta recoberto pelos derrames basalticos

da Formacao Serra Geral, que apresenta intertraps de arenito (IPT 1981a).

Fonte: Petrobras. Pogo no municipio de Lins (LI- ST-1-SP 1960)

Figura 3.9. Posicdo estratigrafica do Aquifero Guarani
(Formag®es Botucatu e Pirambdia).
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O Agquifero Guarani é granular, homogéneo e regionalmente livre na sua porcao
aflorante, a dominantemente confinado, constituindo um pacote continuo desde sua
area de afloramento, a leste, até o extremo oeste de Sao Paulo, onde extrapola os
limites do Estado.

A superficie do topo, definida pelo contato com a F ormagédo Serra Geral, mergulha
para sudoeste, apresentando altitudes de 800 m no limite da parte aflorante, até

1300 m abaixo do nivel do mar na regido de Presidente Prudente, junto ao rio Parana
(Figura 3.10). Os gradientes desta superficie séo de 1,8 m/km ao longo do vale do rio

Tieté, e de 3,8 m/km, pelo eixo proximo ao rio do P eixe até as imedia¢fes da
cidade de Avaré.

Fonte: SILVA (1983).
Figura 3.10. Contorno estrutural do topo do Aqlifero Guarani.
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A espessura do aquifero varia de aproximadamente 100 m na area aflorante, até mais de
400 m, a oeste, ao longo da calha do rio Tieté (Figura 3.11).

Figura 3.11. Espessuras dos sedimentos do Aquifero Guarani.

Potencialidade

O estudo da potencialidade do Aqlifero Guarani foi realizado com base em 111 pogos
selecionados. Destes, 34 foram considerados representativos das principais caracteristicas
do aquifero, tais como nivel potenciométrico, cota da superficie do topo, espessura e
faixas de vazao representadas no Mapa.

A superficie potenciométrica do Aquifero Guarani apresenta a leste, na area aflorante, cotas
de nivel d’agua da ordem de 800 m, que diminuem no sentido oeste e atingem valores de

até 400 m na area confinada. A geometria dessas equipotenciais indica que o fluxo regional

ocorre de leste para sudoeste (Figura 3.12). O gradiente hidraulico médio na porgéo
confinada é de aproximadamente 0,001; enquanto na area aflorante ocorrem os maiores

gradientes, como os observados ao longo dos eixos dos rios P ardo e Jacaré-Repira, com
valores de 0,008 e 0,003, respectivamente.
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Figura 3.12. Nivel piezométrico aparente do Aquifero Guarani.

No Mapa encontram-se indicadas as linhas que delimitam a area de confinamento e a de

surgéncia das aguas subterraneas, de acordo com SILVA (1983). O limite da area de
confinamento é aproximadamente paralelo ao contato entre os basaltos da F ormacgéo Serra
Geral e os arenitos da Formacdo Botucatu, desde as imediagbes de Ourinhos, a sul, até

Franca, a norte. Na area de confinamento o nivel potenciométrico do Aqiifero Guarani localiza-
se em cota superior a do contato com a F ormacgéo Serra Geral.

No que se refere ao limite da area de surgéncia do Aquifero Guarani, este indica o local
a partir do qual o nivel d’agua subterranea, sob pressédo, eleva-se acima da superficie
do terreno. A geometria irregular deste limite é concordante com a topografia regional
(SILVA 1983).
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A condutividade hidraulica (K) do Aguifero Guarani como um todo foi obtida pelo calculo da

média ponderada dos valores de K das Formag8es Pirambdia (2,5 m/dia) e Botucatu (3,5 m/
dia) (DAEE 1974). O fator de ponderagdo correspondeu a somatdria das espessuras de cada
formacdo, considerando 14 pocos localizados na por¢éo confinada do aqiifero e 54 pogos na

area de afloramento. Os valores médios de K obtidos sdo 2,6 m/dia para a area confinada e 3,0
m/dia para a area livre.

Adotando o mesmo procedimento, foi calculada a média ponderada do coeficiente de
armazenamento (S) para a porgao livre do Aqlifero Guarani, considerando um valor médio
de 0,15 para a Formacédo Pirambdia (DAEE 1974) e 0,25 para a Brmagdo Botucatu (SILVA
1983), obtendo-se, nesta area, um valor médio de 0,17. Na por¢ao confinada, a média ndo
foi calculada pela inexisténcia de valores definidos para cada uma das formacdes. P or este
motivo, dentro do intervalo de 10 2 e 10 fornecido pelo DAEE (1974), optou-se pelo valor de
103, pois este possibilitou a obtencao de faixas de vazao mais compativeis com a maioria
dos pocgos perfurados.

A transmissividade (T), obtida com base no mapa de espessura do aquifero e nos valores
de K, é de aproximadamente 260 m?/dia na area aflorante, aumentando progressivamente
para oeste até atingir valores superiores a 1200 m?/dia ao longo do vale do rio Tieté, na area
confinada.

O calculo da vazéo Q) exploravel utilizou o método descrito no capitulo 2, admitindo-se um
rebaixamento de 30% da espessura saturada para um periodo de 50 anos de bombeamento
continuo, como proposto por COST A (2000). No entanto, o periodo de exploragdo considerado
neste trabalho foi de 20 anos, o que resultou em um rebaixamento maximo proporcional de
12%, sendo este valor corrigido segundo a proposta de JACOB (1969 apud CUSTODIO &
LLAMAS 1976), para a area de afloramento do aquifero.

Como resultado foram obtidas as seguintes faixas de vazdo recomendada:de 20 a 40 m %h e
de 40 a 80 m3/h, no sistema livre; e de 80 a 120 m 3/h, 120 a 250 m3/h e 250 a 360 m?/h, no sistema
confinado (Figura 3.12).

A menor faixa de vazédo exploravel (de 20 a 40 m?/h) pode conter vazdes inferiores a 20 m3h nas
areas proximas a Formacgdo Passa Dois, onde o aquifero apresenta as menores espessuras
saturadas. Dentro da area confinada, as vazdes aumentam para oeste-noroeste, até se
fixarem em valores maximos recomendados de 360 m %h, a partir da linha que se inicia em
Ourinhos, a sudeste, e se estende até as proximidades de Migueldpolis, a nordeste.

Qualidade quimica natural das aguas subterraneas

De acordo com CAMPOS (1993) as aguas deste sistema sdo predominantemente
bicarbonatadas célcicas e apresentam temperaturas de 22 a 27°C, pH de 5,4 a 9,2 e
salinidade inferior a 50 mg/L, na area aflorante. Na area confinada, a temperatura varia de
22 a 59,7°C, o pH de 6,3 a 9,8 e a salinidade de 50 a 500 mg/L. As aguas séo
predominantemente bicarbonatadas calcicas e bicarbonatadas sédicas e, subordinadamente,
sulfatadas — cloretadas sédicas. Os valores de temperatura (Figura 3.13), pH, salinidade, e
de ions cloreto, sulfato e s6dio, aumentam no sentido do confinamento.
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. . ' L . Fonte: SILVA (1983).
Figura 3.13. Isotermas da area confinada do Aquifero Guarani.

Em termos de potabilidade, o DAEE (1974, 1976, 1979b) recomenda apenas cuidado com
a presenca de eventuais contaminantes tais como: nitratos, principalmente na area aflorante

devido a existéncia de fossas negras ou a aplicacdo de insumos agricolas; ferro, originario
da agua dos basaltos ou da dissolugcédo da tubulacdo dos pocos; e fllor , originado mais
provavelmente da decomposi¢do de minerais presentes nas rochas sedimentares do aquifero

(FRAGA 1992).



AQUIFERO
TUBARAO

Geraldo Hideo Oda (I1G)
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Caracterizacéo geral

A faixa aflorante do Aqiifero Tubarao localiza:se no centro-sudeste do Estado entre os meridianos 46°50' e
49°40" W e os paralelos 21° e 24° S, ocupando uma area de 20.700 km? (450 x 45 km). Insere-se na
Depressao Periférica Paulista, envolvendo parte das UGRHIs 4, 5, 9, 10 e 14 fFgura 3.14).

Fonte: Geologia e delimitagdo do aquifero com base no mapa geolégico do Estado de Séo Paulo - CPRM/ SGB
) L . (PERROTA et al. 2005).
Figura 3.14. Localizagdo do Aquifero T ubaréo.

Este aquiifero é constituido pelas seguintes unidades geoldgicas do Mapa Geoldgico do Estado de Séo
Paulo (PERROTA et al. 2005): (1) Grupo ltararé e Formacéo Aquidauna (Permo-Carbonifero), depositados
em ambiente glacial continental com ingressdes marinhas; e (2) Grupo Guata (P ermiano), que contém
as formagdes Tatui (predominante), Rio Bonito e Palermo (subordinadas), depositado em ambiente
marinho raso (FHgura 1.5). O Grupo Guata situase, estratigraficamente, abaixo do Grupo Passa Dois e
o Grupo ltararé e Formag&o Aquidauna, acima do Grupo Parana. Grande parte das duas Ultimas unidades
(ltararé e Aquidauana) foi depositada diretamente sobre 0 embasamento pré-Cambriano.

O Grupo ltararé constitui a unidade aqifera principal e compreende uma complexa associagdo de
diamictitos, ritmitos, siltitos, argilitos, folhelhos, conglomerados e arenitos, de cor cinza claro a escuro,
gue se sucedem tanto na vertical como na horizontal; as camadas destas rochas sedimentares
podem alcancar varias dezenas de metros de espessura e associam-se a diversos subambientes
do ambiente glacial, isto &, fluvial, marinho, lacustre, praiano, deltaico, entre outros. De acordo com
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DAEE (1982) a espessura do Grupo ltararé, na sua por¢ao aflorante, pode alcancar cerca de 800 m.
A Formagéo Aquidauana, que esta presente na por¢éo nordeste do aquiifero, é constituida principalmente
por arenitos, conglomerados, siltitos e folhelhos. Depositou-se, sob influéncia do ambiente glacial, em
subambientes fluvial e lacustre. A base desta formacéo jaz sobre o embasamento pré-Cambriano e
seu contato superior € feito, por discordancia erosiva, com a F ormacgao Tatui ou com as unidades
superiores. A Formac&o Aquidauana pode atingir espessuras de cerca de 300 m na regido de Mococa.

Nas rochas do Grupo Itararé e Formagdo Aquidauana intercalam-se soleiras de diabasio
da Formacéo Serra Geral, principalmente ao norte de Campinas.

A Formacado Tatui, com espessuras médias de 30 a 50 m (na porcdo aflorante), podendo
ultrapassar os 70 m, é constituida predominantemente de siltitos e subordinadamente de
arenitos, calcarios, folhelhos e silex. No contato superior com a F ormagéo Irati, pode conter
arenito conglomeratico ou conglomerado com seixos de silex.

D

De acordo com DEFFONTAINES (1935 apud ALMEIDA 1964), ALMEIDA (1964), IPT (1981b)

ROSS & MOROZ (1997), a Depresséo Reriférica, onde esta inserida a faixa aflorante do Aquifero
Tubardo, foi subdividida em: (1) Zona do Moji- Guagu, de colinas amplas de topos tabulares e
altitudes entre 500 e 650 m; (2) Zona do Paranapanema, de colinas de topos convexos e
tabulares e altitudes entre 600 e 700 m; e (3) Zona do Médio Tieté, de colinas amplas de topos

tabulares e convexos e altitudes entre 500 e 650 m .

A partir da linha do contato do Aquiifero T ubardo com o embasamento pré- Cambriano, a espessura do
aquifero aumenta em dire¢ao a oeste, para o interior da Bacia do Parana. O contorno estrutural da base
do Aquifero Tubardo mostra por¢des elevadas e rebaixadas do embasamento (Fgura 3.15), sendo

Figura 3.15. Contorno estrutural da base do Aquifero T  ubarao.
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parte delas anteriormente descritas para as regides entre Salto de Pirapora e Itu (ODA 1998), Campinas
(IG 1993), por¢do média da bacia do rio Piracicaba (IG 1995) e das cidades de Tieté, Capivari e
Mombuca (VIDAL 2002). Algumas por¢oes rebaixadas do embasamento atingem as seguintes altitudes:
300 m em Campinas, 250 m em ltu, e aproximadamente o nivel do mar na regiao de Mombuca.

Potencialidade

A base de dados utilizada para a avaliagao deste aqiifero contou com 853 pogos
selecionados, provenientes dos cadastros de pocos do DAEE e do IG, dos quais 9
estdo ilustrados no Mapa, e representam as caracteristicas principais do Aquifero
Tubardo. Os pocos do DAEE encontram-se uniformemente distribuidos na area de
ocorréncia do aqiifero, enquanto os pog¢os do IG estdo concentrados na por¢ao central,
no eixo Sorocaba-Campinas.

A capacidade especifica, disponivel para 765 pogos dos selecionados, oscila entre
0,002 e 4,67 m3/h/m (Figura 3.16) e apresenta média, mediana e desvio padrdo de
0,30 m3/h/m, 0,11 m3/h/m e 0,54, respectivamente. Estes valores sao concordantes
com DAEE (1981, 1982), DIOGO et al. (1981), ODA (1998), IG (1993) e IG (1995). O
estudo apontou a presenga de areas pontuais ou “ilhas” de elevada produtividade (2,2
a 4,6 m3/h/m), proximas a areas de baixa e média produtividade, indicando a
compartimentacdo do sistema em escala local. Exemplos disto sdo observados em

Figura 3.16. Capacidade Especifica do Aqliifero T ubaréo.
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pocos perfurados pelo IG nas cidades de Tieté, Rafard e Capivari, com boa produtividade,
e Cerquilho, com baixa produtividade. Nas regibes com baixa densidade de pogos
observa-se a predominancia de extensas areas com valores médios (0,49 a 0,87 m?%h/
m) e baixos (0,002 a 0,21 m3/h/m) de capacidade especifica. De acordo com DAEE
(1981, 1982), a transmissividade esta entre 0,3 e 40 m?/dia, podendo alcancar até 150
m2/dia.

Os valores da mediana para o nivel estatico, espessura saturada e profundidade dos
pocos séo de 18 m, 134 m e 152 m, respectivamente.

Tomando-se como base a analise dos dados dos pogos selecionados, recomenda m-se
uma profundidade maxima de 150 m para a abertura de novos pogos, e um rebaixamento
méaximo da ordem de 30 m (aproximadamente 25% da espessura saturada mediana). E
também proposto um espacamento minimo de 500 m entre pocgos (ou 4 poc¢os/kmz2).
Este espagcamento é atualmente utilizado pelo Instituto Geolégico nos estudos de
viabilidade de captagdo de agua subterranea no Aquifero Tubaréo.

Com estas recomendacdes pretende-se evitar a ocorréncia de rebaixamentos elevados
da superficie potenciométrica, como os ja observados nas cidades de Tieté, Capivari,
Rafard e Hortolandia, decorrentes da elevada concentracéo de pogos.

Para a obtencdo das faixas de vazédo recomendada para este aquifero, foi aplicado um
rebaixamento Unico de 30 m para todos os pocos, o qual foi multiplicado pelos valores de
capacidade especifica de cada pogo. ApOs esta operagdo, os novos valores de vazao foram
interpolados por meio do software ArcGIS— Spatial Analyst da ESRI (2002).

Os resultados obtidos constatam a heterogeneidade do Aquifero T ubardo, ressaltada pelas
variagfes locais da vazdo exploravel. O aquifero apresenta faixas de 0 a 40 n¥/h, com
predominancia de 0 a 10 m?h. Valores superiores a 10 m%h foram encontrados préximo as
cidades de Bardo de Antonina, Itapeva, Pilar do Sul, Iperd, Tieté, Capivari e na faixa entre Araras
e Casa Branca. Estas areas de maior vazdo podem ser causadas por varios fatores tais como
a ocorréncia de camadas confinantes ou presenca de fraturas mais permeaveis. A influéncia
das fraturas sobre a producdo do Aquifero Tubardo é demonstrada por FERNANDES (1997) e
FERNANDES & RUDOLPH (2001) para a regido de Campinas. Nesta area a mediana de
capacidade especifica € de 0,13 m3/h/m, para um universo de 134 pocos. Considerando apenas
0s pogos com capacidade especifica maior que 0,5 m3/h/m, que totalizam 21 pogos, 18 estdo
proximos a lineamentos e apenas 3 estdo longe destas fei¢des. Isto indica a influéncia positiva
das fraturas sobre o potencial de producdo do Aquifero T ubarao.

Qualidade quimica natural das aguas subterraneas

As aguas do Aquifero Tubardo sao fracamente salinas, bicarbonatadas sodicas (Grupo
Itararé) e secundariamente bicarbonatadas célcicas (Formagao Aquidauana) ou mistas (DAEE
1981, 1982). O pH varia de 4,8 a 8,9 e o residuo seco de 21 a 421 mg/L, sendo adequadas
ao abastecimento publico e uso geral.
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AQUIFERO
FURNAS

Armando Takahashi (CPRM)

Caracterizacéo geral

O Aquifero Furnas tem exposicao restrita na porcao sudoeste do Estado de Sédo P aulo,
ocupando uma area de 530 km?2, tendo como principais referéncias geograficas os
municipios de lItararé, Itapeva e Nova Campina (DAEE 1982) Figura 3.17).

Fonte: Delimitacéo do aquifero com base no mapa geoldgico do Estado de S&o P aulo - CPRM/ SGB (PERROTA et al. 2005).
Figura 3.17. Localizagdo do Aqtiifero Furnas.

O aquifero é constituido pela Formagdo Furnas, unidade basal do Grupo Parang,
depositada durante transgressdo marinha do Devoniano, sobre relevo suave em aguas
rasas, com interferéncia de correntes relativamente fortes. Apresenta discordancia
angular, na base, com o embasamento pré- Cambriano e, no topo, com o Grupo Itararé
(IPT 1981a). A Brmacao Furnas é constituida predominantemente por arenitos quartzosos
de granulagdo média a grossa e esbranquicados; em sua porgdo basal ocorrem niveis
de conglomerados. A estrutura sedimentar predominante em todo o pacote é a
estratificacdo cruzada planar e acanalada (THEODOROVICZ 1986). As espessuras
atingem cerca de 100 m na area aflorante e, na regiao de Itararé, o Gnico pogo disponivel
em cadastro, com 220 m de profundidade, atravessou 180 m de espessura da formacao,
depois de perfurar as rochas aflorantes do Grupo Itararé.
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Potencialidade e qualidade quimica natural

O Aquifero Furnas é de porosidade granular. O pogo que explora este aquifero apresenta
capacidade especifica de 0,035 m3/h/m e nivel estatico a 48 m de profundidade.

No Mapa ha uma Unica faixa de vazao exploravel, de até 10 m3/h, para toda a area de
exposicao do Aquifero Furnas. Isto foi estimado a partir das caracteristicas litologicas
da formagdo, ja que ndo se dispunha de informag¢8es de pocos.

A andlise quimica de uma Unica amostra de agua forneceu os seguintes resultados: pH 6,
temperatura 20°C, condutividade elétrica de 19 mS/cm e teor salino de 30 mg/L. A
agua amostrada é bicarbonatada s6dica (DAEE1982).
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AQUIFERO
SAO PAULO

José Eduardo Campos (DAEE)
José Luiz Albuquerque Filho (IPT)

Caracterizacéo geral

O Aquifero Sao Paulo é constituido por rochas sedimentares que preenchem a Bacia de
Sao Paulo. Estes sedimentos ocupam uma area de pouco mais de 1000 km 2, e estdo
distribuidos irregularmente na porcdo central da bacia hidrogréafica do alto curso do rio

Tieté, coincidindo aproximadamente com a area ocupada pelo municipio de Séo P aulo e
arredores, cuja populacdo é da ordem de 13 milhdes de habitantes ( Figura 3.18).

Fonte: Geologia e delimitacdo do aqlifero com base no mapa geoldgico do Estado de S&o Paulo -
] ) ) . CPRM/ SGB (PERROTA et al. 2005).
Figura 3.18. Bacia Sedimentar de Sdo Paulo.
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As rochas da Bacia de S&o Paulo pertencem as seguintes unidades: (1) Grupo Taubaté
(Paledgeno) constituido, da base para o topo, pelas formacdes R esende, Tremembé e
Sao Paulo; (2) Formacao Itaquaquecetuba (Nedgeno); e (3) coberturas aluvionares e
coluvionares (Quaternario) (RICCOMINI & COIMBRA 1992). A sedimentacdo da bacia
desenvolveu-se em ambientes de leques aluviais, sistemas fluviais entrelacados e
meandrantes e flivio-lacustres. A espessura média do pacote sedimentar é da ordem

de 100 m e, em algumas areas, as espessuras totais dos sedimentos chegam a atingir

mais de 250 m. A variabilidade dos termos litolégicos pode ser ilustrada num poco perfurado

pelo DAEE no Parque Ecoldgico do Tieté, Zona Leste (Agura 3.19), cuja seqiiéncia sedimentar
é caracterizada pela predominancia de camadas argilosas intercaladas por lentes de areia.

Fonte: DAEE (Poco do Parque Ecolégico do Tieté).
Figura 3.19. Perfil de pogo tubular tipico no Aqiiifero Sao Paulo.

A distribuicdo espacial dessas unidades segundo TAKIYA (1997) mostra que a Formacéo
Resende, constituida por arenitos, conglomerados, diamictitos e lamitos, tem a maior
expressao em area, podendo alcancar mais de 200 m de espessura de sedimentos. P or
outro lado, a Formacdo Tremembé, constituida por argilitos, folhelhos, margas e calcarios
dolomiticos, ocorre apenas em subsuperficie, em areas restritas, e pode atingir espessuras
de até 60 m. Os depésitos da Formacao Sao Paulo, que correspondem a arenitos, argilitos,
siltitos e arenitos conglomeraticos, apresentam carapacas ferruginosas, sustentando altas
colinas, como no espigdo central da Avenida Paulista (RICCOMINI & COIMBRA 1992). Os
arenitos grossos arcoseanos da Formagédo Itaquaquecetuba, que também contém lamitos
e brechas, situam-se abaixo da cota 710 m, com espessuras variando de 20 a 130 m.
Sobre estes sedimentos e ocupando as planicies dos principais rios da bacia hidrogréfica
do Alto Tieté, estendem-se as coberturas aluvionares e coluvionares quaternarias
(RICCOMINI& COIMBRA 1992), compreendendo linhas de seixos, horizontes argilo-arenosos,
conglomerados e areias médias (TAKIYA 1997).
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A Bacia de Sé&o Paulo pertence ao Planalto Paulistano e esta encaixada entre a Serra do
Mar, a sul, e a Serra da Cantareira, a norte. Sobre o pacote sedimentar desenvolveu-se
um sistema de drenagem representado principalmente pelos rios Tieté e Pinheiros, e
seus afluentes, Tamanduatei, Aricanduva, Pirajussara e outros, resultando em um relevo
de colinas com altitudes variando de 710 a 839 m.

A superficie de contato entre a base do aqiifero e o topo do embasamento pré-
Cambriano é extremamente irregular em decorréncia da atividade tecténica, com
presenca de falhas que afetaram toda a seqliéncia estratigrafica sedimentar da bacia.
A reativacdo de antigas falhas resultou em um intrincado tragcado, com reflexos na

espessura de sedimentos (RICCOMINI & COIMBRA 1992).

No mapa de espessuras saturadas observam-se depressoes individualizadas, notadamente
na regido da Modca — Belenzinho — Tatuapé, a sudeste, em Santana - Vila Guilherme, centro-
norte da regido, e no hemi-graben do Aeroporto de Cumbica, municipio de Guarulhos, a
noroeste (Figura 3.20), conforme observado por DAEE (1975) e HASUI & CARNEIRO (1980).

Figura 3.20 - Espessura saturada do Aquifero Sao Paulo.

Potencialidade

Neste trabalho foi considerado como Aquifero Sao P aulo toda a sequéncia sedimentar. A
avaliacdo da potencialidade para o aproveitamento das aguas subterraneas foi realizada a
partir da analise de um conjunto de pocos selecionados do cadastro do DAEE. Este conjunto

contém 172 pocos com dados confiaveis e distribuicdo que se concentra, e melhor
representa, a porcao central do municipio de Sdo Paulo e parte do municipio de Guarulhos.

A elaboracdo do mapa de faixas de vazao exploravel, consistiu nos seguintes passos:

a. organizacdo da base de pocos que captam exclusivamente o aquifero de interesse;
b. confeccdo do mapa de superficie potenciométrica (modificado de DAEE 1975);
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c. confeccdo do mapa de contorno estrutural do topo do embasamento pré-Cambriano

(modificado de TAKIYA et al. 1989);

d. elaboracdo do mapa de espessura saturada a partir destes dois Ultimos mapas;

e. zoneamento da capacidade especifica dos pocgos selecionados (os dados de transmissividade
e coeficiente de armazenamento ndo foram suficientes para a regionalizagdo); e

f. zoneamento da vazéo exploravel do Aqlifero Sao Paulo, como resultado do produto da
capacidade especifica (m%h/m) pela espessura saturada (m), Este nUmero corresponde a
50 % da espessura saturada, corrigido, de acordo com a equacdo de JACOB (1969 apud
CUSTODIO & LLAMAS 1976), para aqiiiferos livres (ver capitulo 2).

A interpretacao final dos resultados conta com o apoio de informag@es bibliograficas e de
vazles instantaneas dos pog¢os existentes. Nas areas com pouca ou nenhuma informacgao
de pocos as vazles foram estimadas com base no tipo de rocha e fei¢cdes estruturais, de
modo que, nas por¢des com predominio da F ormacdo Resende, foram adotadas vazdes
entre 10 m%h e 40 m%h e, nos locais com predominio da Formacédo Sdo Paulo, vazdes de
até 10 m%h (Fgura 3.21). HIRATA & FERREIRA (2001) encontraram vazdes médias de
15,2 m%h e 9,5 m¥h, respectivamente, para as formacdes Resende e Sao Paulo.

Fonte: Piezometria modificada de DAEE (1975).
Figura 3.21. Vazao exploravel do Aquifero Sao P aulo.
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Avalia-se que o resultado obtido é representativo do potencial efetivo do aquifero, quando
comparado as vazdes instantaneas conhecidas dos pogos que o exploram. As areas com
maiores potenciais de vazao, como por exemplo, os bairros de Belém-Mo6ca, Zona Norte
do municipio de S&o Paulo e a regido do aeroporto de Cumbica, geralmente correspondem
a locais de embaciamentos restritos, espessura saturada elevada e presenca das areias
basais pertencentes a Formagdo Resende, conforme também observado por HIRA TA &
FERREIRA (2001). Ja em areas com grande espessura saturada, mas com expressiva
presenca da Formacgédo S&o Paulo, as vazfes apresentam-se, em média, inferiores, como é
0 caso da regido do espigdo da Avenida Paulista.

Ha outras areas também importantes em termos de vazao, como a de Brooklin-Santo Amaro
e o0 Astroblema de Colbnia, feicao circular distante 35 km ao sul do centro da cidade de Séo
Paulo, isolada do principal nacleo sedimentar. Ali, o provavel impacto de um corpo celeste,
meteorito ou cometa, formou uma cratera, onde se estima uma espessura de mais de 400
m de sedimentos neocenozoicos, de relevo suave e drenagem endorréica (RICCOMINI et
al. 1992). Sob o ponto de vista hidrogeoldgico, apresenta vazdes de pocos existentes que
superam 150 m?h e niveis piezométricos muito acima da superficie do terreno (CAMPOS
et al. 2002), denotando confinamento localizado, provavelmente refletindo recarga proveniente
de areas de maior altitude topografica, jA& em terrenos cristalinos do entorno da cratera. No
Mapa, corresponde a faixa de vazdo exploravel da ordem de 40 m?3h. Na area dessa
estrutura ndo se recomenda a intensificacdo da exploragdo das aguas subterraneas.

Qualidade quimica natural das aguas subterraneas

Estudos realizados pelo DAEE (1975), com base em analises fisico-quimicas realizadas
em cerca de 50 pogos, mostram que as aguas subterraneas do Aqlifero Sdo P aulo tém
baixa salinidade. A maioria dos pogos analisados apresentou teores de residuo seco
menores que 250 mg/L; dureza total abaixo de 65 mg/L de CaC O, e baixa concentragéo
de cloretos (65 mg/L de Cl). Em todos 0s pog¢os a concentracao de sulfato foi menor que
80 mg/L de SO, , com o pH variando entre 5,5 e 6,5.

As aguas bicarbonatadas calcicas séo os tipos quimicos predominantes segundo MA TOS
(2001 apud CAMPOS et al. 2002).

A qualidade natural das aguas subterraneas do Aquifero Sao Paulo é, no geral, adequada
ao consumo para os diversos tipos de uso ou atividades. As principais restricdes referem-
se a presenca de fluoreto, ferro e manganés. Um nimero razoavel de pocgos (25) apresentou
fluoreto acima de 0,7 mg/L dos quais seis, no eixo Lapa - Jaguaré — Osasco, superiores a
1,6 mg/L. Cerca de 25 pogos também excedem os padrdes de 0,3 mg/L de ferro ou
0,05 mg/L de manganés, ou ambos. Ja com relagdo as concentragdes de boro, em torno
de 0,03 mg/L, e de sodio (expresso pela Relagédo de Absorcao de Sodio — SAR), na faixa de
5 a 15, indicam que estas aguas se mostram adequadas para 0 uso agricola.
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AQUIFERO
TAUBATE

Malva A. Mancuso (IPT)
Marcelo D. Monteiro (IPT)

Caracterizacao Geral

O Agqifero Taubaté esta localizado no vale do rio Paraiba do Sul, na por¢éo leste do Estado
de S&o Paulo; é constituido por sedimentos da Bacia de T aubaté e apresenta forma alongada
na diregdo ENE, com extensdo de 168 km por 20 km de largura, ocupando uma area
aproximada de 2340 km?2. A regido € importante eixo econdmico entre Sdo P aulo e Rio de
Janeiro, abrangendo cidades de médio a grande porte como S&o José dos Campos, Jacarei,
Taubaté e Aparecida, com populagédo urbana de 1,5 milhGes de habitantes (IBGE 2002).

A Bacia de Taubaté é uma depresséo engastada no embasamento de rochas pré- cambrianas
(Figura 3.22). Nela ocorrem, predominantemente, colinas de topos convexos com altitudes
predominantes de 600 a 700 m (ROSS & MOROZ 1997) e a planicie fluvial do rio Paraiba do Sul.

Fonte: Geologia e delimitacéo do aqtiifero com base no mapa geolégico do Estado de S&o P aulo - CPRM/ SGB (PERROTA et al. 2005).
Figura 3.22. Localizagdo do Aquifero T aubaté.
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Esta bacia representa uma das por¢des mais expressivas do Rift Continental do Sudeste do
Brasil, que se constitui de diversas depressdes, onde se desenvolveram bacias sedimentares
distribuidas ao longo de uma faixa alongada de direcdo ENE, localizada entre as cidades de
Curitiba (PR) e Barra de Sao Joao (RJ) (RICCOMIN& COIMBRA 1992). Dentre as bacias, a de
Taubaté destaca-se como a mais expressiva area de exposicdo de sedimentos terciarios.

O Grupo Taubaté (Paledgeno) é subdividido nas formacdes Resende, Tremembé e Sao Paulo
(RICCOMINI 1989). A Brmacédo Resende contém arenitos, conglomerados, diamictitos e lamitos,
depositados em sistema de leques aluviais associados a planicies aluviais de rios entrelagados.
A Formacdo Tremembé, situada na parte central da bacia, é constituida por depdsitos de
sistema lacustre do tipo playa-lake que sao argilitos, folhelhos, margas e calcarios dolomiticos.
A Formacao Sao Paulo, presente na por¢céo sudoeste da bacia, compreende arenitos, argilitos,
siltitos e arenitos conglomeraticos, originarios de um sistema fluvial meandrante.

Sobrepostos ao Grupo Taubaté ocorrem os sedimentos da Formacdo Pindamonhangaba
(Mioceno), que correspondem a arenitos, conglomerados, argilitos e siltitos, depositados por
um sistema fluvial meandrante bem desenvolvido, restrito a por¢éo central da bacia (RICCOMINI
1989, MANCINI 1995). Os depdésitos aluviais e coluviais quaternarios, localizados nas calhas
fluviais, planicies de inundacéo e terracos dos rios, sobre os sedimentos terciarios, constituem
0s materiais mais jovens da bacia (SALVADOR 1994).

O Aquifero Taubaté ocorre em duas areas principais da bacia, uma situada na por¢ao sudoeste
e outra, na nordeste. Entre estas duas regifes existe um compartimento preenchido

predominantemente por argilitos e folhelhos, pouco permeavel e com caracteristicas de aquiclude

(DAEE 1977), onde se localizam as cidades de Taubaté, Tremembé e Pindamonhangaba.

Como resultado de seus ambientes deposicionais, o aquifero é do tipo multicamadas com
alternancia de camadas arenosas ou aquiferas, facies fluvial, e argilosas ou confinantes,
facies lacustre ou planicie de inundacdo (Figura 3.23) (DAEE 1977).

Fonte: DAEE (1977).
Figura 3.23. Perfil de poco representativo do Aqiiifero T aubaté.
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Na area central da bacia, a base do aquifero encontra-se em cotas topogréaficas que variam
de 100 a 250 m, destacando-se as sub-bacias de Eugénio de Melo, Tremembé e Lorena
por apresentarem os menores valores (DAEE 1977). As cotas da base aumentam na direcdo
dos limites da bacia, chegando a elevag6es de 550 m nas proximidades das areas de afloramento

de rochas pré-cambrianas. Na por¢édo central da bacia ocorrem as maiores espessuras de
sedimentos, diminuindo na direcdo das margens e também a noroeste. A espessura

saturada do aquifero varia de 200 a 300 m na area central da bacia. Nas proximidades de
Lorena e ao norte de Potim foram inferidas espessuras superiores a 300 m, e acima de 400 m
na regido de Taubaté (Figura 3.24).

Fonte: Isolinhas da base modificadas de DAEE (1977).
Figura 3.24. Base e espessura saturada do Aquifero T aubaté.

O aquifero ocorre, principalmente, de forma livre ou pouco confinada, observando-se poucas
areas sob pressdo (DAEE 1977). As cotas potenciométricas variam de 600 m, nos limites
da bacia, a 550 m nas proximidades do rio Paraiba do Sul, principal area de descarga
natural das aguas do aquifero. Cotas inferiores a 500 m podem ser observadas no extremo
nordeste da area, na regido de Lorena e Cachoeira Paulista.

Potencialidade

No Mapa encontram-se assinalados quatro pogos que tém perfil representativo do aquifero.
Os mesmos estdo localizados fora da area caracterizada como aquiclude, dois a sudoeste,
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nos municipios de Sao José dos Campos e Cacgapava, e outros dois na porcdo nordeste da
bacia, nos municipios de Guaratingueta e Canas.

A interpretacdo de ensaios de bombeamento, realizados em 28 pocos, indica que a
condutividade hidraulica (K) do aquifero varia de 0,01 a 4,66 m/d, com valores superiores a
1,00 m/d na regido de Lorena e acima de 3,00 m/d no eixo das cidades de Jacarei, Séo
José dos Campos e Cagapava. Os valores de transmissividade (T) foram obtidos a partir
da interpolacdo dos mapas tematicos de condutividade hidraulica e espessura saturada
do aquifero. As maiores transmissividades localizam-se no municipio de Lorena e no eixo
Jacarei - Sdo José dos Campos, onde atinge valores de até 650 m?d. Nas proximidades
de Cacapava foram observados valores da ordem de 260 m?/d, aumentando nas direcdes sul
e sudoeste do municipio, dado este concordante com resultados obtidos por IRIT ANI (1998).

A capacidade especifica (Q/s) do Aquifero Taubaté, analisada em 240 pocgos, varia entre
0,02 e 14 m3h/m, embora 73% dos pocos apresentem valores inferiores a 3 m 3/h/m. Os
valores mais elevados observam-se nas imedia¢g6es do municipio de Sao José dos
Campos e a norte da cidade de Jacarei. Destacam-se, também, pogos localizados nas
cidades de Cacapava, Guaratingueta e Lorena, com valores superiores a 5 m3/h/m.

O calculo da vazédo (Q) exploravel seguiu 0 método descrito no capitulo 2, sendo
considerado um periodo de 20 anos de bombeamento continuo e rebaixamentro maximo
de 12% da espessura saturada, valores adaptados de COSTA (2000).

Os parametros utilizados no calculo da vazédo exploravel foram primeiramente
espacializados em mapas tematicos vetoriais, para posteriormente serem discretizados
em raster. Neste sentido, foram inicialmente elaborados os seguintes mapas tematicos:
transmissividade (dados pontuais), potenciometria (dados pontuais e curvas), base do
aquifero (dados pontuais e curvas) e coeficiente de armazenamento (valor por area).
Estes dados vetoriais foram entdo reproduzidos em raster e, mediante a utilizacdo do
método de interpolacdo TOPOGRID (WAHBA 1990) do software Arcinfo (ESRI 1997),
discretizados em células com 1 km de lado. O procedimento permitiu a utilizagdo do
modulo de “Fungdo da Analise Espacial” do software ArcView (ESRI 2002) para a
aplicacdo da equacédo utilizada no célculo de vazao, que resultou no zoneamento das
vazdes exploraveis do Aquifero Taubaté.

O coeficiente de armazenamento (S) foi definido com base na geometria e distribuicao

espacial das formacdes, tendo como base o Mapa Geoldgico do Estado de Sao P aulo
(PERROTA et al. 2005). Assim, foram adotados os seguintes valores para o parametro:

0,1 para os depésitos aluvionares, 0,0022 para a Formacdo Pindamonhangaba, 0,02
para a Formacao Tremembé, 0,06 para a Formagdo Sao Paulo e 0,06 para a Formagéo
Resende (DAEE 1977).

De acordo com os resultados obtidos, as regides do eixo Jacarei - Sdo José dos Campos,
de Cacapava, de Lorena e de Guaratinguetd sdo consideradas as mais promissoras
para exploracdo de agua subterranea, com vazdes entre 80 e 120 m?%h, enquanto a
regido central da bacia, entre os municipios de Taubaté e Pindamonhangaba, apresenta
caracteristicas menos favoraveis, com vazdes inferiores a 10 m 3h (Fgura 3.25). Vazbes
entre 40 e 80 m?h, observadas no sudoeste da bacia, nas proximidades de Roseira,
resultam, principalmente, do aumento da espessura saturada do aquifero nesta regido.
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Fonte: Potenciometria elaborada a partir da Base de pocos, CAMPOS, J.E. (inédito) e IBGE (2001).
Figura 3.25. Vazao exploravel do Aquifero T aubaté.

Qualidade quimica natural das aguas subterraneas

Estudos realizados pelo DAEE (1977) indicam que as aguas subterraneas do Aquifero
Taubaté apresentam baixo teor de sais dissolvidos, nitratos, fluoretos, cloretos e sulfatos,
e elevada concentracao de silica, assim como de calcio e sédio em relagdo ao magnésio.
As aguas apresentam temperaturas médias entre 22°C e 24°C, atingindo excepcionalmente
extremos de 19°C e 49°C.

Segundo SZIKSZAY (1980), o pH das aguas subterraneas varia de 4,5 a 8,5, enquanto os
valores de soélidos totais dissolvidos (STD) mostram média de 170 mg/L, com valor minimo
de 19 mg/L e maximo de 1272 mg/L (VIDAL & CHANG 2004). VIDAL & CHANG (2002)
caracterizaram as aguas como bicarbonatadas calcicas, quando associadas aos sedimentos
fluviais, e bicarbonatadas sédicas, quando associadas a sedimentos lacustres. Segundo
CAMPOS (1993), 20% das aguas sdo bicarbonatadas célcicas e 42%, bicarbonatadas
sodicas. O mesmo autor observou, na Bacia de Taubaté, a presenca de anomalias
hidroquimicas, com valores pontuais excessivos de fluoreto, sulfato e cloretos.
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AQUIFERO
LITORANEO

Armando Bkahashi (CPRM)

Caracterizacéo geral

O Aquifero Litoraneo distribui-se irregularmente ao longo da costa, segmentado pelas rochas

do embasamento pré-Cambriano, desde a regido de Cananéia, a sul, até a regiao de
Caraguatatuba e Ubatuba, a norte. E constituido por depésitos sedimentares da Planicie
Litoranea, a qual chega a 70 km de largura , nas grandes planicies do vale do rio Ribeira de
Iguape, reduzindo-se a partir de Itanhaém, Santos e Bertioga, em dire¢cdo ao norte, onde
pequenos bolsdes isolados, de 300 m de extensdo sdo mais caracteristicos (Figura 3.26).

Fonte: Delimitacéo do aquifero com base no mapa geoldgico do Estado de S&o P aulo - CPRM/ SGB (PERROTA et al. 2005).
Figura 3.26. Aquifero Litoraneo.

A planicie litordnea é caracterizada por baixas altitudes que variam de 0 a 20 m. Os
depésitos destas planicies, de acordo com SUGUIO & MARTIN (1978), correspondem a:

1. Formacado Pariquera Agu (Mioceno), que aflora apenas nas planicies do rio Ribeira de
Iguape e é constituida de arenitos, siltitos e conglomerados depositados em ambiente
fluvial;

2. Formacdo Cananéia (Pleistoceno), de origem marinha e constituida por areias que
podem conter camadas de argila;

3. Depositos continentais indiferenciados (Quaternario) constituidos de areias e argilas; e
4. Depositos que compreendem areias litoraneas e areias e argilas de mangue, pantano,
fluvio-lagunares e de baias (Holoceno).
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As espessuras dos pacotes variam desde poucos metros até mais de 167 m, sem atingir
0 embasamento pré-Cambriano, como em llha Comprida (DAEE 1979a).

O Aquifero Litoraneo é de porosidade granular, livre, de extensado limitada e
transmissividade média a elevada. As camadas de areia, entre as camadas argilosas
e siltosas, formam aqiiferos lenticulares, e cada subdivisdo da Planicie Litoranea tem
regimes hidrologicos independentes. A influéncia oceanica é marcada pela presenca
de canais de maré e bracos de mar que causam intrusdo de aguas salobras ou da
prépria cunha salina nos aqiiferos (DAEE 1979).

Potencialidade

A elaboracdo dos mapas de contorno estrutural do topo do embasamento pré-Cambriano
(Figura 3.27), espessura saturada (Figura 3.28) e superficie potenciométrica, neste estudo,
baseou-se em informacdes apresentadas em DAEE (1979a) e em dados de 60 pocos
selecionados, provenientes de cadastro do DAEE.

Fonte: Isolinhas do embasamento modificadas de DAEE (1979a) a partir da Base de pogos.
Figura 3.27. Contorno do topo do embasamento do Aqifero Litoraneo.
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Figura 3.28. Espessura saturada do Aquifero Litoraneo.

Em linhas gerais o contorno do embasamento do aqiiifero exibe cotas de 50 m abaixo do
nivel do mar. Estas cotas diminuem em direcdo a linha costeira, atingindo valores de até
200 m abaixo do nivel do mar. As isGpacas apresentam comportamento semelhante, sendo
observadas maiores espessuras proximo a linha da costa.

A superficie potenciométrica ( Figura 3.29), elaborada a partir dos dados de nivel estético
de pocos e com o auxilio de modelo digital do terreno, exibe cotas entre 0 e 20 m e os

valores mais elevados situam-se nas proximidades do embasamento pré-Cambriano. As
linhas de fluxo indicam sentidos de escoamento da agua predominantemente para o oceano,

a ndo ser quando interceptadas por grandes drenagens, como € o caso dos rios Ribeira de
Iguape, Una, Preto, Itapanhal e outros.

A produtividade do Aquifero Litoraneo é relativamente baixa; as vazdes médias dos pogos,
segundo DAEE (1979a), sdo da ordem de 13 m3/h, com capacidades especificas entre 0,8 e 1
m3/h/m. A mediana da capacidade especifica dos 60 pogos selecionados é de 0,27 m3/h/m,
sendo o menor valor de 0,01 e o maior de 3,32 m3h/m. Existe uma concentracdo maior de
pocos na regido de Santos e de Iguape, com predominancia de valores menores que 0,47 m3/
h/m, raramente atingindo valores maiores que 2,0 m3/h/m.

A vazéo exploravel foi obtida a partir do produto da mediana da capacidade especifica pelo valor de
50% da espessura média saturada. Considerou-se um periodo de 20 anos de bombeamento continuo.

Foram obtidas duas faixas de vaz&o exploravel: (Agura 3.29) menor que 10 e de 10 a 20 m?h.
A segunda faixa é de ocorréncia mais restrita e esta localizada entre as cidades de Peruibe e
S&o Vicente. Nas areas onde a menor faixa de vazao ocorre, 68% dos pocos apresentam
vazdes compativeis com o intervalo e, para o restante, os valores sdo maiores que 10 m 3/h.
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Fonte: Potenciometria elaborada a partir da Base de pogos e IBGE (2001). Vaz&o exploravel calculada neste trabalho.
Figura 3.29. Vazao exploravel do Aquifero Litoraneo.

Neste estudo foi desconsiderada a influéncia da cunha salina, que pode afetar a qualidade

das aguas extraidas. Sob condi¢gBes normais as aguas subterraneas escoam em diregdo
ao mar, ocorrendo equilibrio hidrodindmico entre a agua doce e a agua salgada, representado

pela interface denominada “cunha salina”. Para a exploracdo das aguas subterraneas do
Aquifero Litoraneo, devem ser considerados, também, a distédncia da linha da costa, a

profundidade da captacdo, o rebaixamento do nivel d’agua e as taxas de vazdes extraidas,
de modo a evitar ou minimizar a influéncia da cunha salina.

Qualidade quimica natural das aguas subterraneas

A temperatura das aguas do Aquifero Litoraneo varia de 23,5 a 27,0°C e pH de 6,90 a 8,14.
Apresentam teores salinos na faixa de 150 a 200 mg/L e os tipos quimicos predominantes sdo
bicarbonatadas sodicas e, secundariamente, cloretadas calcicas (DAEE 1979a, CAMPOS 1993).

O ferro total é o elemento quimico mais restritivo, apresentando média de 1,39 mg/L. No

entanto, este problema pode ser facilmente corrigido por técnicas simples de aeracao (DAEE
1979a). A maioria dos pocos apresenta salinidade abaixo do padrdo de 1.000 mg/L , sendo
maior na regido de Santos-Cubatdo, onde o cloreto esta acima de 250 mg/L, o que indica
contaminacgdo pela cunha salina.
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AQU[FEROS Este item trata da caracterizacdo dos aqiiferos fraturados presentes no Estado de S&o
FRATURADQOS Paulo, bem como do método utilizado na avaliagdo de sua produtividade, que resultou

Ameélia J. Fernandes (IG)

na definicdo dos intervalos de vaz&o apresentados no Mapa de Aguas Subterraneas do

Ménica M. Perrotta (CPRM)Estado de Sao Paulo.
Elizete D. Salvador (CPRM)
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Conceitos

Em aquiferos granulares, formados por sedimentos (materiais soltos, fridveis ou
inconsolidados) ou rocha sedimentar (sedimento endurecido ou consolidado), a 4gua
circula predominantemente pelos espacgos existentes entre os grdos que constituem

tais materiais. Os aquiferos fraturados, por outro lado, sédo constituidos de rochas
cristalinas, igneas ou metamorficas, que sdo compactas e nao apresentam espacgos
vazios entre os minerais que as constituem. Por este motivo, a agua circula ao longo
dos espacgos vazios gerados por fraturas. Estas fraturas sdo quebras, muitas vezes
planas ou retilineas, que se formam apos a rocha ja ter sido resfriada e consolidada.
Desta forma, os aquiferos granulares apresentam porosidade e permeabilidade primarias
geradas concomitantemente a deposi¢cdo do material, e os aquiferos fraturados
apresentam porosidade e permeabilidade secundarias, desenvolvidas ap6s a
consolidacdo (cristalizacdo) da rocha (Figura 3.30). Outros tipos de porosidade estdo

Fonte: ENVIRONMENT CANADA (1993).
Figura 3.30. Exemplos de porosidade em aqiifero granular (A) e em aqiferos fraturados (B e C).
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presentes em calcarios, marmores e basaltos. Os calcarios e marmores sdo compostos
por minerais carbonaticos, os quais sofrem dissolucdo lenta devido a percolagao da
agua da chuva. Isto promove alargamento das fraturas presentes e pode levar a formagéo
de cavernas. Nos basaltos, que tém origem por extravasamento de lava em superficie,
desenvolvem-se cavidades na base e topo de derrames devido ao aprisionamento de
bolhas de gas durante sua solidificagao.

Proximo a superficie, as rochas cristalinas apresentam perfil de alteracdo, cuja
espessura varia de menos de um metro a até dezenas de metros. Este perfil é
composto por uma camada mais superficial, constituida pelos horizontes “ A" e “B”
do solo, onde nao é possivel reconhecer a rocha original; e uma mais profunda,
horizonte “C” ou saprolito, onde as estruturas e a composi¢cdo mineraldgica da rocha
sao parcialmente reconhecidas. O perfil como um todo é denominado de manto
inconsolidado e se comporta principalmente como meio de porosidade granular
Propriedades rurais, com necessidade de pequenas vazfes, muitas vezes exploram
0 manto inconsolidado, por meio de poc¢os escavados (cacimbas).

Caracterizacao geral

No Estado de S&o Paulo ocorrem quatro tipos de aqiiferos fraturados. O primeiro é

constituido por rochas pré-cambrianas (mais antigas que 542 milh6es de anos), que
correspondem a rochas metamorficas (gnaisses, xistos, quartzitos, entre outras) e rochas

igneas (granitos macicos e foliados). Este aqlifero € denominado de Pre-Cambriano
(pl ) e aflora na porcéo leste do Estado de Sdo Paulo. Localmente ocorrem rochas
intrusivas mais jovens (do inicio do Fanerozéico ou do Cretaceo) que apresentam
comportamento hidraulico similar as rochas pré-cambrianas. O potencial de produgéo

de aguas subterraneas do Aquifero Pré-Cambriano é, de modo geral, mais baixo que o
dos aquiferos granulares, no entanto, é de grande importancia para o abastecimento

local de, por exemplo, indistrias, propriedades rurais e condominios. E importante

lembrar que grandes centros urbanos, como a Grande Sao Paulo e as regifes
metropolitanas de Campinas e Sorocaba, encontram-se atualmente em franca expansao
sobre este aqiifero.

~

O segundo tipo de aquifero fraturado, denominado Pré-Cambriano Carstico (p | c),
também de idade pré-cambriana, consiste de marmores e metacalcarios que afloram
principalmente no sul do Estado. Seu alto potencial de producdo esta associado a
feicbes de dissolugdo. Os aqliferos constituidos por rochas pré-cambrianas (p | e
pl c) sdo apresentados como uma Gnica unidade na Figura 3.31.

O terceiro tipo de aquifero fraturado, denominado Aquifero Serra Geral (Ksg), corresponde
a basaltos da Formacdo Serra Geral. Sdo rochas mais jovens, originadas a partir de
intensa atividade vulcanica no Eocretaceo (entre 138 e 127 milhdes de anos atras -
TURNERet al. 1994, STEWART et al. 1996), que ocorrem em faixa irregular na porcédo
central do Estado (Figura 3.31). Sobre os basaltos da Formacgédo Serra Geral estéo
instalados importantes centros econdmicos do interior do Estado, tais como Ribeirdo
Preto e Sao Carlos. Este aqiiifero sobrepde-se ao Guarani e é recoberto pelo Bauru,
apresentando potencial de producéao significativo e muito maior que o do Aquifero Pré-
Cambriano, como sera apresentado adiante.
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Fonte: Delimitagéo do aquifero com base no mapa geoldgico do Estado de Sao Paulo -
CPRM/ SGB (PERROTA et al. 2005).

Figura 3.31. Localizag&o das areas de afloramento (aparecimento da rocha em superficie) dos aquiferos fraturados
no Estado de Sédo Paulo e distribuicdo dos pogos que exploram os aquiferos pl , pl ceKsg.

Finalmente, o quarto tipo de aqiifero, denominado Aquifero Diabasio (Ksgd) constitui-se

de corpos de diabasio, que ocorrem sob a forma de soleiras (corpos sub-horizontais) e

diques (corpos subverticais), gerados a partir da acomodacédo e solidificacdo de magma,

do mesmo evento da Formacédo Serra Geral, em profundidades variaveis e alojados em
rochas mais antigas. Apresentam ocorréncia restrita, mas de grande importancia local, e

podem ser identificados no Mapa como pequenas manchas em meio aos aquiferos T ubaréo
e Guarani e Aquiclude Passa Dois. A ocorréncia dos basaltos e dos diabasios é ilustrada
na Figura 3.31.

Diques ocorrem em grande quantidade no extremo sul do Estado, onde apresentam
direcao preferencial N40-50W (ALMEIDA 1964) e penetram as rochas pré-cambrianas.
Seu comportamento hidraulico ainda ndo é bem conhecido, no entanto, sabe-se que
podem atuar como barreira ou como condutos de circulacdo mais rapida de agua
subterranea.

Como ilustrado na secdo regional apresentada no Mapa, as rochas pré-cambrianas
localizam-se na base de todos os outros aquiferos do Estado. Os basaltos apresentam
espessuras que variam desde poucos metros a até cerca de 300 m em sua area aflorante;
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em subsuperficie chegam a alcancar espessuras superiores a 1500 m em Presidente
Epitacio (ALMEIDA 1964), e atingem quase 2000 m na regido do Pontal do Paranapanema
(MILANI 2004), ambos no oeste paulista. A profundidade do topo dos basaltos pode

ser deduzida a partir das cotas de profundidade da base do Aquifero Bauru, ilustradas
na Figura 3.3.

Neste trabalho, utilizou-se como base o Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo, na escala
1:750.000 da CPRM (PERROTA et al. 2005), no qual descrices mais detalhadas das
rochas que ocorrem no Estado sdo encontradas.

Estruturas

Quando se objetiva estimar o potencial hidrogeoldgico (ou de produgdo de agua
subterranea) de aqiiferos fraturados, ha a necessidade da caracterizacdo das
estruturas presentes nas rochas que constituem tais aqliferos. Estas estruturas
correspondem a superficies freqiientemente planares que, na maioria das vezes, se
formam como resposta a esforgos (pressfes) aos quais a rocha é submetida. Tais
esforcos sao originados pela tectdnica, ou movimentos de grande escala, da crosta

terrestre.

Para as rochas pré-cambrianas (gnaisses, xistos, quartzitos, marmores, granitos, etc.) sao
dois os tipos principais de estruturas tectonicas:

- Foliagdes. Correspondem a superficies definidas pelo arranjo planar de minerais ou pela
intercalacdo de bandas (fatias) de composicédo distinta; sao formadas em grandes
profundidades sob temperaturas e pressodes elevadas.

- Fraturas. Correspondem a superficies muitas vezes planas formadas pela ruptura (quebra)
da rocha. Sdo chamadas genericamente de estruturas ripteis e formam-se junto a superficie
ou em pequenas profundidades e, portanto, sob temperaturas e pressées menores.

Destes dois tipos de estruturas, apenas as fraturas induzem a formacao de espagos vazios
ao longo dos quais a agua subterranea circula.

A posicdo espacial das estruturas presentes nas rochas é definida pela sua diregcao
(orientacéo da horizontal do plano com relacdo ao norte) e seu mergulho (inclinagdo do
plano com relacdo a horizontal). Para as foliagcbes das rochas pré-cambrianas do Estado
predomina a direcdo nordeste, com variagdes para norte-nordeste e leste-nordeste. Um
tipo de foliagdo importante nestes terrenos é a milonitica, que ocorre ao longo de faixas
alongadas e intensamente deformadas, que correspondem a zonas de falha
desenvolvidas em profundidade. Tais faixas sdo chamadas de zonas de cisalhamento
e algumas das principais, que também apresentam direcdo nordeste, sdo representadas
no Mapa. Apesar de estruturalmente importantes, seu potencial hidrogeolégico é
normalmente baixo.

No caso dos basaltos do Aquifero Serra Geral, além das fraturas tecténicas, outros tipos de
descontinuidades, importantes para a circulagdo e armazenamento da agua, sao
representados por fraturas de resfriamento que podem ser verticais (disjuncdes colunares)
ou sub-horizontais.

Na superficie do terreno, as foliagdes e fraturas, quando com mergulhos acentuados,
apresentam-se como tragos retilineos ou ligeiramente curvos, denominados lineamentos
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(Figura 3.32). Estes sdo desenhados por feicdes morfoldgicas (drenagens, quebras
de relevo, topos de morros), identificaveis em fotos aéreas, ou imagens de satélite de
sensores Opticos ou de radar. Mapas de lineamentos sdo extremamente Uteis para a
caracterizacdo das dire¢cdes das principais estruturas presentes em uma dada area.

Fonte: PARIZEK (1987apud PARIZEK& GOLD 1994).
Figura 3.32. Exemplo de lineamento formado por trago retilineo de drenagem, associado a
uma zona de fratura presente em subsuperficie. Notar que as zonas de fratura podem ser
de varios tipos. Em areas nao planas, somente fraturas comm  ergulho igual ou maior que
50° aparecem na superficie como lineamentos.

Método de estudo da potencialidade

O objetivo principal do Mapa é representar areas com potencialidades distintas de producao,

dentro de cada aquifero estudado. Para tanto, foi realizada uma avaliagdo que consistiu em
verificar como a produtividade dos pocos varia com relagdo a alguns fatores considerados

significativos, enumerados no Quadro 3.2 e discutidos mais adiante. A producao dos
pocos pode ser expressa por dois parametros: vazdo e capacidade especifica. A vazdo
corresponde ao volume de agua retirado do pogo (m °) por unidade de tempo (hora) e é um
valor que depende principalmente da bomba utilizada, da necessidade do usuario e do
potencial do aquifero. A capacidade especifica corresponde a vazédo retirada por metro
rebaixado do nivel d’agua no poco (m3/h/m), e indica mais diretamente o potencial do
aquifero, motivo pelo qual foi o parametro utilizado para a andlise. Nos estudos do DAEE
(1981, 1982) foi verificada boa correlagédo entre capacidade especifica e transmissividade
(obtida em testes de bombeamento) do aquifero fraturado local.
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O banco de dados de pocos utilizado resultou da organizacdao de informacdes
provenientes do DAEE e, subordinadamente, do IG, e da selecdo dos pogos que
apresentassem o valor da capacidade especifica. Isto gerou trés bases de dados: a
dos aquiferos pré-cambrianos, com 1202 pocgos; a do Aquifero Ksg (basalto), com 285
pocos, para a area aflorante da formacao Serra Geral; e a do Aquifero Ksgd (diabasio),
com 49 pocos. Na Figura 3.31 observa-se que existe uma grande quantidade de
pocos situados fora da area de afloramento daquela formacao, a maioria deles em area
de ocorréncia do Grupo Bauru, que explorariam apenas o aquifero Ksg. Por existir a
possibilidade de parte destes pocos estarem sob influéncia ou explorarem o Aquifero
Bauru, estes dados ndo foram utilizados na analise aqui desenvolvida, no entanto, podem
ser consultados tanto na base de dados da CPRM como do DAEE.

Quadro 3.2. Materiais e dados utilizados para a avaliagdo da potencialidade dos aquiferos
fraturados do Estado de Sdo Paulo, com a citagdo da respectiva fonte e fator de andlise extraido
de cada material consultado.

Diversos séo os fatores que exercem influéncia sobre a circulacdo e o armazenamento
de agua subterranea em aquiferos fraturados. Devido a escala de trabalho e aos dados
disponiveis, considerou-se adequado analisar a variagdo da capacidade especifica dos
pocos com relacdo aos seguintes fatores: tipo de rocha, blocos geoldgicos (ver Quadro
3.3 para definicdo), espessura de manto inconsolidado e fraturas. P ara tal utilizou-se o
seguinte procedimento:

1. Divisdo da area dos aquiferos fraturados em classes segundo as subdivisbes de
cada fator considerado (Quadro 3.3);

2. Agrupamento dos pocos conforme as classes mencionadas;

3. Avaliacdo do comportamento da produtividade de cada conjunto de pocgos através
do célculo da mediana (valor central) da capacidade especifica e da construcédo de
curvas de distribuicdo acumulada das capacidades especificas;

4. Comparacdo das curvas de distribuicdo acumulada para verificar a existéncia de
diferencas significativas entre as classes.
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Quadro 3.3. Fatores considerados na avaliacdo da variacao da produc¢do dos pogos e subdivisdo
destes fatores em classes.

Potencialidade

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos a partir da andlise da variagdo da
capacidade especifica dos pogos com relagdo aos fatores apresentados no Quadro 3.3.

Com relacdo ao fator tipo de rocha, as curvas de distribuicAo acumulada de capacidade
especifica dos diabéasios, gnaisses e rochas metamorficas de baixo grau ( Figura 3.33)
sobrepdem-se ou aproximam-se, indicando comportamento hidraulico semelhante para

estes grupos de rochas. Os granitos apresentam producdo menor , como evidenciado pela
sua curva e mediana de 0,06 m3/h/m, quando comparados aos gnaisses com mediana de

0,09, no entanto, diferencas de producédo ficam melhor caracterizadas com relacdo aos

blocos geoldgicos, como sera descrito adiante. Ja os basaltos e as rochas carbonaticas

apresentam comportamento semelhante entre si, com valores de capacidade especifica

mais elevados, evidenciando potencial de producdo superior aos demais tipos de rocha.

Este potencial mais elevado é explicado por feicbes que aumentam tanto a permeabilidade

como a capacidade de armazenamento de agua subterrdnea nestas rochas. Tais feicOes
sdo: 1) cavidades de dissolugcdo nas rochas carbonéaticas; e 2) vesiculas, disjuncdes
colunares e fraturas sub-horizontais nos basaltos.
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Figura 3.33. Curvas de distribuicdo acumulada obtidas para as varias classes de litologias que
constituem os aquiferos fraturados do Estado de Sao Paulo.

A espessura de manto inconsolidado foi analisada somente para as rochas pré-cambrianas
do Estado e, nesta escala de andlise, as curvas de distribuicdo acumulada de capacidade
especifica (Figura 3.34) mostram que este fator ndo exerce influéncia significativa sobre

a variagao da produgdo de pogos. Nota-se que as curvas dos pogos localizados em areas
de classe manto espesso e dos poc¢os na classe manto de espessura intermediaria
praticamente se sobrepde m. Com relacdo a classe manto pouco espesso ou ausente, 0s resultados
ndo sdo conclusivos devido a pequena quantidade de pogos localizados nestas areas.

Com o objetivo de avaliar o fator fraturas, que sdo os caminhos preferenciais de circulagéo
e armazenamento de agua em aquiferos fraturados, foi elaborado um mapa de lineamentos.
Estas feicbes foram tracadas sobre imagens LANDSAT TM-5, cenas 219-76, 219-77, 218-
76, 219-75 e 220-77 (aquiferos pré-cambrianos, pT e pT c) e sobre modelo digital de
elevacao (MDE) produzido na Misséo Topografica por Radar Interferométrico (Shuttle R adar
Topographic Mission - SRTM) (para os aquiferos Serra Geral, Ksg e pré-cambrianos). Este
tipo de analise é utilizado em escalas regionais onde ha necessidade de avaliagdo de
grandes areas e onde trabalhos de campo sdo poucos ou inexistentes. Neste caso, além
do mapa de lineamentos, trabalhos anteriores sdo importantes fontes de informacéo sobre
as caracteristicas das fraturas presentes nas regides sob andlise.

Existem, em S&o Paulo, exemplos anteriores deste tipo de avaliacdo, tais como FERNANDES
(1997), FERNANDES& RUDOLPH (2001), PERROTA & SALVADOR (2002), AKAHASHI et
al. (2003) e MADRUCCI (2004). No Estado de Sé&o Rulo, varios outros trabalhos investigaram



aqiiiferos fraturados mapa de aguas subterréneas do estado de sdo paulo

Figura 3.34. Curvas de distribuicdo acumulada obtidas para as varias classes de espessura de manto
inconsolidado que ocorrem sobre os aqliiferos fraturados do Estado de S&do Paulo e mapa de distribuicao
destas classes em area de rochas pré-cambrianas.
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a influéncia das estruturas tectbnicas e/ou lineamentos sobre a produgédo de pocos (e.g.
DAEE 1979b, 1981, 1982, BERTACHINI 1987, MENEGASSE 1991) ou ainda sobre a
delimitacdo de areas de protecao de pocos e fontes (IG 1997, IRITANI et al. 1998, IG 2000)
e elaboracéo de mapas de vulnerabilidade (IG 2002, FERNANDES 2003).

No Mapa, tanto para a area de ocorréncia de rochas pré-cambrianas como da Formagédo
Serra Geral, estdo representados alguns dos lineamentos mais extensos e de maior expressao.

Foram observadas 5 dire¢cfes principais de lineamentos com pequenas diferengas entre
basaltos e rochas pré-cambrianas (Quadro 3.4). As Figuras 3.35 e 3.36 ilustram os
mapas de lineamentos e as rosaceas obtidas para as areas de basaltos e de rochas pré-
cambrianas, respectivamente. Para estas Ultimas, cada uma das dire¢cbes € ilustrada
individualmente, devido a alta densidade de tragos obtida.

Quadro 3.4. Direcdes preferenciais de lineamentos em basaltos e rochas pré-cambrianas.

Figura 3.35. (A) a (E) Mapa de lineamentos das rochas pré-cambrianas do Estado e (F) rosacea de
todos os lineamentos (por comprimento acumulado) mostrando as suas principais direcées.
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Figura 3.36. (A) Mapa de lineamentos dos basaltos do Estado e (B) rosacea de todos os lineamentos (comprimento
acumulado) mostrando as suas principais direcdes.
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Foram elaborados também mapas de densidade de lineamentos para cada uma das
cinco dire¢des identificadas ( Quadro 3.4) além de mapas de densidade de interseccgdes,
considerando todas as possiveis combinacdes de dire¢bes de lineamentos. Considera-
se que, de um modo geral, estes parametros sao diretamente proporcionais a densidade

e conectividade de fraturas, respectivamente. Correlagdes positivas com a capacidade
especifica de pocos foram obtidas apenas para a densidade de lineamentos EW e
para a densidade de intersecc¢fes entre as direcdes EW e NS; seus respectivos mapas
e distribuicbes acumuladas séo ilustrados na Figura 3.37. Este resultado, no entanto,
€ conclusivo apenas para a regido localizada entre Sdo Paulo e Campinas, onde existe
uma maior densidade de pocos. Para as demais areas o resultado nédo foi validado por
auséncia de dados.

A relacdo existente entre producdo de pocos e densidades de lineamentos e de
intersecc¢des de lineamentos também foi analisada para a area de ocorréncia de basaltos,
ndo tendo sido verificada qualquer correlacdo entre estes fatores. T al fato deve-se,
provavelmente, a maior permeabilidade de fraturas horizontais e contatos entre
derrames, que, no entanto, ndo sédo identificaveis em imagens de sensores remotos,
por ndo terem expressdo na superficie do terreno sob a forma de lineamentos. A
permeabilidade maior das estruturas horizontais mascararia, na escala de trabalho
praticada, qualquer efeito relacionado as fraturas verticais, de menor permeabilidade.
Por outro lado, o DAEE (1979b), no estudo das regifes administrativas 10 e 11, em
escala maior (1:250.000), concluiu que os pocos que exploram os basaltos préoximos
a lineamentos de drenagem séo 10 vezes mais produtivos, em termos de capacidade
especifica, do que aqueles mais distantes destas fei¢des, evidenciando a
importancia das fraturas verticais. Medidas d os parametros hidraulicos dos basaltos
(permeabilidade, transmissividade, porosidade efetiva) no Estado de S&do Paulo sao
apresentadas em alguns estudos (e.g., DAEE 1974, FARJALAT 1974, REBOUCAS 1978,
QUADROS et al. 1991).

Finalmente, um udltimo fator de analise foi o de blocos geoldgicos (ver definicdo no
Quadro 3.3). Da mesma forma que para os outros fatores, os pogos foram
agrupados em classes, em funcdo do bloco geolégico em que estdo situados. Os
resultados obtidos sdo bastante conclusivos para a porcédo central do Aquifero Pré-
Cambriano (regido Lindéia/Campinas/Grande Sao Raulo) onde ha maior quantidade
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Fonte: Gerada neste trabalho.

Figura 3.37. (A) Mapas de densidade de lineamentos EW para as rochas pré-cambrianas e
gréfico de distribuicbes acumuladas para as varias classes de densidade desta diregdo. (B)
Mapa de densidade de intersecgdes entre lineamentos EW e NS para as rochas pré-cambrianas
e grafico de distribuicdes acumuladas para as varias classes de densidade. Nota-se que as
areas com elevada densidade de intersec¢@es de lineamentos EW e NS coincidem, em grande
parte, com areas de maior densidade de lineamentos EW . As distribuicdes acumuladas indicam
que estas regides apresentam potencial maior de producéo de agua subterranea.
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de pocos (Figura 3.31); para as demais regifes do Estado, onde a densidade de
poc¢os é muito baixa, os resultados sdo apenas indicativos. Ainda na regido entre a
Grande S&o Paulo e Campinas, as areas com maiores densidades de lineamentos EW
e de interseccao de lineamentos EW com NS também apresentam maiores valores de

capacidade especifica. Concluiu-se que o fator blocos geoldgicos foi o que indicou
mais claramente, para as rochas pré-cambrianas nao carbonaticas (granitos e rochas
metamorficas de alto e baixo grau), a existéncia de regi6es com potenciais distintos de

producéo, ilustrados na Figura 3.38.

Pocos localizados a até 3 km de distancia da Bacia do Parana e a até 1 km de
distancia da Bacia de Sdo Paulo também sao significativamente mais produtivos.

Isto é ilustrado na Figura 3.38 e deve resultar da presen¢ca de pog¢os mistos
(explorando rochas sedimentares das bacias, além de rochas pré-cambrianas) ou
da presenca de zonas de fraturas mais adensadas e/ou mais abertas relacionadas
a evolucao da borda das bacias. Estes poc¢os foram eliminados da analise de blocos
geoldgicos.

Figura 3.38. Distribuicbes acumuladas das classes de producdo potencial para as rochas
pré-cambrianas ndo-carbonéaticas, obtidas com base na analise de blocos geolégicos e de
densidades de lineamentos e de intersec¢fes de lineamentos; e distribuicdes acumuladas
de pocos localizados a até 3 km de distancia da Bacia do Parana e a até 1 km de distancia da
Bacia de Sé&o Paulo.
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A andlise efetuada resultou na identificagcdo e delimitacdo no Mapa de 4 classes de potenciais
hidrogeologicos distintos na area de ocorréncia dos aquiferos fraturados do Estado de S&o
Paulo, apresentadas na Hgura 3.39; seus parametros estdo detalhados no Quadro 3.5.

Figura 3.39. Mapa de classes de potencial hidrogeolégico para os aquiferos fraturados do
Estado de Sdo Paulo e grafico de distribuicdes acumuladas correspondentes.
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Os basaltos e as rochas carbonaticas pré-cambrianas estéo representados em curvas distintas,
porém, devido ao comportamento hidraulico semelhante, estes dois tipos de rocha foram

agrupados na quarta classe de potencialidade de produgdo. Da mesma forma, o Aquifero Ksgd
(diabasio) e parte do Aquifero Pré-Cambriano (pT ) foram agrupados na segunda classe de producao.

A partir das distribuicdes acumuladas das 4 classes de potencial hidrogeolégico, foram
identificados os valores de capacidades especificas em 20%, 50% e 80% da distribuicdo e
convertidos para valores de vazao por meio de analise de correlacéo entre Q e Q/s, com grau
de confianca de 95% (Quadro 3.5). Nesta andlise utilizaram-se dados de pocos com teste de
bombeamento de duragéo igual ou superior a 20 horas, pois, nestes casos, as vazoes praticadas
seriam as mais indicadas para cada poco. As curvas e as respectivas equacodes, ilustradas na
Figura 3.40, foram construidas apenas para os aguiferos Ksg (basalto) e pT (Pré-Cambriano
ndo carbonatico), pois para os aquiferos pT ¢ (Pré-Cambriano Carstico) e Ksgd (diabasio), a
guantidade de pogos com testes de bombeamento adequados era insuficiente.

Figura 3.40. Gréfico e equacéo de correlagdo da variagcdo de Q/s (capacidade especifica) com Q
(vazao) feita com base em dados de pocos com teste de bombeamento igual ou superior a
20 h, para os aqliferos Pré-Cambriano e Basalto (Serra Geral).
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* Explicado no texto
Quadro 3.5. Valores de 20%, 50% (mediana) e 80% para as curvas de distribuicdo acumulada
obtidas em cada aquifero fraturado e, também, para os pocos localizados a 1 e 3 km de distancia
das bacias de S&o Paulo e do Parana, respectivamente.

Desta forma, no Mapa final obtido distinguem-se areas com vazdes provaveis, nos intervalos

de 20 a 80% da distribuicdo, entre 1 e 6 m3h (classe 1), 1 e 12 m?¥/h (classe 2), 3 e 23 m%h
(classe 3) e 7 e 100 m*h (classe 4). As rochas onde ocorrem estas faixas de vazao séo
mencionadas no Quadro 3.5, onde sdo citadas também as medianas (valores centrais ou
de 50%). Apesar de ndao ter sido possivel calcular os valores de vaz&o para o Ksgd (diabasio)
e pT c, considerou-se que, devido a semelhanca de suas curvas de distribuicdo acumulada
com as da classe 2 do Aquifero pT e do Aqlifero Ksg, respectivamente, poderiam ser-lhes
atribuidas as mesmas faixas de vazéo destas classes.
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Neste capitulo sao apresentados 7 indicadores de situacdo das aguas subterraneas
e sua aplicagcdo as 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs)
do Estado de S&o Paulo. A utilizacdo dos indicadores visa identificar as
potencialidades hidricas bem como problemas relacionados a quantidade e

qualidade, sempre em escala de reconhecimento. O mapa resultante desta

aplicacdo, junto com o Mapa de Aguas Subterrdneas apresentado nesta Nota,
funciona como um pano de fundo para o estabelecimento de linhas béasicas de

gestdo. Isto é abordado na segunda parte do capitulo onde sdo apresentadas as
acOes, muitas vezes embasadas em leis ja existentes, que devem fazer parte de
uma estratégia de planejamento dos recursos hidricos, visando a prote¢do da

gualidade e a conservacdo da quantidade.

Indicadores de situagdo das aguas subterraneas

Indicadores sao qualificadores numéricos ou ndo numéricos resultantes de operagdes
matematicas ou légicas a partir de informag¢8es qualitativas ou quantitativas de uma
determinada area em um tempo especifico. Os Indicadores de agua subterranea tém
como objetivo descrever a situacdo dos aqiiferos em uma determinada area ou bacia.
Os Indicadores visam também identificar as potencialidades hidricas de cada aquifero
e o0s seus problemas relacionados a qualidade, incluindo a contaminagao antrépica e
natural, e a quantidade. Séries regulares de Indicadores ao longo do tempo permitem
definir tendéncias ou mesmo os efeitos que determinadas mudancas no manejo do
recurso hidrico estdo provocando. S&o importantes como ferramentas de comunicagao
para tomadores de decisGes e para o publico em geral, e também podem ser usados
para prever o futuro, quando séries temporais sao associadas a modelos, que permitem
estabelecer cenarios provaveis.

Neste trabalho, foram aplicados diferentes Indicadores de qualidade e quantidade dos
recursos hidricos subterraneos para cada uma das 22 UGRHIs no Estado de Sao Paulo. Os
Indicadores utilizados foram baseados nos estudos desenvolvidos pelo Grupo de T rabalho
da UNESCO/IAEA/IAH (2004) e por VRBAet al. (2005), com adaptacdes as especificidades
paulistas (HIRATA et al. no prelo).

Os Indicadores aqui propostos (Quadro 4.1), junto com as informacg8es disponiveis
para cada UGRHI, sao apropriados para verificar a situacdo das aguas subterraneas no
Estado em escala regional. A utilizagcdo conjunta destes Indicadores permite a avaliacao
das aguas subterraneas com relagdo a: (1) dependéncia, (2) disponibilidade e (3)
qualidade natural e antropizada (Quadros 4.1 e 4.2 e Figura 4.1).
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Quadro 4.1. Quadro resumo dos Indicadores de dguas subterraneas.
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Fonte: Elaborado por HIRATA, et al. (inédito)

Figura 4.1. Situacéo das aguas subterraneas por meio de Indicadores de qualidade e quantidade

A dependéncia das aguas subterraneas é nitida no Estado de S&o Paulo, como denotam
os Indicadores 1 e 2 (Quadro 4.2). Com referéncia ao abastecimento publico (Indicador
1 = abastecimento publico po r agua subterranea/populacgao total da UGRHI), observa-
se que 9 UGRHIs mostram alta dependéncia em relagdo a agua subterranea (>50%
da populacdo abastecida); 6, intermediaria (49 a 25%); e 7, baixa (<24%). A maior
demanda esta situada nas porgdes norte, central e oeste do Estado. Por outro lado,
considerando-se 0 uso da agua subterranea para outros fins em relagao ao recurso
hidrico total (superficial + subterraneo) (Indicador 2 = demanda total de agua subterranea

/ demanda total de recursos hidricos), a dependéncia é expressivamente menor (11%

para todo o Estado), denotando o uso preferencial das aguas subterrdneas para o
abastecimento publico. A maioria das bacias situa-se na categoria baixa (12 < 25%),

trés na moderada (25% £ 12< 50%), e uma na alta (12=50%), UGRHI Sao José dos
Dourados.
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UGRHI

Indicador 1 (%) | Indicador 2 (%) Indm;d/zz; Indicador 4 (%) Indicador 5 (%) Indicado %) | Indicador 7 (%)
01. Mantiqueira

02. Pal do
Sul
0!

te
Cap un

11.Ribeirade

Iguape/
Litoral Sul

1 et
Jacaré
14.Alto
Paranapanema
15. Turvo/

de
16. Tieté/
Batalha

io

17.M
Paranapanema

22. Pontal do
Paranapanema
Estado de

Sé&o Paulo

MODERADO

Quadro 4.2. Indicadores dos recursos hidricos subterraneos do Estado de Sdo Paulo.
Ver quadro 4.1 para explicagéo dos indicadores.
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A disponibilidade das aguas subterraneas pode ser mensurada pelos Indicadores 3 e 4
(Quadro 4.2). O Indicador 4 (demanda total de adgua subterrdnea/reservas exploraveis de
agua subterranea) mostra ainda seu pouco uso (<12% de sua potencialidade), apresentando-
se como uma grande reserva estratégica para futuras captacdes na maioria das UGRHIs.
No entanto, existem UGRHIs nas quais grande parte do recurso ja estd comprometido
(Turvo/Grande - 52%, Pardo - 44%, e Alto Tieté - 41%). Estima-se pelo Indicador 3 (reservas
exploraveis de agua subterrdnea/ populacéo total) uma disponibilidade de 787 L/hab/dia.
Como se poderia esperar, a bacia do Alto Tieté (UGRHI 6), com 93 L/hab/dia, € a mais critica,
seguida pelas bacias de Tieté/Sorocaba (433 L/hab/dia) e Piracicaba/Capivari/Jundiai (482 L/
hab/dia). Ha relatos de quedas acentuadas nos niveis potenciométricos na bacia do Alto Tieté
(HIRATA et al. 2002 e HIRATA & FERREIRA 2001). Na bacia do tirvo/Grande (Sao José do Rio
Preto) e do Pardo (Ribeirdo Preto) rebaixamentos acentuados ja foram constatados (IPT 1999,
2000). O estudo nao considerou as reservas exploraveis do Aquifero Guarani em sua por¢ao confinada.

A qualidade das &guas subterrdneas é definida pelos Indicadores 5, 6 e 7 (Quadro 4.2).
O inventario de areas contaminadas realizado pelo 6rgdo de controle ambiental estadual, a
CETESB, mostra que, até novembro de 2004, existiam 1366 casos confirmados (de um
universo de dezenas de milhares de fontes potenciais de contaminagao), dos quais 931
estdo relacionados a postos de combustiveis; 237 a indlstrias; 61 a deposicdo de residuos;
92 a areas comerciais; e 15 a acidentes ou origens desconhecidas. O Indicador 6 (casos
de contaminacao antrépica/ sobre area total da UGRHI) mostra que a maior parte das
contaminagdes concentra-se na bacia do Alto Tieté, com 725 casos. O mapa de
vulnerabilidade a contaminacdo dos aqiiferos do Estado (HIRATA et al. 1997), elaborado
com base na metodologia GOD (FOSTER & HIRATA 1988), mostra que as UGRHIs 2, 4, 8, 13,
14 e 18 a 22 s&o as que contém areas mais extensas com alta vulnerabilidade, o que aponta a
necessidade de um maior cuidado na instalacdo de atividades futuras e de estudos de detalhe
em contaminacéo (Indicador 5 = area total de alta vulnerabilidade a contaminacéo/area total da
UGRHI). Algumas destas bacias contém partes da area de recarga do Aquifero Guarani.

Com relagdo a qualidade natural, o Indicador 7 (nUmero de municipios da UGRHI com agua
subterranea de qualidade natural comprometida/namero total de municipios da UGRHI) mostra
que, de um modo geral, as aguas apresentam excelente qualidade, ressalvando-se alguns
casos, como os das UGRHIs S&ao José dos Dourados (32% dos municipios com presenca de
cromo) e Turvo/Grande (19% com fliior) (ALMODOVAR 2000, PERRONIet al. 1985, CETESB
2004). Convém lembrar que as areas dos municipios, bem como o nimero de ocorréncias de
contaminagéo natural dentro de cada um deles, sdo distintas e, portanto, estudos mais
detalhados sé@o necessarios para determinar a real extensdo das areas comprometidas.

Como conclusdo, nota-se que as aguas subterrdneas no Estado de Sdo Paulo sdo ainda
pouco utilizadas para a maioria das UGRHIs, constituindo um grande potencial para suprir
as necessidades de agua com boa qualidade natural e ainda pouco contaminada.

Linhas basicas de gestdo

A gestao dos recursos hidricos subterrdneos deve-se pautar pelas seguintes premissas: a) as
aguas subterraneas sao parte do ciclo hidrolégico e requerem adequado conhecimento para
gue seu uso seja integrado com o do recurso superficial; b) as modificagbes nos regimes de
fluxo, causadas por exploracdo, podem gerar mudancas na qualidade e na quantidade das
aguas subterraneas, incluindo problemas de contaminacdo antrépica e natural; ¢) o uso do
recurso deve prever a multiplicidade, no entanto, o abastecimento puablico é prioritario; e d) a
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gestéao eficiente devera ser uma acao compartilhada entre o Estado, os municipios e a populacéo
usuaria destes recursos, tal como ja esta preconizado na P olitica Estadual de Recursos Hidricos
(Lei 7663/91) e suas regulamentag®es.

Uma proposta técnica de gestdo das aguas subterréneas é simplificadamente apresentada na

Figura 4.2. Nesta gest&o, qualquer que seja o objetivo, se prote¢do da qualidade ou conservacao

da quantidade, as caracteristicas do aquifero devem ser inicialmente conhecidas. P ara tal devem ser
utilizados dados de pogos pré-existentes (ja cadastrados pelo DAEE, embora necessitem de

atualizacdes) e mapas geoldgicos e hidrogeoldgicos. Neste sentido o Mapa de Aguas Subterraneas,
aqui apresentado, deve ser utilizado como uma primeira referéncia, pois delimita e caracteriza todos

os aquiferos do Estado de S&o Paulo, oferecendo um panorama geral das suas potencialidades.

Fonte: Modificado de FOSTER & HIRATA (1988).
Figura 4.2. Gestao das aguas subterraneas.



utillizacéo e protecéo mapa de aguas subterréneas do estado de sdo paulo

Prop8e-se que toda a estratégia de planejamento de Recursos Hidricos, tal como foi
concebido na Lei Paulista das Aguas, deva contemplar as seguintes acdes:

1. Com relagdo a quantidade

la. Reconhecer as areas de maior exploracdo atual e demanda futura do recurso
subterraneo (areas criticas), analisando-se tanto o numero absoluto de pogos e os volumes
explorados, como também a densidade (proximidade) das captacdes e possiveis problemas
de interferéncia entre pocos. A identificacdo dos usuarios e dos volumes extraidos permitirdo
estimar o valor econdmico das aguas subterrdneas na area estudada. As areas criticas
deverdo ser gerenciadas levando-se em conta a bacia ou sub-bacia a qual elas pertencem.
Os Indicadores 1 a 4 (Quadro 4.1) séo instrumentos de identificacdo destas areas,
principalmente quando existirem dados em série histdrica, permitindo a deteccdo de
exploracdo excessiva dos aquiferos. A avaliagéo regional desenvolvida neste estudo mostra
que as UGRHIs Alto Tieté, Turvo/Grande, Pardo e Tieté/Sorocaba sao prioritarias, por
apresentarem areas com intensa exploragao.

1b. Realizar uma avaliagdo preliminar dos recursos hidricos subterraneos nas
areas criticas, incluindo a determinacdo das propriedades hidraulicas e o calculo da
recarga de aqiiiferos em areas de exploracdo intensa. E importante assinalar que a
recarga em areas urbanizadas sofre grandes mudancas devido a impermeabilizagéo
do terreno e as fugas das redes de agua e esgoto. A recarga e a disponibilidade hidrica
da bacia onde se insere a area critica (normalmente associada a um nucleo urbano)
devera ser acompanhada de uma avaliacdo da contribuicdo subterrdnea que pereniza
os corpos de agua superficial. A falta de uma rede adequada de monitoramento de

niveis d’agua em pogos, com medi¢cdes pelo menos mensais, podera ser parcialmente

compensada pelo acompanhamento dos niveis potenciométricos de pogos perfurados

(niveis histéricos), em diferentes anos para uma mesma regiao, com o objetivo de

determinar as quedas da superficie potenciométrica. Mapas gerados a partir destes

dados poderédo indicar quedas nos niveis aqiiferos como resultado de uma super-
exploragdo. Estes mapas devem ser acompanhados do entendimento do modelo

conceitual de circulacdo, e de calculos de interferéncias entre captagcdes e custos da

extracdo da agua.

1c. Implementar nas areas criticas um programa de comunicacdo social
que envolva os usuarios dos recursos hidricos subterraneos, conscientizando-os da
importancia da legalizagdo dos pogos de sua propriedade. Neste programa sera também
muito importante o envolvimento das empresas perfuradoras de poc¢os. Com isto sera
possivel determinar com mais precisdo os volumes explorados, usos do recurso e
localizacdo das captacdes, elementos chave em qualquer programa de gestdo de
recursos hidricos.

1d. Elaborar um programa de avaliagdo dos recursos hidricos subterrdneos, que
devera prever a instalacdo de pocos de monitoramento para o acompanhamento dos
niveis potenciométricos dos aquiferos ao longo do tempo e, inclusive, modelacao
numérica nas areas mais densamente exploradas ou de grande importancia para o
abastecimento publico e privado.

le. Implementar acdes ou projetos de manejo dos recursos hidricos subterraneos
nas areas criticas dentro de um programa de gestdo, com controle da perfuracao de
novos pocos e estabelecimento de volumes de extracdo, de acordo com a capacidade
dos recursos superficial e subterrdneo, nos termos dos Programas de Duracao
Continuada (PDC), relativos ao uso sustentavel das aguas subterraneas (Politica Estadual
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de Recursos Hidricos — Lei 7663/91). Os mecanismos de fiscalizagdo, participacao
publica e outorga sdo fundamentais nesta fase.

1f. Estabelecer acGes rotineiras de monitoramento da profundidade dos niveis de 4gua
subterranea, bem como de parametros indicativos da qualidade da agua (cloreto, condutividade
elétrica, pH, nitrato), que permitam alimentar o programa de gestéo instituido e verificar a eficacia
das medidas nele efetuadas.

As atividades 1c a 1f devem ocorrer simultaneamente e alimentarem-se mutuamente.

2. Com relagdo a qualidade

2a. Realizar cartografia de vulnerabilidade (em escala semi-regional -
1:50.000) a contaminacédo de aqiiiferos em &reas de maior perigo (alta/moderada
vulnerabilidade associada a presenca de elevadas cargas contaminantes) e onde as
aguas subterraneas apresentam maior valor social e econdmico, com o objetivo de
identificar areas suspeitas de contaminacdo. O Estado ja dispde de mapa de
vulnerabilidade em escala de reconhecimento regional, 1:1.000.000, bem como de um
primeiro reconhecimento das cargas contaminantes potenciais e do perigo de
contaminacao (interacdo vulnerabilidade e carga contaminante) (HIRATA et al. 1997).
Mapeamentos de maior detalhe, sobretudo com relacdo a cargas potenciais, sdo um
ponto de partida para a protecdo efetiva dos aquiferos paulistas.

2b. Requerer estudos em escala de detalhe (1:10.000 ou maior) em areas
suspeitas de contaminagdo aos 6rgdos colegiados de gestdo dos recursos hidricos.
Tais estudos devem instalar redes de monitoramento para acompanhar a qualidade da
agua, na freqiiéncia compativel com a atividade contaminante e importancia do recurso
subterraneo, nos termos da deliberagdo n° 52 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CRH) do Estado de Séo Rulo.

2c. Delimitar zonas de captura de pocos de abastecimento pdblico para
posterior determinacdo dos perimetros de protecdo de pocos (PPP), havendo amparo
na legislacdo para esta exigéncia (Lei 6.134/88, Decreto Estadual n° 32.955/91). Esta
atividade, bem como a medicdo de todos os parametros previstos pela portaria 518 do
Ministério da Salde, deverd ser implementada pelas prefeituras (ou seus servigos de
agua) ou mesmo pela concessionaria responsavel pelo abastecimento local. As cargas
contaminantes potenciais presentes dentro do PPP deverdo ser avaliadas, inclusive
quanto ao seu passivo ambiental (FOSTER et al. 2002). Nos locais onde fontes
contaminantes importantes forem detectadas, um programa de monitoramento das
aguas do poco de abastecimento devera ser estabelecido.

2d. Definir medidas de protegdo das aguas subterrdneas, como proposto pelo Plano
Estadual de Recursos Hidricos e pelos Planos de Bacia, compreendendo o controle e o
tratamento de efluentes liquidos e sélidos, a restricdo ou compatibilizagédo do uso do terreno

frente as exigéncias das aguas subterraneas (inclusive com relocagdo de pogos para campos
de pocgos), e o planejamento urbano.

2e. Instalar uma rede de monitoramento de qualidade, que faga uso de pogos
exclusivos para este fim, nas areas de maior perigo, analisando parametros indicativos
da qualidade da agua (cloreto, condutividade elétrica, pH, nitrato, oxigénio-18 e deutério),
com o objetivo de detectar variacGes regionais relacionadas a fontes dispersas,
tipicamente agricolas ou urbanas. Estes pogos deverdo apresentar 10 a 20 m de filtro
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na zona saturada, com periodicidade minima de coleta semestral. V ariagcfes estatisticas
dos parametros analisados exigirdo uma avaliacdo detalhada do local. Experiéncias
com uma rede estdo sendo iniciadas pela CETESB (CETESB 2004), porém utilizando
pocos de abastecimento.

Os dados de quantidade e de qualidade, ja existentes ou a serem adquiridos, deverao

ser avaliados conjunta e periodicamente pelos 6rgdos publicos responsaveis ou pelos

O0rgdos de pesquisa aos quais isto seja delegado. Deve ser implementado um sistema

de informagdes que possibilite o armazenamento de dados e a analise integrada dos

recursos hidricos superficiais e subterraneos. Tal sistema também devera conter
informac@es geradas por outros Orgédos, tais como as relativas ao acompanhamento da

gualidade das aguas de pocos pela Vigilancia Sanitaria da Secretaria de Estado da
Salde Paulista.
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Legislacéo Estadual Especifica de

Aguas Subterraneas

LEI n° 6.134, de 2 de junho de 1988
Dispde sobre a preservagdo dos depdsitos naturais de aguas subterraneas do Estado de S&o Paulo, e da outras |

O Governador do Estado de Sado Paulo.

Faco saber que a Assembléia Legislativa decreta e eu promulgo a seguinte Lei:

Art. 1°- Sem prejuizo do disposto na legislagdo especifica vigente, a preservacdo dos depdsitos naturais de aguas s
do Estado de Séo Paulo reger-se-a pelas disposi¢coes desta Lei e regulamentos dela decorrentes.

Paragrafo Gnico - Para os efeitos desta Lei sdo consideradas subterraneas as aguas que ocorram natural ou artifi
subsolo, de forma suscetivel de extracdo e utilizagdo pelo homem.

Art. 2° - Nos regulamentos e normas decorrentes desta Lei serdo sempre levados em conta a interconexdo entre
subterraneas e superficiais e as interagcdes observadas no ciclo hidrolégico.

Art.3%°- As normas municipais, relativas ao uso e a ocupagdo do solo, demigatpreveente, medidas de protecédo
dos aquiferos, quanto a poluicdo e a r@fetado)

Art. 4° - As aguas subterraneas deverdo ter programa permanente de preservacao e conservagao, visando ao s
aproveitamento.

§ 1° - A preservacdo e conservagdo dessas aguas implicam em uso racional, aplicacdo de medidas contra a sua
manutenc¢do do seu equilibrio fisico, quimico e biolégico em relacdo aos demais recursos naturais.

§ 2° - Os orgédos estaduais competentes manterdo servigos indispensaveis a avaliagdo dos recursos hidricos do subsol
sua exploracdo e adotardo medidas contra a contaminagdo dos aquiferos e deterioracdo das aguas subterr:

§ 3° - Para os efeitos desta Lei, considera-se poluicdo qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgic
subterraneas, que possa ocasionar prejuizo a saude, a seguranga e ao bem estar das populagdes, compromete
para fins agropecuarios, industriais, comerciais e recreativos e causar danos a fauna e flora naturais.

Art.5%- Os residuos liquidos, sélidos ou gasosos, provenientes de atividades agropecuarias, industriais, comerciais ou
outra natureza, s6 poderdo ser conduzidos ou langados de forma a ndo poluirem as aguas subterraneas.

Paragrafo Unico - A descarga de poluente, tais como aguas ou refugos industriais, que possam degradar a qualid:
subterranea, e o descumprimento das demais determinagdes desta Lei e regulamentos decorrentes sujeitarac
as penalidades previstas na legislacdo ambiental, sem prejuizo das san¢8es penais cabiveis.

Art. 6°- A implantacdo de distritos industriais e de grandes projetos de irrigagdo, colonizagdo e outros, que depe
utilizagdo de aguas subterréneas, devera ser precedida de estudos hidrogeoldgicos para a avaliacdo das re:
potencial dos recursos hidricos e para o correto dimensionamento do abastecimento, sujeitos a aprovagéo pe
competentes, na forma a ser estabelecida em regulamento.

Paragrafo Unico - As disposi¢des do artigo 5° e seu paragrafo Gnico deverdo ser atendidas pelos estuiddestéados no ‘“c
artigo.

Art. 7°- Se no interesse da preservacdo, conservagdo e manutengdo do equilibrio natural das dguas subterraneas, d
publicos de abastecimento de &gua, ou por motivos geotécnicos ou ecolégicos, se fizer necessario restringir
e 0 uso dessas aguas, os 6rgdos de controle ambiental e de recursos hidricos poderdo delimitar areas d
ao seu controle.

Art.8%- Os pogos jorrantes deverdo ser dotados de dispositivos adequados para evitar desperdicios, ficando passivei
0S seus responsaveis que ndo tomarem providéncias nesse sentido.

Paragrafo Unico - Os pocos abandonados e as perfuracdes realizadas para outros fins, que nédo a extragdo de agua
adequadamente tamponados, de forma a evitar acidentes, contaminacdo ou poluicdo dos aquiferos.
Art.9°- Sempre que necessario o Poder Publico instituird areas de protegdo aos locais de extracdo de aguas subterr:

de possibilitar a preservacdo e conservacdo dos recursos hidricos subterraneos.

Art. ID- Os 6rgdos estaduais de controle ambiental e de recursos hidricos fiscalizardo o uso das aguas subterraneas
de protegé-las contra a poluicdo e evitar efeitos indesejaveis nas aguas superficiais.

§ 1° - O regulamento desta Lei instituird um cadastro estadual de pogos tubulares profundos e de captagéo de aguas ¢

§ 2° - @do aquele que perfurar poco profundo, no territério do Estado, devera cadastra-lo na forma prevista em rec
apresentar as informagdes técnicas necessarias e permitir o acesso da fiscalizagédo ao local dos pocos.

§ 3° - As atuais captacdes de agua subterranea deverdo ser cadastradas em até 180 (cento e oitenta) dias da regu
desta Lei e as novas captacdes em até 30 (trinta) dias ap6s a conclusdo das respectivas obras.

Art.11 - Esta Lei sera regulamentada pelo Poder Executivo no prazo de 90 (noventa) dias, a partir da data da publicagac

Art.12 - Esta lei entrard em vigor na data de sua publicacéo.

ORESTES QUERCIA
Governador do Estado
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DECRETO 32955, de 7 de fevereiro de 1991 (*)
Regulamenta a Le6.434, de 2 de junho de 1988 (*) Com retificacdo feita no Diario Oficial de 09/02/1991

Orestes Quércia, Governador do Estado de Sdo Paulo,
no uso de suas atribui¢cdes legais e a vista do disposto no artigo .13#g Hei h¥e junho de 1988.
Decreta:

CAPITULO |
Das Disposi¢gées Preliminares

Art. 1°- Este Decreto regulamenta a Lei n° 6.134, de 2 de junho de 1988, que dispde sobre a preservagdo dos depdsitos naturais
de aguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo, e da outras providéncias.

Art. 2°- A preservacdo dos depoésitos naturais de aguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo reger-se-a pelas disposi¢cdes da
Lei n° 6.134, de 2 de junho de 1988, deste decreto e dos regulamentos decorrentes.

Art. 3°- As aguas subterraneas terdo programa permanente de conservagdo e protegdo, visando ao seu melhor aproveitamento.

Art. 4°- Incluem-se no gerenciamento das aguas subterraneas as ac¢Oes correspondentes:

| - a avaliacdo dos recursos hidricos subterraneos e ao planejamento do seu aproveitamento racional;

Il - & outorga e fiscalizagdo dos direitos de uso dessas aguas e

Ill - a aplicagdo de medidas relativas a conservacédo dos recursos hidricos subterraneos.

Paragrafo Unico - Na administracdo das aguas subterraneas sempre serdo levadas em conta sua interconexdo com as aguas
superficiais e as interag8es observadas no ciclo hidrolégico.

Art. 5°- As exigéncias e restricdes constantes deste decreto ndo se aplicam aos postos destinados exclusivamente ao usuario
domeéstico residencial ou rural, sujeitas, todavia, a fiscalizagdo dos agentes publicos credenciados, no tocante as
condicbes de ordem sanitaria e de seguranca.

Raragrafo Unico - Os pogos mencionados neste artigo estéo dispensados do cadastramentq dhstifisptufaisi@alacreto.

SECAO I

Das Defini¢des

Art. 6° Para os efeitos deste decreto sédo adotadas as seguintes defini¢des:

| - 4guas subterraneas: aguas que ocorrem natural ou artificialmente no subsolo, de forma suscetivel de extracéo e utilizagdo pelo homem;

Il - aquifero ou depédsito natural de aguas subterraneas: solo, rocha ou sedimento permeaveis, capazes de fornecer agua
subterranea, natural ou artificialmente captada;

Il - aquifero confinado: aquele situado entre duas camadas confinantes, contendo agua com pressdo suficiente para eleva-la
acima do seu topo ou da superficie do solo;

IV - aquifero de rochas fraturadas: aquele no qual a dgua circula por fraturas e fendas;

V - po¢o ou obra de captagdo: qualquer obra, sistema, processo, artefato ou sua combinagdo, empregados pelo homem com o
fim principal ou incidental de extrair &gua subterranea;

VI - pogo jorrante ou artesiano: pogo perfurado em aquifero cujo nivel de dgua eleva-se acima da superficie do solo;

VII - poco tubular: pogo de diametro reduzido, perfurado com equipamento especializado;

VIl - poluente: toda e qualquer forma de matéria ou energia que, direta ou indiretamente, cause poluicdo das aguas subterraneas;

IX - poluigdo: qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas das dguas subterrdneas que possa ocasionar
prejuizo a saude, a seguranca e ao bem-estar das populagdes, comprometer seu uso para fins de consumo humano,
agropecuarios, industriais, comerciais e recreativos, e causar danos a flora e a fauna;

X - recarga artificial: operagdo com finalidade de introduzir &gua num aquifero;

Xl -sistema de disposicéo de residuos: aquele que utiliza o solo para disposicdo, tratamento ou estocagem de residuos tais como
aterros industriais e sanitarios, lagoas de evaporagao ou infiltracéo, areas de disposi¢éo de lodo no solo ou de estocagem e

XIl - usuario: o proprietario ou detentor de poco, sistema de pogos ou de captagdo de aguas subterraneas.

SECAO Il

Das Atribuicbes

Art. 7°- Cabe ao Departamento de Aguas e Energia ElétricaniDidEBcAmdas aguas subterraneas do Estado, nos campos de
pesquisas, captacdo, fiscalizagdo, extregdpanhamento de sua interagdo com aguas superficiais @idoahdgicizlo

Paréagrafo Unico - O Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE mantera servigos indispensaveis a avaliagdo dos recursos hidricos
subterréaneos, ao conhecimento do comportamento hidrolégico dos aquiferos, ao controle e & fiscalizagdo da extracao

Art. 8°- Cabe a CETESB - Compankiendmdia de Saneamento Ambiental prevenir e controlar a poluicdo das aguas
subterraneas, para 0 que mantera os servigcos indispensaveis.

Art. 9°- Cabe a Secretaria da Saude a fiscalizacdo das aguas subterrAneas destinadas a consumo humano, quanto ao
atendimento aos padr8es de potabilidade.

Art. 10- Cabe ao Instituto Geoldgico a execucdo de pesquisa e estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos, o controle e arquivo de informagdes dos
dados geolégicos dos pogos, no que se refere ao desenvolvimento do conhecimento dos aquiiferos e da geologia do Estado.

Art. 11- As entidades e os érgdos mencionados nesta Segdo poderdo recorrer a outros organismos governamentais, para aplicacéo
das disposicdes deste Decreto.
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Art. 12- Ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos cabera baixar normas complementares, necessarias ao cumprimento de

Art. 13- Ao Grupo Técnico de Aguas SubterrdiRsvin@ilado ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos, incumbi
coordenar a agdo dos 6rgdos e das entidades mencionadas nesta Secéao.

CAPITULO 1l
Da Defesa da Qualidade

SECAO |
Da Protecéo
Art. 14- Nenhuma atividade desenvolvida poderdepfaduina intencional ou ndo, as aguas subterraneas.

Art. 15- Ddos os projetos de implantagdo de empreendimentos de alto risco ambiental, p6lo petroquimico carboq
cloroquimico, usinas nucleares e quaisquer outras fontes de grande impacto ambiental ou de periculosidade €
as aguas subterraneas deverdo conter uma detalhada caracterizacdo da hidrogeologia e vulnerabilidade de
assim como medidas de protecdo a serem adotadas.

SECAO I
Dos Residuos Sélidos, Liquidos ou Gasosos

Art. 16- Os residuos solidos liquidos ou gasosos provenientes de quaisquer atividades, somente poderdo ser transj
lancados se ndo poluirem aguas subterraneas.

SECAO Il

Da Disposi¢do de Residuos no Solo

Art. 17- Os projetos de disposicdo de residuos no solo devem conter descri¢cdo detalhada de caracterizagdo hidro-geolégic:
de localizacdo, que permita a perfeita avaliagdo de vulnerabilidade das aguas subterraneas, assim como a descrig
das medidas de protecdo a serem adotadas.

§ 1°- As areas onde existirem depdésitos de residuos no solo devem ser dotadas de monitoramento das aguas sul
efetuado pelo responsavel pelo empreendimento, a ser executado conforme plano aprovado pela CETESB -
de €cnologia de Saneamento Ambiental, e que devera conter:

1 - a localizacdo e os detalhes construtivos do pogo de monitoramento;
2 - a forma de coleta das amostras, frequéncia, parametros a serem observados e método analitico; e
3 - a direcdo, espessura e o fluxo do aquifero freatico e possiveis interconexdes com outras unidades aquiferas.

§ 2°- O responsavel pelo empreendimento devera apresentar relatérios a CETESBec@domanteaSimdamento
Ambiental, até 31 de janeiro de cada ano, informando os dados obtidos no monitoramento.

§ 3°- Se houver alteracio estaticamente comprovada, em relacdo aos parametros naturais de qualidade da agua nos pogos a
causada, o responsavel pelo empreendimento deverd executar as obras necessarias para recuperagéo das aguas subt

SECAO IV
Da Potabilidade
Art. 18- As aguas subterraneas destinadas a consumo humano deverdo atender aos padrdes de potabilidade fixados na legisl

CAPi'[ULO 1]
Das Areas de Protecédo

SECAO |

Do Estabelecimento de Areas de Protegéo

Art. 19- Sempre que, no interesse da conservagdo, prote¢cdo e manutengdo do equilibrio natural das dguas subterraneas,
de abastecimento de &gua, ou por motivos geotécnicos ou geologicos, se fizer necessario restringir a captagéo e c
4guas, o Departamento de Aguas e Energia BEEieaa OETESB - Compardtaalegit de Saneamento Ambiental
propordo ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos a delimitacdo de areas destinadas ao seu controle.

§ 1°- Nas areas a que se refere este artigo, a extracdo de aguas subterraneas podera ser condicionada a recarga natural ou artific

§ 2°- As areas de protecdo serdo estabelecidas com base em estudos hidrogeolégicos pertinentes, ouvidos 0s mi
demais organismos interessados.

SECAO I

Da Classificacdo das Areas de Protecéo

Art. 20- Para os fins deste Decreto, as areas de protegdo classificam-se em:

| - Area de Protegdo Maxima: compreendendo, no todo ou em parte, zonas de recarga de aqiiferos altamente vt
poluicdo e que se constituam em depositos de dguas essenciais para abastecimento publico;

Il - Area de Restricdo e Controle: caracterizada pela necessidade de disciplina das extragdes, controle maximo
poluidoras j& implantadas e restricdo a novas atividades potencialmente poluidoras; e

Il - Area de Protecéo de Pocgos e Outras Captagdes: incluindo a distancia minima entre pogos e outras captagdes e
perimetro de protegéo.
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SECAO 1l

Das Areas de Protecdo Méxima

Art. 21- Nas Areas de Prote¢do Maxima n&o serdo permitidos:

I - a implantacdo de indlstrias de alto risco ambiental, pélos petroquimicos, carboquimicos e cloroquimicos, usinas nucleares e
quaisquer outras fontes de grande impacto ambiental ou de extrema periculosidade,

Il - as atividades agricolas que utilizem produtos téxicos de grande mobilidade e que possam colocar em risco as aguas
subterraneas, conforme relagdo divulgada pela CETESB - Cauopalugia die Baneamento Ambiental e
Secretria de Agricultura e Abastecimento e

Ill - o parcelamento do solo urbano sem sistema adequado de tratamento de efluente ou disposi¢cdo de residuos solidos.

Art. 22- Se houver escassez de éguq subterranea ou prejuizo sensivel aos aproveitamentos existentes nas Areas de Protec&o
Maxima, o Departamento de Aguas e Energia EA&Eca a CETESB - Companbinadledia de Saneamento
Ambiental de acordo com as respectivas atribuicGes poderao:

| - proibir novas captacdes até que o aquifero se recupere ou seja superado o fato que determinou a caréncia de agua;

Il - restringir e regular a captagdo de agua subterranea, estabelecendo o volume maximo a ser extraido e o regime de operagao;

Il - controlar as fontes de poluicdo existentes, mediante programa especifico de monitoramento e

IV - restringir novas atividades potencialmente poluidoras.

Paragrafo GnicQuando houver restricdo a extracdo de aguas subterraneas, serédo prioritariamente atendidas as captagoes
destinadas ao abastecimento publico de agua, cabendo ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE estabelecer
a escala de prioridades, segundo as condig8es locais.

SECAO IV

Das Areas de Restricdo e Controle

Art. 23- Nas Areas de Restricdo e Controle, quando houver escassez de dgua subterranea ou prejuizo sensivel aos aproveitamentos
existentes, poderdo ser adotadas as medidas previstas no artigo 22 deste decreto.

SECAO V

Das Areas de Protegio de Pogos e Outras Captagdes

Art. 24- Nas Areas de Protecdo de Pogos e Outras Captagdes, serd instituido Perimetro Imediato de Protecdo Sanitaria,
abrangendo raio de dez metros, a partir do ponto de captacdo, cercado e protegido com telas, devendo o seu interior
ficar resguardado da entrada ou penetracdo de poluentes.

§ 1°- Nas areas a que se refere este artigo, 0os pogos e as captacdes deverdo ser dotados de laje de protegdo sanitaria, para evitar
a penetragdo de poluentes.

§ 2°- As lajes de protecdo, de concreto armado, deverdo ser fundidas no local, envolver o tubo de revestimento, ter declividade
do centro para as bordas, espessura minima de dez centimetros e area néo inferior a trés metros quadrados.

Art. 25- Serdo estabelecidos, em cada caso, além do Perimetro Imediato de Prote¢o Sanitéria, Perimetros de Alerta contra poluigéo,
tomando-se por base uma distancia coaxial ao sentido do fluxo, a partir do ponto de captacéo, equivalente ao tempo de transito
de cinquenta dias de aguas no aquifero, no caso de poluentes ndo conservativos.

Paragrafo Unidgo interior do Perimetro de Alerta, devera haver disciplina das extragdes, controle maximo das fontes
poluidoras j& implantadas e restricdo a novas atividades potencialmente poluidoras.

CAPITULO IV
Das Aprovagdes, Outorgas e Cadastramento

SECAO |

Dos Empreendimentos Sujeitos a Aprovacao

Art. 26- A implantacdo de distritos industriais, de grandes projetos de irrigagdo, de colonizagdo e outros, que dependam da
utilizagdo de agua subterranea, ou ponham em risco sua qualidade natural, fica sujeita a aprovacdo dos 6rgdos e das
entidades referidos no Capitulo |, Se¢éo Ill, deste Decreto.

Paragrafo unicls atividades mencionadas neste artigo deverdo ser precedidas de estudos hidrogeol6gicos que permitam
avaliar o potencial disponivel e o correto dimensionamento do sistema de abastecimento.

SECAO I

Dos Estudos Hidrogeolégicos

Art. 27- Os estudos hidrogeolégicos, projetos, e as obras de captacdo de aguas subterrdneas deverdo ser realizados por
profissionais, empresas ou instituicdes legalmente habilitados perante o Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia - CREeAigindse o comprovante de Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART

Art. 28- Devera ser obtida autorizagdo prévia do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE para qualquer obra de
captacdo de agua subterranea, incluida em projetos, estudos e pesquisas.

Art. 29- Os estudos hidrogeoldgicos e projetos de obras de captacdo deverdo ser protocolados no Departamento de Aguas e
Energia Elétrica - DAEE, na sede ou na Diretoria correspondente a bacia hidrografica onde seré realizado o aproveitamento,
em duas vias de relatério detalhado, conforme norma aprovada mediante Portaria do Superintendente da Autarquia.
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SECAO Il
Das Concessfes e Autorizagdes

Art. 30- O uso das aguas subterraneas estaduais depende de concessdo ou autorizagdo administrativa, outorg
Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, como segue:

| -concessdo administrativa, quando a aguaseestisarde utilidade publica ou a captacdo ocorrer em terreno do dominio public
Il - autorizacdo administrativa, quando a agua extraida destinar-se a outras finalidades.

Art. 31- As outorgas referidas no artigo anterior serdo condicionadas aos objetivos do Plano Estadual de Recursc
levando-se em consideracdo os fatores econdmicos e sociais.

§ 1° - As concessdes e autorizagBes serdo outorgadas por tempo fixo, nunca excedente a trinta anos, determinanc
razoavel para inicio e conclusdo das obras, sob pena de caducidade.
§ 2°- Se, durante trés anos, o outorgado deixar de fazer uso exclusivo das aguas, sua concessdo ou autorizacdo sera dec

§ 3° - Independerdo de outorga as captacdes de aguas subterraneas em vazdao inferior a cinco metros cubicos por
todavia, sujeitas a fiscalizagdo da Administragdo, na defesa da salde publica e da quantidade e qualidade
superficiais e subterraneas.

§ 4° - Antes de outordatal ou parcialmente, ou negar a extragédo de 4gua pretendida, o Departamento de Aguas e
Elétrica - DAEE podera solicitar as informagdes adicionais que entender necessarias.

§ 5° - As outorgas serdo efetuadas pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE dentro do prazo de si
contados da data do pedido ou do atendimento a ultima eventual exigéncia.

Art. 32- Os atos de outorga para a extragdo de agua subterranea deverdo proibir mudancas fisicas ou quimicas q
prejudicar as condi¢des naturais dos aquiferos, ou do solo, assim como os direitos de terceiros.

SECAO IV
Das Licencas

Art. 33- A execugdo das obras destinadas a extragdo de agua subterranea e sua operagdo dependerdo de outorga c
de execucgdo e de operagdo respectivamente.

§ 1° - Aprovados os estudos e projetos de obras e perfuracdo de pocos, ou de obras destinadas a pesquisa ou ao ap
de agua subterranea, o Departamento de Aguas e Energia e Elétrica - DAEE expedira a licenca de execuca
e credenciard seus agentes para acompanharem, realizarem ou exigirem os testes e as analises recomendz

§ 2°- Concluida a obra, o responsavel técnico devera apresentar relatério pormenorizado contendo os elementos necessarios a ex
subterranea, de forma a possibilitar a expedicdo, pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, da licenca d

SECAO V
Do Cadastro de Pogos e Outras Captacdes

Art. 34-Fica instituido, sob a administracdo do Departamento de Aguas e EnekgiE EtitastrdddecBs Tbulares
Profundos e outras Captacdes, consubstanciado no Sistema de Informacdo de Aguas Subterraneas - SIDAS

Art. 35- Os dados e as informages de pogos e outras captagdes contidos no Sistema de informagfes de Aguas Subterran
assim como os estudos hidrogeoldgicos desenvolvidos por érgéos e entidades da Administracdo Estadual estardo
dos usuarios, para orientagdo e subsidio, no sentido de promoverem a utilizacdo racional das aguas subterranea

Art. 36- Ddo aquele que construir obra de captacdo de aguas subterraneas, no territério do Estado, devera cada
Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, conforme norma a ser baixada em Portaria do Superint
Autarquia, apresentar as informagdes técnicas necessarias, e permitir o acesso da fiscalizacdo ao local.

§ 1° - O cadastramento devera ser efetuado na sede do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE ou
correspondente a bacia hidrografica em que estiver localizado o aproveitamento.
§ 2° - Cada pogo cadastrado receberd um numero de identificacdo e registro.

§ 3° - As captacdes existentes deverdo ser cadastradas dentro do prazo de cento e oitenta dias contados da data da
vigor deste Decreto.

§ 4° -As captagbes novas deverdo ser cadastradas dentro do prazo de 30 dias contados da data de concluséo das respe

CAPITULO V
das Medidas Preventivas

SECAO |

Da Operacao e Manutengéo de Pogos

Art. 37- O usuario de obras de captacdo de &guas subterraneas deve opera-la em cor)dig(”)es adequadas, de modo |
a capacidade do aquifero e euisperdicio de agua, podendo o Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEI
a reparacdo das obras e das instalagdes e a introdugdo de melhorias.

Art. 38- Os pogos e outras obras de captacado de aguas subterraneas deverdo ser dotados de equipamentos de n
volume extraido e do nivel da agua.

Paragrafo unico - os usuérjos deverdo manter registro mensal de dados e outras informag6es sobre o uso da agua e |
Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE um informe anual detalhado.

Art. 39- Nas instalagdes de captacdo de agua subterrdnea destinada a abastecimento publico, deverdo ser efetuad:
fisicas, quimicas e bacteriol6gicas da agua, nos termos da legislagdo sanitaria.
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SECAO I
Dos Pogos Abandonados

Art. 40- Os pocgos abandonados, tempordria ou definitivamente, e as perfuragdes realizadas para outros fins que ndo a extragdo de
agua deverdo ser adequadamente tamponados por seus responsaveis para evitar a poluicdo dos aquiferos ou acidentes.

§ 1° - Os pocgos abandonados, perfurados em agqiiferos fridveis, proximos a superficie, deverdo ser tamponados com material
impermeéavel e ndo poluente, como argila, argamassa ou pasta de cimento, para evitar a penetragdo de agua da
superficie no interior do pogo, ou ao longo da parte externa do revestimento.

§ 2° - Os pocos abandonados, perfurados em aquiferos de rochas fraturadas, deverdo ser tamponados com pasta ou argamassa
de cimento, colocada a partir da primeira entrada de agua, até a superficie com espessura nunca inferior a 20 (vinte) metros.

§ 3° - Os pogos abandonados, que captem agua de aqtifero confinado, deverdo ser tamponados com selos de pasta de cimento,
injetado sob pressao, a partir do topo de aquifero.

SECAO 1l
Dos Pocos Jorrantes ou Artesianos
Art. 41- Os pocos jorrantes ou artesianos devem ser dotados de fechamento hermético, para evitar o desperdicio de agua.

SECAO IV
Das Escavacdes, Sondagens ou Obras

Art. 42- As escavagles, sondagens ou obras para pesquisa, lavra mineral ou outros fins, que atingirem aguas subterraneas,
deverdo ter tratamento idéntico a pogo abandonado, de forma a preservar e conservar os aquiferos.

SECAO V Da Recarga Artificial

Art. 43- A recarga artificial dependera de autorizago do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, condicionada a realizagéo de
estudos que comprovem a sua conveniéncia técnica, econdmica e sanitaria e a preservacdo da qualidade das aguas subterraneas.

CAPITULO VI
Da Fiscalizacdo e das Sang¢des

Secao |

Da Fiscalizagéo

Art. 44- O Departamento de Aguas e Energia EWEREa CBTESB - Companhiecdeldgia de Saneamento Ambiental
e a Secretaria da Saude, no ambito das respectivas atribuigées, fiscalizardo a utilizagdo das adguas subterraneas, para
protegé-las contra poluigdo e evitar efeitos indesejaveis aos aquiferos e a saude publica.

Art. 45- Fica assegurado aos agentes credenciados, encarregados de fiscalizar a extragdo e a qualidade das aguas subterraneas,
o livre acesso aos prédios em que estiverem localizadas as captagfes e aos locais onde forem executados servigos ou
obras que, de alguma forma, possam afetar os aquiferos.

Paragrafo Unico - No exercicio de suas fungbes, os agentes credenciados poderdo requisitar forga policial, se necessario, para
garantir a fiscalizagcdo de pogos ou sistemas de captagéo.

Art. 46- Aos agentes credenciados, além das fungdes que lhes forem cometidas pelos respectivos érgédos ou entidades, cabe:
| - efetuar vistorias, levantamentos, avaliagdes e verificar a documentacéo técnica pertinente;

Il - colher amostras e efetuar medigdes, a fim de averiguar o cumprimento das disposi¢6es deste Decreto;

Il - verificar a ocorréncia de infracdes e expedir os respectivos autos;

IV - intimapor escrito, os responsaveis pelas fontes poluidoras, ou potencialmente poluidoras, ou por agdes indesejaveis sobre as
aguas, a prestarem esclarecimentos em local oficial e data previamente estabelecidos; e

V - aplicar as sancgdes previstas neste Decreto.

SECAO I
Das Sancdes

Art. 47- Nos termos do artigo 5°, paragrafo Unico, da Lei n°® 6.134, de 2 de junho de 1988, a descarga de poluentes, tais como aguas
ou refugos industriais, que possam degradar a qualidade das &guas subterraneas, e o descumprimento de suas disposicdes e
das estabelecidas neste Decreto, sujeitardo o infrator as san¢des e aos procedimeEntotigoe8idtesl07, do
Regulamento aprovado pelo Decreto n® 8468, de 8 de setembro de 1976, com alteragdes posteriores, sem prejuizo das sangdes cabiveis.

Art. 48- A desobediéncia as disposi¢des da legislagdo sanitaria sujeitard o infrator as sangdes e aos procedimentos previstos

nas normas sobre promogé&o, preservagéo e recuperacao da saude, no campo de competéncia da Secretaria da Saude, contidas
no Regulamento aprovado pelo Decreto n°® 12.342, de 27 de setembro de 1978.

Art. 49- O ndo atendimento as disposi¢c@es relativas a extragdo, ao controle e a protegdo das aguas subterraneas, estatuidas por
Decreto, sujeitard o infrat@vogacédo da outorga, ou a declaracdo de sua caducidade, e sua resposabilizagdo por eventuais
danos causados ao aqlifero ou a gestdao daquelas aguas.

Art. 50- Este Decreto entrard em vigor na data de sua publicagéo.

Palacio dos Bandeirantes, 7 de fevereiro de 1991.
Orestes Quércia
Governador do Estado



legislagédo mapa de aguas subterréneas do estado de sdo paulo

PORARIA BEE 717/96, DE 12/12/96
Aprova a Norma e os Anexos de | a XVIII que disciplinam o uso dos recursos hidricos:

O Superintendente do Departamento de Aguas e Energia Elétrica-DAEE, com fundamento nos artigos 36, 43 e 11 do Decreto F
de 10.07.34 (Cddigo de Aguas), combinados com os incisos | do artigo 2°, | e VIl do artigo 4° e | e XVIdo artigo 11 do Regulame
aprovado pelo Decreto Estadual n°® 52.636, de 03.03.71, alterado pelo Decreto Estadual n® 23.933. de 18.09.85.

DETERMINA:

Art. 12 Ficam aprovados a Norma e os Anexos de | a XVIII que disciplinam o uso dos recursos hidricos superficiais e sul
Estado de Sdo Paulo, na forma da Lei Estadual n® 6.134 de 02.06.88, que dispde sobre a preservacdo dos depd
de &guas subterraneas no Estado de Sdo Paulo, e de seu regulamento, aprovado pelo Decreto Estadual n® 32.955
bem como da Lei Estadual n° 7.663, de 30.12.91, que estabelece a Politica Estadual de Recursos Hidricos
regulamento, aprovado pelo Decreto Pstddpa8rde 31/10/1996 que dispde sobre Outorga e Fiscalizagao.

Titulo |
DAS MODALIDADES DE OUTORGA

Capitulo |
Da Implantagdo de Empreendimentos

Art. 2°- A implantacdo de empreendimento, que demande a utilizagdo de recursos hidricos superficiais ou subt
dependera de manifestacdo prévia do DAEE, por meio de uma autorizacgao.
Paragrafo Unico - Essa autorizagdo nédo confere a seu titular o direito de uso de recursos hidricos.

Capitulo 1l
Das Obras e Servigos que interfiram com os Recursos Hidricos Superficiais

Art. 3° A execugdo de obras ou servicos que possam alterar o regime, a quantidade e a qualidade dos recursc
superficiais, dependera de manifestagdo prévia do DAEE, por meio de uma autorizacao.
Paragrafo Unico - Essa autorizagdo ndo confere a seu titular o direito de uso de recursos hidricos.

Capitulo 111

Da Licenca de Obras de Extracdo de Aguas Subterraneas

Art. 4°- A execucgdo de obra, destinada a extragdo de aguas subterraneas, dependerd de manifestacdo prévia do DAE
de uma licenca de execugéo.

Paragrafo unied\ licenca de execugdo ndo confere a seu titular o direito de uso de recursos hidricos.

Capitulo 1V

Do Uso do Recurso Hidrico

Art. 5°- Dependerdo de outorga do direito de uso, passada pelo DAEE:

| -a derivagdo de agua de seu curso ou depdsito, superficial ou subterraneo, para utilizagcdo no abastecimento urbano, indt
e qualquer outra finalidade;

Il - os langamentos de efluentes nos corpos d’agua, obedecidas a legislagdo federal e a estadual pertinentes a espe

Paragrafo Unico - Essa outorga se fara por concessédo, nos casos de utilidade publica, e por autorizagdo, nos dema

Titulo 1l
DOS EFEITOS DAS OUTORGAS

Capitulo |

Direitos, obrigacdes e restricdes

Art. 6°- As concess0es, autorizacdes e licencas séo intransferiveis, a qualquer titulo, sdo conferidas a titulo prec
implicam delegacdo do Poder Publico aos seus titulares.

Art. 7°- A andlise e a emissdo dos atos de outorga sujeitardo o interessado ao pagamento de emolumentos, confor
constante do Anexo XVIII.

Art. 8°- Os atos de outorga ndo eximem o usuario da responsabilidade pelo cumprimento das exigénciasndéo@ampanhia
de Saneamento Ambiental - CETESB, no campo de suas atribuicbes, bem como das que venham a ser feitas por
e entidades aos quais esteja afeta a matéria.

Art. 9°- Obriga-se o outorgado a:

| - operar as obras hidraulicas segundo as condi¢des determinadas pelo DAEE;

Il - conservar em perfeitas condi¢cBes de estabilidade e seguranca as obras e 0s servicgos;

11l - respondeam nome proprio, pelos danos causados ao meio ambiente e a terceiros em decorréncia da manutencéao,
ou funcionamento de tais obras ou servigos, bem como pelos que advenham do uso inadequado da outorga

IV - manter a operacdo das estruturas hidraulicas de modo a garantir a continuidade do fluxo d’agua minimo, fixad
outorga, a fim de que possam ser atendidos os usuarios a jusante da obra ou servigo;

V - preservar as caracteristicas fisicas e quimicas das aguas subterraneas, abstendo-se de alteracdes que possam
condi¢des naturais dos aqliiferos ou a gestdo dessas aguas;

VI - instalar e operar as estag6es e os equipamentos hidrométricos especificados pelo DAEE, encaminhando-lh
observados e medidos, na forma preconizada no ato de outorga e nas normas de procedimento estabelecidas



mapa de aguas subterrdneas do estado de sdo paulo legislagdo

VII - cumprisob pena de caducidade da outorga, os prazos fixAtdS paia & inicio e a conclusdo das obras pretendidas;
VIII - repor as coisas em seu estado, afeeaicordo com o0s critérios e prazos a serem estabeledddsapetmdd
inteiramente com as despesas decorrentes.

Capitulo 1l

Dos Prazos

Art. 10- Os atos de outorga estabelecerdo, nos casos comuns, prazo fixo de validade, a saber:

a - até o término das obras, nas licencas de execugéo;

b - maximo de 5 (cinco) anos, para as autorizagdes;

¢ - maximo de 10 (dez) anos, para as concessdes;

d - maximo de 30 (trinta) anos, para as obras hidraulicas.

Paragrafo Unico - Poderd o DAEE, a seu critério exclusivo, em carater excepcional, sempre em fungdo de situacdes emergenciais
e desde que fatores s6cio-econémicos o justifiquem, fixar prazos diferentes dos estabelecidos neste artigo.

Art. 11- O ato de outorga podera ser revogado a qualquer tempo, ndo cabendo ao outorgado indenizagdo a qualquer titulo e sob
qualquer pretexto nos seguintes casos:

a -quando estudos de planejamento regional de recursos hidricos ou a defesa do bem publico, tornarem necessaria a revisédo da outorga.

b - na hipétese de descumprimento de qualquer norma legal ou, rEindaecataspécie.

Art. 12- A outorga podera ser renovada, devendo o interessado apresentar requerimento nesse sentido, até 6 (seis) meses antes
do respectivo vencimento.

Art. 13- Rerece de pleno direito a outorga, se durante 3 (trés) anos consecutivos o outorgado deixar de fazer uso do direito de
interferéncia ou de uso do recurso hidrico.

Capitulo 111

Disposigbes Gerais

Art. 14- As obras necessdarias ao uso dos recursos hidricos deverdo ser projetadas e executadas sob a responsabilidade de
profissional devidamente habilitado no Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia - CREA, devendo
qualquer alteracdo do projeto ser previamente comunicada ao DAEE.

Art. 15- O aumento de demanda ou a insuficiéncia de 4guas para atendimento aos usuarios permitira a suspensdo temporaria
da outorga, ou a sua readequacao.

Paragrafo Gnico - No caso de readequacdo, o DAEE devera fixar as novas condi¢cdes da outorga, observando os critérios e normas
estabelecidos nos Planos de Bacias e nas Deliberacdes do Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CRH.

Art. 16- Quando, em razdo de obras publicas, houver necessidade de adaptagdo das obras hidraulicas ou dos sistemas de
captagdo e langamento as novas condi¢des, todos os custos decorrentes serdo de responsabilidade plena e exclusiva do
outorgado, ao qual ser4 assegurado prazo para as providéncias pertinentes, mediante comunicacéo oficial do DAEE.

Titulo 111
DA FISCALIZAGAO

Art. 17- O DAEE credenciara seus agentes para fiscalizacdo e para imposi¢do das sangdes previstas na Lei Estadual n° 6.134, de
02.06.88, com a disciplina que Ihe deu o Decreto Estadual n® 32.955, de 07.02.91, bem como na Lei Estadual n° 7.663, de
30.12.91, com a disciplina que lhe deu o Decreto’Edtafigada 31/10/1996 e nas demais normas legais aplicaveis.

Art. 18- No exercicio da acéo fiscalizadora, ficam asseguradas aos agentes credenciados a entrada, a qualquer dia e hora, e a
permanéncia, pelo tempo necessario, em estabelecimentos publicos ou privados, se necessario requisitar reforgo policial.

Titulo IV
DISPOSIGOES FINAIS E TRANSITORIAS

Capitulo |

Disposicdes Finais

Art. 19- Para obtencdo de concesséo, autorizagdo ou licenca, bem como para as respectivas renovagdes, devera o interessado
apresentar ao protocolo do DAEE, na sede da Diretoria correspondente a bacia hidrografica onde se pretenda o uso de
recurso hidrico, a documentagdo estabelecida na Norma anexa.

Art. 20- Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicagdo, revogadas as disposi¢cdes em contrario, especialmente a Portaria
DAEE n° 187 de 16/05/96, retificada em 23/05/96 e 29/05/96.

Capitulo 1l

Disposigaaahnsitoria

Art. 21- O DAEE expedir4 a competente concessao, autorizagcdo ou licenga em até 30 dias da data de entrada do requerimento,
cumpridas todas as exigéncias técnicas e legais atinentes a espécie.

Art. 22- Continuam validas as outorgas de uso ja passadas pelo DAEE, quer de recursos hidricos superficiais, quer de
subterraneos, permanecendo integras até seu término, salvo se tornarem insustentaveis por fato superveniente.

(a integra da Norma e respectivos anexos podem ser obtidos .daestepvgim)



legislagédo mapa de aguas subterréneas do estado de sdo paulo

Deliberagcdo CRH - 52, de 15-4-2005

Institui no ambito do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SIGRH diretrizes e procedimentos para
areas de restricdo e controle da captagdo e uso das aguas subterraneas

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CRH considerando que:

a Lei N° 7.663, de 30 de dezembro de 1991, que estabelece a Politica Estadual de Recursos Hidricos, dispée como ob
assegurar que a agua, recurso natural essencial a vida, ao desenvolvimento econdmico e ao bem-estar social, deve se
utilizada, em padres de qualidade satisfatérios, por seus usuarios atuais e pelas geragdes futuras, em todo territorio do
Paulo e estabelece, como uma de suas diretrizes, o desenvolvimento de programas permanentes de conservacdo e prote
subterraneas contra poluicdo e super-explotacéo;

a Lei N° 6.134, de 2 de junho de 1988 e seus regulamentos que dispdem sobre a preservacéo dos depoésitos naturais de agu
estabelecem que sempre que no interesse da preservacéo, conservacdo e manutencdo do equilibrio natural das aguas subterrar
publicos de abastecimento de agua, ou por motivos geotécnicos, geoldgicos ou sanitarios, se fizer necessario restringir a captaga
aguas, os orgaos de recursos hidricos, de controle ambiental e de salde poderdo delimitar areas destinadas ao seu controle;
as diretrizes e normas para a protecédo e recuperagdo dos mananciais de interesse regional, nos quais incluem-se as agua
prevéem a criagdo de areas de intervencdo e estabelecem a prioridade do uso das &guas nessas areas para 0 abastecime
detrimento de qualquer outro interesse, conforme a Lei N° 9.866, de 28 de novembro de 1997;

compete aos Comités de Bacias a proposicao de planos de utilizacéo, conservagéo, protecao e recuperacdo dos recurso
meio do Plano de Bacias; bem como, a proposi¢do da delimitagdo de areas de protecdo de mananciais, nos termos das L
30 de dezembro de 1991 e 9.866, de 28 de novembro de 1997;

as reservas de aguas subterraneas, apesar de renovaveis, sdo limitadas e que a situagéo atual de explotacédo dos aquiferos e
regides, pode superar as recargas naturais, o que pode provocar acentuado rebaixamento dos niveis d"agua e interferéncias multi
caracterizando-se, portanto como areas criticas e suscetiveis de enquadramento em programas de racionalizagdo da captagac
as aguas subterraneas sdo suscetiveis a poluicdo e quando houver alteragdo, estatisticamente comprovada em relacéo a
naturais de qualidade das aguas, havera necessidade de sua remediagéo;

a necessidade do estabelecimento de normas complementares para o gerenciamento das aguas subterraneas e medid:
relativas a sua conservagao, delibera:

Artigo 12 As Areas de Restricdo e Controle do uso das aguas subterraneas séo aquelas onde existe a necessidade d
as atividades que possam causar alteracdes ou efeitos negativos sobre a quantidade ou qualidade das aguas s

§1° - A delimitacdo das Areas de Restricdo e Controle sera estabelecida com o apoio de estudos hidrogeolégicos
consideragdo os Planos de Bacias Hidrogréaficas, os Relatérios de Situagdo dos Recursos Hidricos, os Progran
de Monitoramento de Qualidade e Atendimento a Potabilidade, que evidenciem os efeitos negativos da exf
contaminacao, apontando a necessidade da aplicacdo de a¢Bes preventivas e corretivas.

§2° - Constituem base para o estabelecimento das areas de restricdo e controle, os bancos de dados dos 6rgdos
hidricos, de controle ambiental e da saude sobre quantidade, qualidade e fontes de contaminagéo.

Artigo 2% Os 6rgdos gestores de recursos hidricos, de controle ambiental e da sadde propordo de forma inte
delimitagdo das areas de restrigéotrele do uso das aguas subterraneas, que devera ser submetida a apreciaca
Comité de Bacias Hidrograficas em cuja area de atuacédo estejam inseridas.

§ 1o - A proposicdo da delimitagdo mencionada no caput deste artigo também podera ser feita:

a. por Camara Técnica do respectivo Comité de Bacias Hidrograficas;

b. pela Agéncia de Bacias do respectivo Comité de Bacias Hidrograficas;

c. por meio de proposta constante no Plano de Bacias da respectiva bacia hidrografica.

§ 20 -A proposta de delimitacdo que for aprovada pelo Comité de Bacias Hidrogréficas devera constar em um dos seguintes dc

a. Deliberagdo especifica do respectivo Comité de Bacias Hidrogréficas;

b. Plano de Bacias da respectiva bacia hidrografica.

§ 30 - Quando a proposta de delimitagdo néo estiver contida no Plano de Bacias, a manifestacdo do Comité de Bacias
serd antecedida de audiéncias publicas de carater consultivo com a participagdo de 6rgdos gestores, u:
municipios das areas envolvidas.

Artigo 32 O ato declaratorio de Areas de Restricdo e Controle (ARCs) serd do Conselho Estadual dos Recursos Hid

Artigo 42 As Areas de Restri¢do e Controle (ARCs) de captagio e uso das aguas subterraneas serfio classificadas conf

a. Areas Potenciais de Restricdo e Controle (ARC-PO), que s&o aquelas onde a densidade de pogos tubulares e o vc
extraido, indicam super-explotacdo ou aquelas onde estdo sendo ou foram desenvolvidas atividades poter
contaminadoras de solo e aguas subterraneas;

b. Areas Provaveis de Restricdo e Controle (ARC-PR), que sdo aquelas onde sdo observados indicios de super-
interferéncia entre pogos ou apresentam indicios de contaminacdo no solo e 4guas subterraneas, e

c. As Areas Confirmadas de Restricdo e Controle (ARC-CO), que sdo aquelas onde foi constatada a super-expl
contaminacdo das aguas subterraneas.

Paragrafo UnicAs classes de areas apresentadas no caput deste artigo (PO, PR e CO) respeitardo os limites de bacias F
ou sub-bacias hidrogréficas.

Artigo 5% Para a delimitacdo e a classificagdo das ARCs em PO, PR e CO, deverdo ser cumpridas as etapas constantes
| desta Deliberagédo, a saber:

a. ldentificacdo inicial de areas potenciais, para o estabelecimento de ARC-PO;

b. Realizacdo de investigagéo prelrainao estabelecimento de ARC-PR;
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c. Realizacdo de investigacdo confirmatéria, para o estabelecimento de ARC-CO.

Artigo 62 A identificacdo de Areas Potenciais de Restrigdo e Controle (ARC-PO) sera feita com base nos seguintes parametros,
considerando-os isoladamente ou em conjunto: densidade de pocgos, vazao total explotada, escoamento bésico e
especifico, vulnerabilidade natural, qualidade da agua, dendncias e cadastro de fontes de poluicéo.

Paragrafo Unico - As ARCs-PO serdo listadas em ordem de prioridade para aplicagéo das agbes das etapas seguintes.

Artigo 7% A investigacdo preliminar sera feita nas ARCs-PO previamente definidas e priorizadas e terd como base dados e
estudos hidrogeolégicos, em especial os de rebaixamento dos niveis d’agua, interferéncia entre pogos, mapa
potenciométrico, indicios de contaminacdo e estudos hidrogeoquimicos de anomalias naturais da qualidade da agua
subterranea.

Artigo 82 No caso de indicios de super-explotagédo e/ou contaminagdo, a ARC-PO sera classificada como Area Provavel de
Restricdo e Controle (ARC-PR), sendo delimitadas nas bacias hidrogeolédgicas e respeitando os limites das bacias e sub-
bacias hidrograficas.

Artigo 92 No caso em que a investigacao confirmatéria comprovar a super-explotacdo ou a presenca na agua subterranea de
substancias em concentragées ndo removiveis por sistemas de tratamento convencional para atendimento aos padrdes
de potabilidade, a ARC-PR sera classificada como Area Confirmada de Restricio e Controle (ARC-CO).

Artigo 10 A investigacdo confirmatodria sobre a quantidade de dgua em aquiferos livres serd expressa pela relagdo entre os
fatores consumo (C) e disponibilidade (Q), pelas equagdes discriminadas no APENDICE Il podendo ser utilizados outros
métodos mais completos, quando disponiveis.

81° - A relacdo entre os fatores C (consumo) e Q (disponibilidade) permitird quantificar o saldo hidrico subterraneo da bacia ou sub-
bacia hidrogréfica, sendo que, se a relagdo C/Q for maior ou igual a 0.75, a area sera definida como area critica quanto
a disponibilidade da agua subterranea e passivel de ser classificada como Area Confirmada de Restricdo e Controle (ARC-
CO) a captacdo e uso das aguas subterraneas.

82° - No caso de aquiferos confinados, onde a recarga da-se, apenas, em parte da bacia hidrogeoldgica, os critérios para
definigédo do saldo hidrico serdo estabelecidos pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE).

Artigo 11 A investigagdo confirmatdria sobre a qualidade das aguas subterraneas sera efetuada com base na comparacdo das
concentracdes determinadas em amostras de dgua com os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria 518/04
do Ministério da Saude e suas alteracoes.

Paragrafo Unico - Para substancias que ndo constem na portaria mencionada no caput deste artigo, serdo propostos limites ou
adotados padrdes internacionais pela CETESB ou pela Secretaria da Saude.

Artigo 12 As Areas de Restrigdo e Controle (ARCs), assim classificadas devido a contaminagdo das aguas subterraneas, seréo
delimitadas em conformidade com os dados disponiveis no cadastro de areas contaminadas sob investigacdo da
Companhia decfologia de Saneamento Ambiental (CETESB).

Artigo 13 Areas de Restricdo e Controle (ARCs) poderdo ser delimitadas com base em estudos hidrogeoquimicos especificos
sobre anomalias hidroquimicas naturais da agua subterranea, que comprometem a salde humana.

Artigo 14 Areas de Restricdo e Controle (ARCs) de uso das &guas subterrdneas poderdo ser delimitadas, ainda, em fung&o:

I- da existéncia de areas legais de prote¢do de mananciais;

II- da necessidade de protecdo de captacdes de adgua subterranea para o abastecimento publico, devendo ser consideradas as
areas de protecdo definidas no Decreto N° 32.955, de 30 de dezembro de 1991 e a zona de contribui¢do, delimitada pelo
tempo de transito do fluxo da a4gua subterranea para o poco;

Ill- da necessidade de protecdo de captacdes de agua subterrdnea para o consumo humano frente a existéncia de atividades com
potencial de contaminacéo; sendo que as ARCs, neste caso, obedecerdo as distancias indicativas minimas estabelecidas
no APENDICE III, ou de acordo com outras informagées disponiveis;

IV- da influéncia da cunha salina nas regides litoraneas;

V - da existéncia de corpos de agua superficial enquadrados na Classe 4, definida na Resolugdo CONAMA 357, de 17 de margo
de 2005, estabelecendo-se, neste caso, uma faixa minima de 200 metros.

Artigo 15 Nas Areas de Restricdo e Controle (ARCs),0 Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) e a Secretaria da Saude, de acordo com suas respectivas atribuicdes,
poderéo:

| - proibir novas captagGes até que o aqlifero se recupere ou seja superado o fato que determinou a restricdo do uso da agua;

Il - restringir e regular a captagdo de agua subterranea, estabelecendo o volume méaximo a ser extraido, o regime de operagéo e
os tipos de usos admissiveis;

Il - revogar a outorga do direito de uso;

IV - controlar as fontes de poluicdo existentes, mediante programa especifico de acdes, incluindo monitoramento; e

V - restringir a implantagdo de novas atividades potencialmente poluidoras.

81° - Nas areas de Restricdo e Controle, as restricdes de uso devem respeitar as prioridades definidas nos Planos de Bacia ou, na
falta destes, no Plano Estadual de Recursos Hidricos. Na auséncia de priorizagéo, caberd ao DAEE estabelecer as
restricbes de direito de uso das aguas subterraneas.

§2° - Para a implementagéo de qualquer das medidas previstas neste artigo, as mesmas deverdo estar especificadas e justificadas
no ato declaratério do Conselho Estadual de Recursos Hidricos.

Artigo 16 Esta deliberagdo entra em vigor na data de sua publicacéo.
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APENDICE | - Fluxograma para o estabelecimento de &reas de restricdo e controle da captagéo
aguas subterraneas.

Etapas de
Identificacéo Classes
de Arcs
Exclusdo 1
. Classificagéo 1 Areas Potenciais
I P  deRestrigioe
Areas
Controle (ARC-PO)
Priorizag&o 1 I
Excluséo 2
L Areas Provaveis
Investigacao <+ Classificacio 2 de Restrigdo e
Preliminar ¢
P Controle (ARC-PR)
Priorizagéo 2 I
Excluséo 3
N Areas Confirmadas
Invef_sﬂgaga_o ¢ Classificacso 3 de Restricdo e
e P Controle (ARC-CO)
Priorizacéo 3
Adocao das medidas de
Restricéo e controle
APENDICE Il — Expressdes e constantes utilizadas no célculo do balango hidrico

I- Consumo de é&gua subterranea:

C =SQz . 365
onde:
C= Volume total (em metros cubicos) por tempo (em anos) de agua subterranea extraida dos aquiferos da area de
Qz= Somatéria da vazdo outorgada dos pocos (m3/h/dia);

II- Disponibilidade de &gua subterrdnea para aqiiferos livres:

Q=(A.Qx.fH+(P)

onde:

Q= Volume de agua disponivel (em metros cubicos) por unidade de tempo (em ano);

A= Area da bacia hidrogeoldgica (em quildmetros quadrados);

Qx= Vazédo da recarga transitoria multianual do aquiféanofém2n

f= Indice que representa a quantidade maxima de agua possivel de ser extraida a partir da recarga devido a fatores técnicc
e hidrogeoldgicos limitantes.

P= parcela da quantidade total de dgua que retorna imediatamente &faaq)iifero (m
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APENDICE Ill — Distancias indicativas minimas para delimitacdo de Areas de Restricdo e Controle (ARC)
frente as atividades com potencial de contaminagéo.

Legenda para @@&la: Fe — Ferro; Cu — Cobre; Ni — Niquel; Zn — Zinco; Cr — Cromo; Cd — Cadmio; Pb — Chumbo



