Estudo de Aguas
Subterraneas »
Regiao Administrativa 6
Ribeirao Preto

O relatdrio do projeto “Recursos de agua
subterrdnea do Estado de Sée Paulo, Regio
Administrativa n® 6, Ribeirdo Prete” refere-se
ao primeiro estudo regional detalhado, no d&mbi-
to do programa de desenvolvimento da &gua
subterrianea no Estado.

De acordo com as diretrizes do DAEE, o
trabalho abrangeu tanto pesquisas bésicas na
regiao, pouco conhecida hidrologicamente,
quanto avaliagdo quantitativa dos recursos de
4gua subterrdnea, além de orientacOes sobre
as formas de seu desenvolvimento e aprovei-
tamento. O relatério & constituido por quatro
volumes: volume |, resumo; volume 1|, texto;
volume I, atlas de mapas; volume |V, anexos.

No ambito do projeto foi realizado um am-
plo trabalho, conseguindo-se informagdes com-
preensivas e acumulando-se uma grande quan-
tidade de dados, o que possibilitou a obtengdo
de resuitados significativos.

E importante enfatizar aqui duas das prin-
cipais conclusbes: a primeira diz respeito ao
potencial de dgua subterrdnea disponivel, que
é enorme, excedendo em muito o consumo ge-
ral previsto na regido até o fim do século; ea
segunda é a plena viabilidade econdmica da ex-
ploragdo de dgua subterranea para fins de abas-
tecimento municipal na maior parte da regido.

O DAEE considera plenamente correto e
justificado o propdsito de ampliar as investiga-
¢Oes de dgua subterrdnea em todo o Estado,
de aprofundar e levar avante o reconhecimento
hidrogeoldgico e de adquirir ampla experiéncia

(*) Preparado pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica — DAEE, da Secrstaria de Obras e do Meio
Ambiente do Estado de Sao Paulo.
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em planejamento do desenvolvimento e manejo
dos recursos hidricos.

Além da Regido 6 foram concluidos os tra-
balhos nas regides Grande Sao Paulo, Bauru,
Aracatuba e Sao José do Rio Preto (1, 7,8 e 9},
cujos relatdrios estdo em fase de impressao,
tendo-se iniciado os trabalhos na regido 3 (Vale
do Paraiba).

As publicagdes relativas ao Projeto Aguas
Subterraneas podem ser solicitadas pelos inte-
ressados & Divisdo de Planejamento Geral —
DAEE, Rua Riachuelo, ne 115, 5° andar, Séo
Paulo.

ORIENTAGAO DO PROJETO

Engenheiros Orlando Sala, diretor da Dire-
toria de Planejamento e Controie; Rubem La Lai-
na Porto, diretor da Divisdo de Planejamento
Geral: Enclydes Cavallari, coordenador de Pro-
jetos; e Salomao Szulman, assistente do dire-
tor da Diviséo,

EQUIPE DO PROJETO

Geologia e Hidrogeologia:

Geodlogos lvanir Borella Mariano {chefe da
equipe), Gerdncio Albuguerque Rocha, Manoel
Francisco Conejo Lopes, lara Weissberg do
Amaral, Anténio Maganim Sobrinho, Nelson Bal-
trusis, Gildo Mistretta (através do Convénio
DAEE-IPT), Jean Marie Teissedre (IPT), Enge-
nheira Emilia Onishi e o estagidrio Adriano
Diego.

Hidrologia € Meteorologia:

Engenheiros Takashi Nakae (chefe da equi-
pe), Celina Ruggiero, Benedito Pinto Ferreira

37



Braga Jr., Jodo Gilberto Lotufo Conejo, Yuiti Fu-
shiguro, Oscar Takatoshi Hirayama, Miguel Gu-
kovas, gedgrafa Neyde Cordeiro Miranda, esta-
giarias Takeko Uehara e Ana Maria Scarlato.

Planejamento:
Engenheiros Rubens Shozi Nakano e Mario
Ferreira Setubal Fiiho.

CONSULTORIA DO PROJETO

Engenheiros Yoav Harpaz, geo-hidrdlogo,
diretor do projeto; Rafael Gurevitz, planifica-
dor; Félix Merg, hidrologoe; Dr. Uri Barner, hi-
drogedlogo; e, Dr. Alfred Merdler, engenheiro
de perfuragao.

INTRODUGAQ

Apesar de no Estado de Sao Paulo os recur-
s0s hidricos superticiais se encontrarem em
abundancia, sua captacfo e o suprimento do
consumo urbano, industrial e agricola sao fre-
glientemente |limitados por fatores econdmicos
e condiches de poluicdo. Assim, devido & gi-
gantesca expansac de Sdo Paulo nos dltimos
anos, a demanda de agua aumentou considera-
velmente, ¢riando-se um atraso ne atendimento.
Em algumas cidades, verificaram-se até mesmo
situacdes criticas de falta de dgua, com con-
seqiléncias negativas ao desenvolvimento urba-
no e implicacGes sanitarias relativas ac baixo
padrio de qualidade das aguas utilizadas para
abastecimento.

Por outro lado, em muitas localidades exis-
tem reservas consideraveis de agua subterra-
nea de étima gqualidade, ainda nao aproveitadas,
que podem contribuir para a solugdo dos pro-
blemas basicos de abastecimento de agua e
acelerar seu desenvolvimento.

Por essa razdo, reconhecendo-se as vanta-
gens do aproveitamento da &gua subterranea,
iniciou-se, em muitos fugares, a utilizagdo des-
$es recursos com aproveitamento esporadico,
sem o devido planejamento e controle.

No inicio de 1972, a Secretaria dos Ser-
vigos e Obras Plblicas, através do Departamen-
to de Aguas e Energia Elétrica (DAEE)} com a
colaboracao da Tahal Consulting Engineers, exe-
cutou um levantamento, a nivel de reconheci-
mento, dos recursos de &gua subterr@nea do
Estado de Sao Paulo, que indicou em uma ava-
llagdo preliminar o seu potencial, revelando
assim a sua importancia. O levantamento reco-
mendou o estudo metbdico das ocorréncias de
agua subterrdnea, as perspectivas de aprovei-
tamento e as formas para sua conservagio, nas
vérias regides do Estado. Além disso, foi re-
comendada a implantacdc de um centro técnico
de orientacdo e agrupamento de “know-how",
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para o planejamento do desenveolvimento e apro-
veitamento dos recursos de agua subterrénea
no Estado.

Como conseqiiéncia dessa recomendacéo,
o DAEE encarregou o consorcio Tahal Consul-
ting Engineers Ltd. — Geopesquisadora Ltda.
de pesquisar e estudar de forma mais detalha-
da a hidrogeclogia e os recursos de agua sub-
terranea na Regido Administrativa n® 6, Ribei-
rdo Preto. Esta foi selecionada como estudo-
piloto regional de um programa a longo prazo
do DAEE, que deverd abranger todo o Estado.
O consorcio executou esse trabalho especial
e complexo, iniciado em novembro de 1972, no
ambito da Diretoria de Planejamento e Con-
trole do DAEE, com a plena cooperagéo de seus
engenheiros e gedlogos. Especialistas de israel,
com conhecimento técnice e experiéncia no
campo de recursos hidricos, também participa-
ram no projeto.

A regido encontra-se a nordeste do Estado
e abrange uma 4rea de cerca de 35 mil km?;
compreende oitenta municipios agrupados em
sete sub-regibes, com uma populacéo de 14
milhao de habitantes. E limitada ao norte pelo
rio Grande, ao sul pelo rio Tieté e tem sua
parte central cortada pelos rios Pardo, Maogi-
Guacu e Sapucai-Mirim. O clima ¢ moderado,
com duas estacdes distintas. Localizando-se so-
bre o importante eixo de desenvolvimento Sio
Paulo—Brasilia, a regido apresenta um poten-
cial econémico consideravel, com impressionan-
te previsdo de desenvolvimentoc e crescente
demanda de dgua. Trés aqiiferos ja sao parcial-
mente utilizados na regido e as perspectivas
para 0 aumento de aproveitamento de agua
subterrdanea s&o promissoras.

Objetivos do projeto

Para o projeto, de cardter sistematico de-
talhado, foram estabelecidos os seguintes obje-
tivos especificos:

[} Conhecimento da hidrogeclegia regional
e das condighes das aguas subterr@neas exis-
tentes.

™} Determinagdo da situagdo atual da ex-
ploracao e da qualidade da agua.

{] Avaliagéo do potencial de aproveita-
mento da agua subterrdnea.

[] Estimativa da demanda de agua na re-
giao.

[7] Demonstragéo da conveniéncia do de-
senvolvimento dos recursos de agua subter-
rénea e sugestdes para o estabelecimento de
diretrizes da politica regional de aproveita-
mento.

] Cadastramento dos pocos na regido, vi-
sando a um controle central, normalizagdo das
técnicas de perfuragédo e legislagao.
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1 Treinamento de técnicos do DAEE no
campo da pesquisa e planejamento de agua sub-
terrdnea, bem como assisténcia técnica na exe-
cugio de pogos profundos.

A fim de alcancar esses objetivos, elabora-
ram-se uma metodologia € um programa de tra-
balho, segundo os quais o projeto foi levado a
termo.

Metodologia

De acordo com as concepcdes basicas e a
experiéncia técnica dos consultores, foi formu-
lada para o presente projeto uma metodologia
que se baseou nos principios e diretrizes abaixo
eXpostos

O primeiro principio determina que, apesar
de serem os recursos de égua subterridnea o
objetivo principal, hd necessidade de estudar
e conhecer todo o sistema hidrolégico e, a par-
tir do mesmo, determinar as relagées com o
sistema hidrogeolégico. Portanto, a drea de pes-
quisa foi ampliada e abrangeu também a Regido
Hidrografica n°> 7 e parte da Regido Hidrografi-
ca n.’ 2 (pertencente ao rio Tiet&€). O conheci-
mento de todo o sistema hidrolégico, incluindo
0s recursos de dgua superficial e subterrinea,
é importante para a fase de planejamento do
abastecimento de dgua e planejamento regional
integrado.

A investigacido bdasica detalhada da hidro-
-geologia, em todos os seus aspectos, sua inte-
gracdo com as formas de aproveitamento da
agua subterranea, sua demanda e proje¢des fu-
turas representam o segundo principio central,
que condicionou os maiores esforgos e ativida-
des do projeto. A investigagdo focalizou, por-
tanto, os agiiiferos principais.

Outro principio importante é a conjugagéo
das anélises de viabilidade com os trabalhos
de pesquisa e os diversos levantamentos, com
o intuito de apresentar subsidios aos formula-
dores da politica relativa aos recursos hidricos
& aos engenheiros de planejamento. Dessa for-
ma, permite determinar prieridades na dotacgio
de recursos financeiros para o desenvolvimento
dos recursos hidricos, para o planeiamento de
solugdes praticas dos problemas de saneamen-
to e para o planejamento de irrigagio.

O guarto principio é a execugdo de pesqui- -

sa e planejamento em paralelo com a verifica-
¢ao, em campo, de sclugbes praticas baseadas
no aproveitamento da &gua subterrdnea, para
problemas efetivos de abastecimento de &Agua
a cidades. Assim, no decorrer do projeto foram
executadas perfuracdes para pocos de produ-
¢80, que, além de suprirem dados de pesquisa,
poderdo servir para o abastecimento de dgua a
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comunidades necessitadas. Essa forma de ope-
ragdo garante a obtengdo rapida de resultados
praticos, intensificacdo de treinamento e apri-
moramento técnico na drea da exploragao e tec-
nelogia em perfuracio de pogos.

A execuciio de todo o trabalho foi feita
através de equipes técnicas do DAEE, que para
tal foram especialmente organizadas. Os diver-
sos dados usados no decorrer do trabalho fo-
ram coletados e arquivados no Departamento.
O treinamentoc do pessoal fol realizado de for-
ma rapida e eficiente. Os resultados do projeto
foram aplicados em diversas areas de forma
imediata e pratica, através das segdes executi-
vas do DAEE e de outras entidades. A repercus-
sd0 do projeto expandiu-se além dos limites
originals do escopo, sendo possivel ampliar a
orientacéo e a assisténcia técnica a dezenas de
cidades em todo o Estado, dentro e fora da
Regido Administrativa n® 6.

De acordo com a orientagao interdiscipli-
nar, participaram do projeto técnicos especia-
lizados em quatro disciplinas principais: geo-
logia, hidrologia, planejamento de recursos hi-
dricos e engenharia de perfuragio, que atuaram
como uma sé equipe coesa. Coadjuvaram a
equipe, entre outros, geofisicos, programadores
de computador, engenheiros civis, sondadores
e académicos, além do apoio obtido em ser-
vigos. :

Execucio

A execugdo dos trabalhos abrangeu uma
gama de atividades bastante complexas, tanto
no campo como no escritdrio, seguindo um pla-
no de trabalho bem definido. Destacam-se a se-
guir as principais atividades.

O levantamento de pogos e cadastramento
dos mesmos em arquivo central foi baseado
em inspecdo de campo e mapas nas escalas de
1:50.000 e 1:250.000. Assim, foram localizados
e cadastrados aproximadamente 630 pogos per-
furados nas seguintes formacdes: Botucatu,
197; Basalto, 118; Bauru, 94; aqiiiferos ndo de-
terminados, 148, Foram conferidos e anotados
os relatérios da perfuracdo, equipamentos, ni-
veis de agua, dados quimicos (350 amostras
analisadas) e outros pormenores de cada pago.

Dentro dos estudos geoldgicos, completou-
se 0 mapeamento de toda a regido em escala
de 1:50.000, elaborou-se um mapa geol6gico da
drea estudada na escala de 1:250.000 e mapa
simplificado em 1:500.000. Com base nesse ma-
peamento, nas informagdes de perfis geologi-
cos dos pocos, nos perfis geoelétricos (reali-
zou-se também uma investigagio geofisica ex-
tensiva, executando-se 129 sondagens de pro-
fundidade AB/2 entre 400 e 1.500 m). foram
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determinadas as seccées geolégicas, confec-
cionados os mapas estruturais e definidos os
aqiifferos principais.

Foram efetuados guarenta testes de aqii-
fero em diversos pocgos de exploragio. Estabe-
leceu-se na regido uma rede nivelada de 94 po-
¢os, Nos quais se observam regularmente (quin-
zenalmente) os niveis das Aguas subterrdneas.

A partir do grande nimero de dados levan-
tados e demais estudos, passou-se a fase se-
guinte, e de processamento, que resultou no

mapeamento da situaggo atual das aguas sub-
terraneas. Fez-se depois a anélise hidrogeold-
gica, que conseguiu determinar as caracteristi-
cas dos aqiiiferos, estabetecer o regime de es-
coamentos do sistema hidrogeolégico e cons-
tatar o grande potencial de exploragéo.

Na fase hidrometeorolégica foram coleta-
dos e processados informes minuciosos refe-
rentes a 133 postos pluviométricos, 25 postos
meteoroldgicos, 66 postes fluviométricos, tota-
lizande, nos arquivos do DAEE, cerca de 700
mil cartées IBM. O tratamento dos dados e as
varias andlises efetuadas permitiram a execu-
cao dos balangos hidricos e simulagdes hidro-
légicas com bom éxito.

No ambito do estudo, foram projetados e
perfurados cinco pogos profundos de grande ca-
pacidade. A localizagdo desses pogos experi-
mentais possibilitou obter informacgdes hidro-
geoldgicas antes inexistentes, methorar a tec-
nolagia de perfuragéio e construgio de pocos e,
além disso, obietivava o fornecimento de agua

. em abundéncia, num curto prazo, para as cida-
des de Araraquara, Barretos, Jaboticabal, Novo
Horizonte e Guara, As obras de perfuragio fo-
ram executadas por empreiteiros nacionais, sob
a orientagdo da consultoria. Embora estando
ainda na sua fase final, julga-se terem alcanca-
do os objetivos principais.

A planificagdo do aproveitamento da agua
subterr@nea compde-se de coletas de dados so-
bre a economia da regiio, 0s consumos e 0s
sistemas de abastecimento de agua. Com base
nisso, elaboraram-se previsées da demanda e
esquematizou-se um plano indicador para o de-
senvolvimento € explotagdo da Agua subterrd-

' nea na regido.

Um sério problema enfrentado em todas as
pesquisas de dados fol a escassez e, algumas
vezes, a falta de exatidio dos mesmos, apesar
dos levantamentos elaborados e das buscas me-
ticulosas. Tornaram-se necessérios portanto, o
desenvolvimento e a utilizagdo de métodos es-

 peciais que possibilitaram a geragao de dados,
a fim de completar o quadro, tendo em muitos-

casos sido possivel chegar somente a conclu-

sbes parciais ou construir um gquadro dé cara-

. ter geral. Desse modo, parte das conclustes
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deverd, no futuro, ser objetoc de uma nova ava-
liagdo, quando entio se acumularem dados das
observagdes correntes iniciadas no decorrer do
projeto.

Apesar dessas limitagbes objetivas, o pro-
jeto conseguiu alcangar os objetivos preestabe-
jecidos e chegar a um elevado nivel de resul-
tados. O projeto pode também ser visto como
um modelo para futuras pesquisas de agua sub-
terranea a serem realizadas em outras regites
do Estado e do pais.

A descri¢io do desenvelvimento do traba-
Ilho, os indimeros dados coletados e os resul-
tados das pesquisas e analises sdo apresenta-
dos em relatério que se compde de quatro
volumes: resumo, texto completo com treze ca-
pitulos, livro de anexos e atlas de mapas.

Organizacio e orientagdo

A equipe do projeto, que trabalhou .em co-
jaboragéo com o DAEE, contou com o apoic de
diversas entidades governamentais e privadas,
que se expressaram de diversas formas, colo-
cando a disposi¢io do projeto: dados, medigoes,
fornecendo material técnico, estudos anteriores
e ‘valiosos pareceres. Por essa ajuda apresen-
tamos nossos agradecimentos.

Permitimo-nos mengao especial & contribui-
¢cao através da orientagdo do Sr. secretario dos
Servigos e Obras Piblicas e do. Sr. superinten-
dente do DAEE, bem como dos diretores e téc-
nicos do DAEE, onde o estudo foi realizado.

Entidades como o ‘CTH-DAEE, DNAEE,
DESP, Servico de Meteorologia ¢ CPFL foram
as fontes principais para a obtencéo de dados
hidrolégicos € meteorolégicos.

FESB, IPT, IGG, Petrobras, as diversas pre-
feituras e seus departamentos de agua, bem
como empresas privadas de perfuracfo, forne-
ceram de seus arquivos dados geoldgicos e de
pogos e InformagOes referentes ao abasteci-
mento e utilizagdo de agua. O laboratério da
Cetesb realizou centenas de andlises de amos-
tras de Agua coletada de pogos e rios,

O Departamento de Geologia da FFCL de
Ribeirdo Preto e o Instituto de Geociéncias de
Rio- Claro colocaram & disposi¢éo do- projeto o
mapeamento geol6gico realizado para a Comis-
sd0 Nacional de Energia Nuclear, além de exe-

- cutarem, juniamente com os gedlogos da equi-

pe do projeto, o mapeamento geolégico detalha-

do em cerca de 1/3 da 4rea da regio estudada.

A empresa Geopesquisadora Brasileira, o IPT
e Nicolau Haralyi executaram as sondagens e
pesquisas geofisicas. _

Todos os pogos experimentais foram per-
furados pela empresa Air-Lift, que se desincum-
biu de um trabalho dificil e pioneiro no campo
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da perfuragio profunda, destinado tanto & pes-
quisa como & produgido ¢ abastecimento de
agua.

O Processamento de Dados do DAEE, che-
fiado pelo engenheiro Alvaro O. Bento, contri-
buiu na elaboraciio dos programas e executou
todas as atividades de processamento automa-
tico de dados.

A equipe executiva foi composta pelos gru-
pos profissionais segundo as disciplinas: Geo-
logia e Hidrogeologia, Hidrologia e Meteorolo-
gia, Planejamento.

A equipe da consuitora, Tahal Consulting
Engineers Ltd. — Geopesquisadora Brasileira
Ltda., foi composta por especialistas em geolo-
gia, geo-hidrologia, hidrologia, perfuracio e pla-
nejamento. Assisténcia técnica adicional foi for-
necida 4o projeto por especialistas da Tahal,
através de informes provindos de sua sede, em
israel.

HIDROLOGIA

A metodologia adotada pelo trabalho reco-
nhece a agua subterranea e seus influxos e de-
" fluxos como um componente inseparavel do ci-
clo hidrolégico e, assim, tentou-se elaborar um
estudo quantitativo. Este capitulo trata princi-
palmente dos fatores meteorclégicos, da hidro-
logia superficial e de seus vinculos com os
aqliferos.

0Os modelos matematicos desenvolvidos e
splicados na simulagdo do ciclo hidrolégico na
regido englobam dois grupos de fatores fisicos
principais. O primeiro é o meio ambiente, repre-
sentado pelo complexo fisico da bacia hidro-
gréfica. Esta atua como um sistema de reserva-
tdrios de armazenamento, tais como a intercep-
¢do e a retencdo no solo nao saturado e nos
varios aqiiferos, tendo caracteristicas quase in-
variaveis no tempo. O segundo grupo contém
os fatores dindmicos de entrada, armazenamen-
to e saida de Agua no meio, representados pela
chuva (entrada), evaporagdo (perda de &gua)
e escoamento superficial e subterrdneo (saida).

O trabalho comegou com a definigdo das
bacias, que serviu de base para o estudo da
sua fisiografia, relevo, hidrografia, localizagao
de postos pluviométricos, metecroldgicos e flu-
viométricos, delimitagdo das sub-bacias, calculo
de areas de drenagem e constatacdo de demais
elementos.

Quanto a pluviometria, eflaborou-se um pro-
grama para andlise estatistica de dados diarios,
calculo de valores médios didrios, mensais e
anuais, para certo periodo, e que ainda analisa
complementarmente o comportamento estatis-
tico do numero de dias de chuva. Qutro progra-
ma desenvolvide foi o que permite visualizar
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o comportamento da chuva no tempo, para de-
terminada regido, e correlagbes miltiplas, para
um grupo de postos, localizados dentro de cer-
ta vizinhanga. O programa verifica a simultanei-
dade de chuvas e se séo correlacionaveis. Em
casos favordveis, pode-se completar eventuais
auséncias de dados em determinados interva-
los de tempo. Processaram-se dados de 130 pos-
tos pluviométricos da regido e sua vizinhanca.

Em vista da caréncia de dados de evapora-
¢ao, foram desenvolvidas férmulas para o célcu-
lo da evaporagdo potencial, baseadas em dados
de insolagdo, temperatura e outros dados me-
teorologicos. Para verificar a qualidade dos
informes gerados, fizeram-se comparacdes com
dados de tanque classe A, disponiveis em
alguns postos.

A fim de manter a integralidade do siste-
ma hidroldgico, estendeu-se a drea do estudo
hidrometeoroldgico além dos limites da Regido
6, de maneira a incluir as bacias dos rios per-
tencentes a 7.2 Zona Hidrografica. A drea total,
da ordem de 53 mil km?, foi subdividida em oito
bacias fundamentais, e estas, por sua vez, sub-
divididas, totalizando 52 bacias tributarias. Tais
subdivisées ficaram condicionadas as forma-
¢Oes geoldgicas e aos dados meteoroidgicos e
hidrométricos. Os calculos de balango hidrico
e principalmente a aplicagio de modelo mate-
matico de simulagio do ciclo hidrolégico exi-
gem a existéncia de periodos simultdneos de
dados hidrolégicos e hidrometecrologicos de
hoa qualidade.

Dentro da area de influéncia e do periodo
delimitado para os estudos, coletaram-se dados
de 66 postos fluviométricos. Fez-se depois a co-
leta e procedeu-se a uma andlise rigorosa e sis-
tematica de dados hidrométricos, procurando-
se definir curvas-chave somente para periodos
que possuam dados hidrométricos, tendo sido
efetivadas constantes visitas ao campo, a fim
de averiguar as caracteristicas hidréulicas e as
condicdes de operacéio dos postos.

Resultaram dessa anédlise minuciosa as de-
finicbes das equagbées de curvas-chaves para

54 postos, cuja distribuicdo por bacia € a se-

guinte: trés postos fluviométricos na bacia do
rio Carmo, nove na bacia do rio Sapucai-Mirim,
catorze no rie Mogi-Guacu, dezessete no ribei-
rdo dos Porcos, seis no rie Jacaré-Guagu e qua-
tro na. bacia do rio Jacaré-Pepira. Em todos os
postos foram determinadas as equagdes das
curvas-chave revistas.

-Analisando-se os fluviogramas nos perio-
dos em que se conseguiram definir as curvas-
chave, e que possuiam médias diarias, obtive-
ram-se, além dos hidrogramas homogeneizados,
as caracteristicas de deflivic e do meio hidro-
geolégico.
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Efetuada essa série de estudos preparati-
vos, passou-se & manipulacdo do modelo hidro-
meteorologico. Dada a grande extensao da édrea
em estudo, o modelo foi aplicado para sub-ba-
cias, que, compostas de maneira seqgiencial de
montante para jusante, simularam o comporta-
mento das bacias principais, Foram adaptados
programas de simulagdo do balango hidrico dia-
rio superficial e subterrdneo para uma determi-
nada bacia e suas sub-bacias. Sdo de processa-
mento rapido e servem para obter pardmetros
do sistema hidrolégico, conforme as diferentes
formagoes geoldgicas da regido.

A comparacio dos fluvibgramas das vazdes
observadas com os fluviogramas resultantes da
simulagdo permitiu calibrar o modelo e seus
paréimetros e gerar séries de escoamentos su-
-percial, basico, recargas dos aqiiferos, etc.

Caracteristicas climatolégicas gerais

O estudo climatolégico da regido limitou-se
a0s fatores meteorolégicos essenciais para o
projeto, que, no caso, séo: entrada (a chuva) e
perda de dgua (evaporacio) que atuam no sis-
tema do ciclo hidrolégico, como se detalha no
capitulo seguinte.

Para caracterizar o clima na regiao, 0s es-
tudos basearam-se em fatores meteoroldgicos,
tais como as variagbes anuais de temperatu-
ra, umidade relativa, chuva-evaporagéo e outros.
Segundo a classificagdo Koepper, enquadra-se
o clima entre o tipo A dos climas tropicais e
o tipo C dos climas subtropicais. Na regi&o apa-
recem dois periodos climaticos distintos: o pe-
riodo de outubro a margo é Umido, com tempe-
‘raturas médias elevadas (22°-26° C) nas partes
de jusante das bacias hidrogréficas; estas mé-
dias diminuem de 2° a 3° C na parte montanhe-
sa das nascentes dos rios Pardo e Mogi-Guacu.
A umidade relativa permanece bastante alta
(variando entre 50% e 85%), geralmente mais
baixa (seca} no interior e mais alta nas cabe-
ceiras. A evaporacdo, calculada pelo tanque
classe A, tem valores de 1.500 a 2 mil mm
anuais, dos quais cerca de 60% evaporam du-
rante o periode, variando os wvalores com as
condighes meteorologicas mencicnadas e a lo-
calizagdo. O indice de precipitagdo médio da
regifo (ver mapas) é da ordem de 1.350 mm/
ano, dos quais cerca de 1.200 mm no periodo
de chuva.

No periodo seco, abril a setembro, desta-
cam-se os sequintes pardmetros climatolégicos:
temperaturas médias variando com a altura de
132 a 16° C; a umidade relativa permanece mais
baixa, variando de 20% a 60% no interior e de
40% a 75% nas partes elevadas; a evaporagao
estima-se em 400-600 mm durante o periodo; o
indice pluviométrico varia em relagio ao perio-
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do imido, com a auséncia de chuva durante dois
a quatro meses. Em geral, a chuva nao ultra-
passa 20% do total anual durante este periodo.

Precipitacao

Dos exames efetuados a respeito do regi-
me de precipitacdo na regido, destacam-se as
andlises qualitativa e quantitativa da chuva no
espaco e a simultaneidade e homogeneidade
dos dados pluviométricos coletados, que per-
mitirdo a definicdo de um posto-indice, para
posterior alimentagdo do modelo de simulacéo
do ciclo hidrolagico.

Da aplicagao dessa técnica no projeto, ve-
ficou-se que as chuvas tém carater tanto mais
aleatério quanto menor o intervalo de tempo
em que se obtém informagdes sobre o fend
meno.

Tal fato mostra a necessidade de se apro-
fundar mais o conhecimento do regime de chu-
vas nas varias partes da regiao,

Utilizando-se o programa “GEPRO", cal-
cularam-se, a partir de dados didrios, os totais
mensais e anuais de precipitagio e de dias chu-
vosos. Imediatamente, se calcularam com valo-
res didrios e totais mensais: a média, moda e
desvio-padrac, para determinado periodo.

Observando-se os resultados desse traba-
Iho, é possivel constatar, quer pelos totals men-
sais médios, quer pelo namero médio de dias
de chuvas num més, a existéncia de dois perio-
dos distintos em toda a regido estudada: a) pe-
tiodo de chuvas {de outubro a margo) com
acima de 80% da média anual. b) periodo de
estiagens (de abril a setembro) com mMenos que
20% da média anual. Nota-se que, durante a
estiagem, os totais mensais médios nao ultra-

- passam 100 mm, a0 passo que em outrc pe-

riodo essa média se situa entre 100 e 300 mm.
Para visualizar a distribuigdo da chuva na re-
gido, tragaram-se isoietas correspondentes aos
totais dos periodos seco e (mido e aos totais
anuais médios. h

No divisor de agua a este, ha valores
anuais médies superiores a 1.500 mm. Dai, ca-
minhando no sentido de jusante, tem-se decrés-
cimo nos totais, atingindo na foz valores proxi-
mos de 1.200 mm. Notou-se somente uma ano-
malia na parte central, abrangendo o quadrilate-
ro formado pelas cidades de Ribeirdo Preto,
Santa Rita do Passa Quatro, Sdo Carlos € Ara-
raquara, onde o total chegou a 1.400 mm, rela-
tivamente alto quando comparado com a vizi-
nhanga. '

Observando-se os resultados do programa
RGM 1 (correlagdo multipla da chuva simulta-
nea regional de um a sete dias), conclui-se que
durante o periodo chuvoso a disperséo da chuva
é bastante significativa, caracterizando um re-
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gime de convecgdo, com precipitagbes locali-
zadas e muito aleatorias. As correlagBes multi-
plas sdo baixas. Em contraposicic, para o outro
periodo (estio), obtiveram-se coeficientes de
correlacdo bastante expressivos, explicados
pelo regime de chuvas frontais. Aplicando a
média moével de trés e sete dias (ver tabela
D.4 e grafico D.4), ha um aumento sensivel do
fator de correlagao.

Probabilidades semelhantes de ocorréncia
de um determinado nivel de chuva didria man-
tém-se praticamente em toda a regido (n&o se
trata de simultaneidade).

Uma observac@o mais minuciosa do estudo
revela que a altura de chuva média tem deter-
minada tendéncia: nas cabeceiras esses valo-
res sdo menores, aumentando quando se cami-
nha para jusante (a diferenga entre os extre-
mos chega proximo de 20%) O desvio-padrio
mostra caracteristicas semelhantes.

Vendo o fendémero global (altura de chuva
e nimero de dias em cada més), ocorre que
o total médio mensal é maior nas cabeceiras do
que a jusante. Assim, conclui-se que o fator
preponderante do indice pluviométrico é o ni-
mero de dias.

Evaporacdo

Os dados da evaporagdo observados nos

postos meteoroldgicos sdo extremamente defi-
cientes e duvidosos. A insuficiéncia de séries
de dados de evaporacdo de tanque tipo A im-
pds a realizacdo de estudos detalhados de
formulas, com base em outros dados meteo-
rolégicos, tais como: temperaturas (bulho se-
co e Umido), insolagédo, vento, umidade rela-
tiva etc. Foram calibrados quatro métodos com-
parativos que estimam a evaporagdo equiva-
lente ao tanque A: dois baseando-se no ba-
lango energético {Penman) e dois, mais sim-
ples, usando dados de temperatura, insolagéo
e umidade. Conseqgiientemente, a estimativa
de evaporagdo numa bacla hidrografica, ado-
tada no presente projeto, foi efetuada em
dois estagios, a saber:
Estimativa da evapora¢do potencial: define-se
como evaporagao potencial a evaporacdo duma
lamina de agua contida no tangue tipo A do
U.S.W.B., sujeita as condigbes meteorolégicas
ambientes.

A evaporagdo potencial, portanto, é cal-
culada admitindo-se disponibilidade continua de
adgua e depende essencialmente dos fatores di-
namicos da meteorologia. A estimativa de eva-
poracdo potencial é obtida da simulacdo do
balange energético. :
Estimativa da evaporacdo real: define-se como
evaporacao real (ou efetiva) a perda média de
adgua em uma bacia hidrogrifica. Assim, esta
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depende da evaporacdo potencial, da disponi-
bilidade de &gua e também das caracteristi-
cas fisicas e biologicas [como no caso da eva-
potranspiracio, onde este processo é regula-
do pela transpiragdo, dependendo da disponi-
bilidade de agua na forma de umidade do solo
e do instante considerado do ciclo vegetati-
vo). Visto que esse fendmeno estd diretamen-
te ligado a disponibilidade de Agua, foi quanti-
ficado utilizando-se modelc de balang¢o hidri-
co diario.

Os resultados dos calculos indicaram que
o comportamento da evaporagdo potencial
equivalente ao tanque classe A poderia resu-
mir-se segundo quatro zonas principais:

a) No tridngulo Piracicaba-Limeira-Campi-
nas, a evaporagao ¢ da ordem de 1.850 mm/ano.
Quanto & marcha anual, em termo de médias
de cada dez dias, atinge um valor de 7,5 mm/
dia, nos dias “secos” do periodo compreendi-
do entre os meses de novembro e fevereiro.
Entre margo e junho, o valor é da ordem de
2,5 mm/dia, nos dias secos, e de junho a ou-
tubro observa-se um acréscimo gradual, guase
linear. Nota-se nitidamente a influéncia das
condicoes meteorcldgicas nos dias de chuva, o
que imptica uma redugio significativa da eva-
poragdo potencial.

b) Numa linha intermedidria entre Pogos
de Caldas, Mococa e Franca, a evaporagdo €
da ordem de 2 mil mm/ano. A média diaria
de dez em dez dias atinge um valor de 8
mm/dia, nos dias “secos” entre novembro e
fevereiro. De margo a junho é da ordem de
3 mm/dia. Vale também a observagao, citada
no caso anterior, quanto & variagdo durante o
ano.

c) Na altura de Ribeirdo Preto, a evapora-
cao € da ordem de 2.100 mun/ano. A marcha
anual apresenta o mesmo comportamento dos
casos anteriores e os dois valores extremos
médios de dez em dez dias sdo: 85 mm/dia
e 3,5 mm/dia,

d) No quadrilatero lgarapava, Barretos, Co-
lina e Catanduva, a- evaporagao é da ordem de
2.250 mm/ano. Aqui também cabe a mesma
observagido. A média anual e os dois valores
médios de dez em dez dias sdo: 9 mm/dia e
4 mm/dia.

Simulacdo do ciclo hidrolégico

O modelo do ciclo hidrolégico, aplicado ao
presente projeto, simula a parte principal da
circulagdo da umidade atmosférica e da agua
dentro da area da bacia hidrogréafica. Ele faz,
per meio de computador, um balango hidrico
para uma Unica bacia (programa MMO01) e para
diversas bacias interligadas (MMOB).
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Comecando pelas ocorréncias de precipi- tem valores reduzidos, dependendo da dispo-
tacdo que alcangam a superficie de uma bacia nibilidade de agua no solo e da retengdo ca-
hidrografica, o modelo precisa satisfazer, pre- pilar.
liminarmente, a capacidade de retenciio que A dgua acumulada nos aquiferos flui tanto
compreende o umedecimento das superficies para os rios, na forma de escoamento basico,
secas e a intercepcdo por varios agentes nao guanto para as camadas mais profundas, se-
contribuintes, A retirada de agua pela evapo- gundo a capacidade de transmissdo dos agi-
ragao & direta nesta fase. Continuando a chu- feros. .
va, ocorrem 0Ss Seguintes processos: a agua Assim, as saidas do sistema sdo o escoa-
em excesso comeca a infiltrar-se no solo; a mento superficial, hipodérmico, basicos, e a
quantidade que ultrapassa a capacidade da in- recarga profunda, além da evaporacéo efetiva.
filtragdo escorre pela superficie (escoamento A determinagdo, pelo modelo, dos componen-
superficial) e também pela subsuperficie (es- tes do sistema e.de suas saidas depende das
coamento hipodérmico}. diversas caracteristicas fisicas da bacia, tais

A agua infiltrada realimenta o solo até como o grau da umidade do solo, a capacidade
atingir o limite da retengdo capilar do solo de retengac volumétrica e as caracteristicas de
(definido como a capacidade de campo). Ul- transmissdo de dgua nas camadas.
trapassando esse limite, comeca a recarga dos Os processos acima sao calculados pelo
lengois mais profundos (ou dos aqliferos}. A balango hidrico diario. O escoamento superfi-
evaporagdo nesta fase ocorre pelas plantas.e cial-torrencial é diretamente relacionado com

CIRCULACAO ESQUEMATIZADA DA AGUA
NO SOLO E AQUIFERO

/
0O MEtO 0S FLUXOS AS SAIDAS
l 1 PRECIPITACAO
ATMOSFERA
T EVAPORACAO
SUPERFICIE
— = ESCOAMENTO SUPERFICIAL
l IINHLTRACAO
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SOLO NAO _ | | TTmymm e T ]
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RESUMO DAS AVERIGUACDES NAS PRINCIPAIS BACIAS HIDROGRAFICAS

AREA DAS F?ﬁgg§;0Es GEOLOGICAS iupé:i?cial Precipi- |Escoamento Escogm?n- Rer.,erva

ermeave | tacao Total to Basico| Ativa
L A +A, P Q Q8 v+,
BAU BAS BOT PIR [CRIST (kn2) (106 m3/a) (106 m3/a) | (105 m3/a)| (106m3)
RIO DO CARMO 1-1 451 750 - - - 661,0{ 1.679,96 h42,9 281,8] 136,33
RIO SAPUCAI 2-1aé 646 | 3546 247 971 1235 4123,0| 9656,9 3189,5 2274,2| 1005,53
R10 PARDO 3A-1a7 - - - - 4527 2821,0| 6709,1 2485,5 1726,8] 906,27
3B-1aé 227 | 2275 912 | 1417 | 3257 4950,0( 11075,4 2928,8 2046,2| 1533,48
RIO MOG! GUAGU La-1a7 - - - - 3872 1882,7} 6536,4 1848,3 1068,6| 578,16
4B-1a8 575 338 1660 1438 5809 6079,0 12972,1 3342,9 2267,41) 1232,27
R10 PARDO-MOGI be-1a6 3516 | 5416 - 195 - - 5532,0| 11418,2 2634, 1 1808,2 | 1338,88
RIO JACARE-PEPIRA  5-1a5 583 417 1079 413 63 1521,0| 3445,3 934,1 642,21 384,35
R10 JACARE-GUAGU 6-la5 1487 729 1406 280 87 2180,0| 5496,6 1550,4 ouh,0| 837,62
R0 DOS PORCOS 7-1 2638 116 - - - 1626,0 | 3468,1 889,2 569,5| 403,48
TOTAL 10123 | 13587 5599 { 4519 (18850 31375,7 | 72458,0 20245,7] 13628,9| 8356,37
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a chuva diaria mais a evaporagao diaria, que
nao tem muita influéncia sobre essa fase de
escoamento. A retirada de agua pela evapora-
¢do ocorre principaimente no solo e regula de
maneira mais uniforme a umidade do mesmo,
o que, por sua vez, regula a infiltragio pro-
funda (recargal.

Analisando os dados didrios de vazdes e
chuvas, junto com as variagdes dos niveis da
agua subterrdnea (nos pocos de observagio),
& possivel determinar os parametros necessa-
rios para o funcionamento do modelo.

Pelo confronto de periodos simultdneos de
dados didrios confidveis, foram fixados os se-
guintes critérios gerais para alimentar os mo-
delos.

a) Selecdo de um periodo de quatro anos

de dados fluviométricos confidveis, dos postos -

fluviomeétricos de controle.

b) Selecdo de um posto pluviométrico in-
dice para sub-bacias tributarias, com pelo me-
nos dez anos de observacgao, englobando o pe-
tiodo confiavel de dados fluviométricos.

¢) Adotaram-se como pericdo de calibra-
gem o0s quatro anos de dados simulténeos de
chuva e vazdo; a calibragem consistiu em pro-
ceder a modificacGes nos pardmetros, até ajus-
tar satisfatoriamente os valores de vazéo cal-
culados aos observados. Nesta fase foi dado
peso maior aos escoamentos basicos (de ori-
gem subterrdnea), tendo em vista as finali-
dades do projeto,

d) Inicialmente, cada sub-bacia foi cali-
brada separadamente [programa MMO01), apés
0 gue se passou a simulagdo de um conjunto
de sub-bacias (através do programa MMO8)
qgue, consideradas de forma integrada, consti-
tuemn uma bacia. Assim, todas as bacias foram
simuladas durante um periodo de dez anos,
abrangendo no total uma area de cerca de
53 mil km?,

Resultados e interpretagao

As andlises e célculos efetuados nos itens
precedentes serviram de suporte a simulagéo
do balan¢o hidrico didrio no periodo de dez
anos (1961 a 1970-71), abrangendo a regido
inteira. Na tabela foram resumidas as conclu-
sdes das oito bacias principais. O escoamento
total e o basico sac mostrados no mapa hidro-
logico.

Observaram-se¢ um regime de n#o-simul-
taneidade da chuva diaria e a insuficiéncia de
dados representativos nas véarias sub-bacias.
Quanto aos dados fluviométricos, os erros de-
veram-se principalmente & definicao dos perio-
dos de validade da curva-chave. A dispersido
dos pares dos valores “cota-vazdo™ acha-se
-entre 10% e 30%. Outra fonte de erro nos da-
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dos observados é a determinagio da cota meé-
dia didria {especiticamente nos periodos das
cheias) ou a prépria falta de observagéo.

De modo geral, todos os rios possuem
uma consideravel reserva subterrénea que 0s
alimenta de maneira continua, mesmo durante
prolongado pericdo de dias secos. Este fato
indica a existéncia de camadas mais cu me-
nos permedveis, quase em todos os tipos de
formacdes, nas varias bacias. A proporgéo
entre a vazao de estiagem e a vazdo total anual
dos rios estd compreendida entre 50% e 75%.

O tato também serve para indicar a exis-
téncia de reservas de agua no subsolo, as quais
se encontram nas camadas mais proximas da
superficie, com a base de drenagem localiza-
da no leito dos rios.

Quanto & recarga profunda calculada, de-
ve-se observar que esta € considerada como
excesso da recarga que nao alimenta o escoa-
mento basico dos rios dentro dos limites de
uma dada bacia.

Pode ocorrer passagem subterrdnea de
agua de uma bacia a outra (quer ao longo das
vazdes, quer sobre camadas impermeaveis),
sem reaparecer na superficie, e assim adicio-
nando-se até encontrar condigbes gecldgicas
favoraveis para infiltragdo mais profunda, re-
carregando os aqiiferos mais importantes. isso
pode também acontecer em formagbes decom-
postas cristalinas e basalticas.

Avalia-se gue a metade da recarga pro-
funda aparente alimenta também os rios da
periferia.

Deve-se notar, igualmente, que os valores
da recarga profunda aparente calculados pelo
modelo ndo apresentam possibilidade direta de
controle. Por outro lado, os valores s#o geral-
mente pegquenos (representam uma pequena
porcentagem em relagdo ao volume precipita-
do total, variando de 0,8% a 4,7%]). Assim, a
precisdo desses valores deve ser encarada com
certa reserva.

O balango hidrico na drea em estudo re-
sultou, sumariamente, nas seguintes gquanti-
dades:

[} Chuva total na &drea: 72.450 milhGes de
metros clibicos (Mmc) por ano.

[] Vazéo total dos rios: 20.245 (Mmc/ano
(média de 660 m*/s).

[[] Vazdo basica total:
{média de 450 m*/s).

{1 Recarga profunda aparente: 1.880 Mmc/

.y

ana.

13.630 Mmc/ano

[ Area total de drenagem: 52700 km*;
vertente do rio Grande, 43.300 km?, vertente
do rio Tieté, 9.300 km:=.

Na média, ¢ escoamento total & da ordem
de 30% da chuva, com uma tendéncia para-
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lela a da chuva anual, ou seja, com maiores
valores na parte de montante das bacias.

As areas permeaveis, das quais se origi-
nam as vazdes basicas, totalizam cerca de
60% da drea total. Nesta area had uma infiltra-
¢ao meédia de 420 mm/ano. A recarga profun-
da calculada no modelo é um volume relativa-
mente pequeno, comparado aos outros compo-
nentes do ciclo hidroldgico. Uma possivel ex-
plicacdo desta infima ordem de grandeza pode
provir do fato de que o fluxo subterraneo € um
processo muito lento e, assim, armazenando
guantidades de &agua acima do nivel de base
de drenagem dos rios, esta provoca preferen-
cialmente um escoamento pelo leito do rio e
apenas uma fracdo deste sobrearmazenamento
escoa subterraneamente,

GEOLOGIA

A Regido Administrativa de Ribeirao Pre-
to e a Zona Hidrogréfica ne 7, do Estado de
S3c Paulo, situam-se quase que integralmente,
nia borda oriental da bacia do Parana. A bacia
intracratdnica do Parana ocupa, no Brasil, uma
drea de cerca de 1 mithdo de km?, estenden-
do-se ainda pelo Paraguai, Uruguai e Argenti-
na. Abrange parte dos [stados de Goids, Mi-
nas Gerais e grandes areas dos Estados.de
Mato Grosso, Sdo Paulo, Parand, Santa Catari-
na € Rio Grande do Sul. O eixo da bhacia é o
ric Parang, que a divide guase simetricamente.

A espessura total dos sedimentos no cen-
tro da bacia € estimada em 5 mil m. Na parte
do Brasil, os primeiros registros sedimentares
datam do devoniano (grupo Parana}, assentado
em discordéncia com o embasamento crista-
lino, seguindo-se os grupos Tubardo, Passa
Dois, Sao Bento e Bauru,

A ultima transgressdo marinha deu-se no
devoniang, marcando o grupo Parand como o
Gnico com sedimentos marinhos, sendo todos
os outros de ambiente continental. A bacia foi
afetada por tectonismo, principalmente do tipo
falhamento em bloco, gor intensa atividade vul-
canica e manifestacdes de soerguimento e sub-
sidéncia. Particularmente na borda oriental,
efeitos de soerguimento e erosio determina-
ram um registro sedimentar incompleto na
area.

O mapeamento geoldgico de detalhe foi
realizado no Nordeste do Estado, abrangendo
toda a Regido n.e° 6, mais parte da Zona Hidro-
grafica n° 7, indo um pouco além dos limites
estaduais. Foram confeccionados dois mapas
geoldgicos em escala de 1:250.000 & 1:500.000_

Estratigrafia e litologias

A coluna lito-estratigrafica mostra que na
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area ocorrem rochas sedimentares diversas e
rochas magmaéticas (extrusivas e intrusivas).
As rochas sedimentares mais antigas (paleo-
zbico) serdo discutidas menos detalhadamente,
uma vez que o trabalho esti voltade principal-
mente para as formacgGes interessantes scb o
ponto de vista hidrogeolégico (mesozdico).
Estruturalmente, a drea caracteriza-se
como uma grande monoclinal com as camadas
inclinando-se levemente em direcdo a calha do
rio Paranid. A drenagem é realizada principal-
mente pelos rios Grande, Pardo, Mogi-Guagu e

‘Sapucai, que correm para oeste e noroeste,

seguindo esta estrutura regional. Uma seccio
geoldgica transversal mostra as feigcdbes estru-
turais principais.

Por ser uma drea marginal da bacia do
Parana, em que os processos erosivos foram
mais intensos, encontra-se na area um re-
gistro sedimentar do tempo geoldgico muito
incompleto. ‘

Embasamento cristalino

Os pacotes de rochas sedimentares da
area repousam socbre o embasamento crista-
lino, de idade pré-cambriana, que é constituido
de rochas metamorficas, sobretudo micaxistos
e quartzitos a nordeste, e gnaisses mais a
sudeste. Sua faixa de exposicdo corresponde
ao limite este da area.

Rochas sedimentares do paleozéico

O paleézico € representado na regido. por
uma pequena faixa de afloramento no campo
sudeste. Constitui-se das formacgodes Aqui-
dauana {arenitos}, Tatui (siltitos e arenitos
finos) e Estrada Nova (siltitos},

Rochas sedimentares e magmaticas
do mesozéico

As rochas do mesozoico gcupam mais de
90% da area. Estdo representadas pelas for-
macGes Pirambdia (arenitos, argilas), Botucatu
(arenitos}, Serra Geral [basaltos) e Bauru
(arenitos argilosos e arenitos calciferos).

1) Formagao Pirambdia

Esta formacac é constituida principalmente
por arenitos de granulagdo fina e matriz silto-
argilosa {em torno de 20%) que se depo-
sitaram durante o jurdssico-cretdiceo. Sua méa-
xima espessura de 300 m é dividida em dois
membros,

O membro inferior é mais argiloso, com
predomindncia de estratificacao plano-paralela
€& cruzada acanalada de pequenc porte. Sua
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espessura & estimada em 100 m. O membro
superior & ecaracterizado pela disposicao de
bancos de arenito pouco argiloso (até 6% de
finos), sucedidos por hancos de arenitos mats
argilosos, lamitos e argilitos arenosos, numa
clara repeticao ciclica, cujos ciclos sao deno-
minados respectivamente de facies edlica,
facies de canal e facies de transbordamento.
Seu contato superior da-se com os arenitos
do Botucatu. Embora nao houvesse muitos
perfis (expostos ou de pogos}, acha-se que
laminas extraidas de argila-siltito separam, em
varios lugares, o Botucatu do Pirambdia.

A caracterizacdo granulométrica foi reali-
zada através de uma analise de 69 amostras
de diversos locais e facies da formacdo, 28
das quais pertencem ao membro superior. Ve-
rifica-se que o didmetro médio é de 0,113 mm,
o que situa esses sedimentos na fragio areia
muito fina. Apenas algumas amostras (aproxi-
madamente 30%} revelaram didmetro médio
de areia fina, embora préximo do limite com
areia muito fina. O coeficiente de uniformi-
dade das unidades arenosas € inferior a 6,0.

Dentro da area estudada (regido adminis-
trativa e as bacias hidrograficas ligadas), a
Formacao Piramboia aflora numa area de
4,500 km* segundo uma faixa irregular, estreita
e alongada, em toda a extensdo norte-sul, na
porgdo oriental da drea mapeada.

2) Formacao Botucatu

Os arenitos da Formagio Botucatu foram
depositados em ambiente desértico, durante o
jurassico superior. Caracterizam-se por sua gra-
nulacao fina, por serem muito pouco argilosos
(o teor de finos & menor que 10%), pela boa
selecdo dos graos (essencialmente quartzosol
e pela estratificacdo cruzada, Camadas situa-
das proximo, ou entre derrames basalticos,
apresentam-se silicificadas e duras.

Distinguem-se trés ficies na Formacgéo
Botucatu:

a) Facies torrencial. Ocorre dominante-
mente na parte basal da formacao, apresen-
tando-se sob a forma de corpos lenticuiares,
descontinuos, de arenitos conglomeraticos.
com espessura inferior a 10 metros e extensao
limitada a poucos guildmetros.

b) Facies edlica. E a facies mais comum
da formacao, caracterizando-se por uma nota-
vel homogeneidade de suas propriedades tex-
turais e mineraldgicas. S&o arenitos bhem
classificados, de granulacdo meédia a muito
fina {fracdo fina dominante), grdos de bom
arredondamento e esfericidade e teor de lama
{silte 4 argila) inferior a 7%.

¢) Fécies lacustre. As ocorréncias desta
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facies tém carédter local, com pequena exten-
$a0 e espessura.

De 34 analises granulométricas de diver-
sas facies da Formacdo Botucatu pode con-
cluir-se que o diametro médio & de 0.176 mm
(areia fina) e alta uniformidade (U médic
menor gue 3). A facies eolica na Serra de
Santana revelou didmetros um poucd Malores
(0,212 mm}, mas em outros locais exibiu valo-
res proximos a média geral. O fenémenc de
silificacao foi encontrado em alguns lugares.

A formacac aflora no este e no sul. se-
gundo uma faixa irregular (4rea total cerca de
5 mil km?), refletindo, em parte, arqueamentos
locais e falhas, com uma espessura que varia,
na regido, de 60 m a mais de 100 m rumo ao
centro da bacia. Na maior parte da regiao o
arenito Botucatu merguiha no sentidc ceste,
abaixo dos derrames baséalticos sobregjacentes.

3) Formacao Serra Geral

incluem-se na Fermagao Serra Geral os
extensos derrames de basalto gue se proces-
saram durante o tridssico-jurassico na bacia
do Parana € os arenitos edlicos interderrames.
Afloram em uma area de 14 mil km® represen-
tando 40% da regifio mapeada.

A formacao constitui-se de sucessivos
derrames de basalto, cuja espessura aumenta
a partir da horda de ocorréncia para oeste. Por
exemplo. em Araragquara @ espessura média de
cada derrame esta em torno de 30 m e, em
Novo Horizente, em torno de 60 m.

As espessuras totais do conjunto de der-
rames basalticos variam muito, De modo ge-
ral. o aumento de espessura se da de este e
sudeste para oeste: em Araraguara alcanga
cerca de 150 m, em Jaboticabal 300 m, em
Novo Horizonte 400 m, em Barretos 600 m e
em Olimpia 800 metros. Proximo ao contato
Serra (Ceral-Botucatu ocorrem arenitos inter
derrames, atingindo espessura de até 50 m.

Os basaltos t&m ocorréncia extensiva no
vale do rio Pardo. De modo gerai, afloram em
faixas estreitas associadas aos vales mais
profundos. Neles se desenvolvein solos espes-
sos e férteis, os latosolos roxos, constituindo-
se na maior area continua de “terra roxa” em
todo o Estado.

4} Formiacdc Bauru

A Formacdo Bauru apresenta ocorréncia
extensiva e continua a oeste do rio Pardo. Na
parte este deste rio, as ocorréncias desta uni-
dade se apresentam sob a forma de cobertura
fina remanescente nos espigées (FrancafPedre-
gulho, Serra de Franca, Sao Carlos e Arara-
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quara) e nos principais interflivios (Batatais,
Orlandia). Nestas areas, as litologias dominan-
tes sao arenitos de granulagdo diversificada,
mal selecionadas argilosas. as vezes conglome-
raticas. Na parte oeste do rio Pardo hd uma
sensivel mudanca litoldgica, isto é, ocorrem
arenitos duros com cimento calciferc que man-
tém escarpas como a Serra de Jaboticabal. A
drea total de ocorréncia é de 10.000 kme, ou
seja, 30% da regido estudada.

Na regido, a Formacado Bauru constituiu-se
de dois pacotes (inferior e superior). As ca-
racteristicas de um e outro pacote sao bastante
similares, porém no pacote superior a cimen-
tagdo por carbonato de calcio € intensa e no
inferior os arenitos raramente sdo cimentados
{levemente). A profundidade maxima atinge
150 m.

A analise de catorze amostras de sedimen-
tos granulares da Formagao Bauru revela que
o didmetro médio ¢ de 0,225 mm, o gue situa
estes sedimentos na fragédo areia fina, porém
proximo ao limite com areia média. O coefi-
ciente de uniformidade é varidavel, com a média
de 5.3. Apenas 11% de finos se encontraram
nas amostras.

A Formacgdo Bauru jaz sobre os derrames
basalticos, A superficie de contato apresenta
um gradiente de inclinagdc de 1 a 2 metros
por km, de NE-SW. Sua idade é atribuida ao
cretdceo superior,

Sedimentos cenozéicos

Os sedimentos arenoscs mais modernos
da area apresentam-se mal selecionados, pouco
coerentes e com estrutura incipiente. Ocor-
rem em manchas descontinuas, associadas a
interfluvios ou espigdes.

Foram identificados trés niveis topografi-
cos capeados por estes sedimentos. O mais
alto situa-se nas cotas 900-1.200 m (Planalto
de Pedrequlho, Serra de Franca); o nivel inter-
medidrio nas cotas 700-900 m (regides de Alti-
nopolis e Batatais) e o0s niveis topograficos
inferiores (500-650 m) praticamente desenvol-
vidos pelos rios Pardo e parte este do Sapucali,
capeando o topo dos interflavios.

Rochas magmaticas intrusivas

O nordeste da regiao apresenta uma ocor-
réncia incomum de rochas intrusivas (diaba-
sios) sob a forma de extensos corpos concor-
dantes (sill). Estas intrusfes de diabéasio estao
mais freqlentemente associadas ao arenito
Pirambdia.

O mais extenso e espesso sill da regiao
aparece desde o sul da area (Santa Cruz das
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Palmeiras) até o extremo norte (lgarapava),
apresentando-se ramificado {Serrana, Cajuru).
A maior parte dos vales € esculpida sobre
estas intrusivas. Uma ocorréncia de rocha
alcalina com érea de 40 km*® foi delimitada nas
proximidades de Jaboticabal.

Tecténica e estrutura

Os tracos estruturais da regido mapeada
sdo relativamente simples. Lineamentos sao
observados com alguma constancia, represen-
tando fraturas ou falhas. Na darea de ocorrén-
cia da Formacdo Bauru ndo se encontram evi-
déncias de falhamentos mas notam-se, freqiien-
tememte, zonas de concentracdo de juntas mais
para este. S&o observadas, na area de ocor-
réncia das unidades anteriores ao vulcanismo
basaltico, deslocamentos devidos a falhas e
arqueamentos das camadas do tipo flexura,
domos ou bacias estruturais.

As falhas mapeadas localizam-se na borda
este da bacia do Parand e algumas incluem
mesmo pequenas por¢des do embasamento.
As principais zonas de falhas mapeadas sédo:

[~ No sistema Santa Rita-Tambau as dire-
gbes das principals fathas sdo W-NW e NNE e
05 blocos rebaixados estdo para N e NW.

[ 7 A zona de falhas Descalvado-Santa Cruz
da Conceigdo é formada por falhas com direcéo
entre N 20° E e N 70° W, com os blocos baixos
para oeste. Seus rejeitos sdo inferiores a 50 m.
Em sua maior parte, os falhamentos associam-
se a digues e “sills™ de diabasio.

{1 A area Sdo Simao e Serrana é caracte-
rizada por vérios falhamentos, com direces
preferenciais N-NW, a maior parte deles cons-
tituindo o contato Botucatu-Serra Geral.

[ ] Na regido compreendida entre Cajuru e
Santa Rosa do Viterbo ocorre quase uma duzia
de falhamentos, sendo que trés quartos deles
estdo orientados para N 40 W a N 50 W; os
demais tém diregdo nordeste. Estéo freqlien-
temente associados a “sills” de diabasio, no
contato Botucatu-Piramboia.

Os pacotes sedimentares que compodem a
bacia do Parana apresentam, na regido mapea-
da, mergulhos suaves (1 grau ou menos) para
oeste. O basculamento de blocos, causado por
fathamentos ou por intrusdoc de “sills” de dia-
basio, produz mudancas dos mergulhos em
areas definidas. Os pacotes sedimentares con-
figuram uma estrutura dominante de monocli-
nal, com direcdo NE-SW, merguihando suave-
mente rumo a calha do Rio Tieté,

Na area de ocorréncia das formagdes ante-
riores ao vulcanismo basaltico, ocorrem feigdes
estruturais localizadas, tais como: arqueamen-
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tos das camadas do tipo flexura, altos estru-
turais e bacias.

Areas de suaves dobramentos foram iden-
tificadas entre Rincdo e Guatapard e a sudeste
de Araraqura, seguindo o vale do rio Jacaré-
Guacu. Altos estruturais ocorrem em Alting-
polis, em Santa Euddxia e Jacaré-Guagu. A
area de Ribeirao Preto corresponde a uma
pequena bacia estrutural. Mais para oeste, na
area onde o pacote Botucatu-Pirambdia se acha
reccberto pelos derrames basélticos, o exame
de mapa de contorno estrutural do topo do
Botucatu mostra que este horizonte ndao & uma
superficie plana, mas ondulada.

Geofisica

Com base no trabalho de campo, na cor-
relagcdo com pogos existentes e pocos de pes-
quisas do projeto e em trabalhos anteriores,
foi feita uma interpretagdo do estudo geofisico.

As 130 sondagens gec-elétricas (do mé-
todo superficie-resistividade] feitas na érea
apresentaram resistividades especificas e dis-
tintas para as trés litologias principais que
occorrem na drea: Bauru, Basalto e Botucatu. A
grande diferen¢a em litologia entre os basaltos,
por um lado, e as formagdes Bauru e Botucatu,
por outro lado, é bem refletida nas resistivi-
dades elétricas, sendo definidos os contatos
entre essas formagoes.

No Bauru, a resistividade € bastante baixa
(entre 10 e 50 ohm — m) e reflete a composi-
c¢éo de arenito, arenito argiloso e com cimento
carbondtice. A correlacdo das resistividades
com a litologia € boa e 0 contato com os basal-
tos & bem definido pelas sondagens.

O basalto tem, em geral, resistividades espe-
cificas muito altas [a média é 480 ohm —m,
mas com intervalo de 150 a 900 ohm -— m},
correspondente a suas caracteristicas litolégi-
cas: rocha compacta, dura e densa, com pouca

porosidade. S6 uma pequena parte dos der--

rames, composta de rochas meteorizadas com
camadas finas de argila, tem uma resistividade
mais baixa. As camadas mals porosas que
correspondem as partes superiores dos der-
rames e basaltos fraturados podem também ter
uma resistividade relativamente baixa.

As resistividades altas ndo sdo caracteris-
ticas 56 dos derrames de basaito, mas também
das intrusdes diabdsicas que se encontram den-
tro das vérias formacdes abaixo dos derrames.

As formagdes Botucatu-Pirambdia ndo pu-
deram ser separadas dentro das sondagens
geofisicas, pois tém caracteristicas geo-elétri-
cas similares. Isto foi constatado em sonda-
gens feitas sobre afloramentos de Piramboia
e em sondagens profundas que atravessaram
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o complexo Botucatu-Pirambdia; obteve-se
uma variacdo de resistividades entre 10 e
120 ohm—m, mas a maioria mostra uma va-
riacdo entre 10 e 73 ohm — m, com uma resis-
tividade média de 55 ohm— m. Essa resistivi-
dade é mais alta que a obtida no grupo Bauru,
refletindo o menor conteido de argila no com-
plexo Botucatu-Pirambodia.

Nao se pode separar nas medi¢des geofi-
sicas as formagbes mais antigas deo paleo-
zoice do complexo Botucatu-Pirambéia. Isso.
provavelmente, por nao possuirem caracte-
risticas suficientemente diferentes do arenito
Pirambdia.

As grandes resistividades dos basaltos
formam um contraste com as resistividades do
grupo Bauru e das formagdes Botucatu-Piram-
boia, permitindo o uso suficiente do método
geo-elétrico para estabelecer os contatos entre
essas formacdes. A correlagdo com os perfis
dos pogos existentes na area e 0s pogos per
furados para o projeto mostra que o contato
entre o grupo Bauru e os basaltos pode ser
definido com grande exatiddo pelas sondagens
geo-elétricas.

Por outro lade, parece que a profundidade
do contato Basalto-Botucatu pode ser definida
com exatidao somente onde o basalto ndo é
espesso demais. A grandes profundidades e
quando as diferengas da resistividade entre o~
Botucatu e o Basalto nao sao muito grandes,
ha dificuldade em definir o contato entre eles.

Geoquimica

Com a finalidade de determinar o compor-
tamento quimico das dguas subterréneas e as
evolugbes dos vérios elementos das aguas nas
diversas formagbes, foram compilados em ma-
pas os resultados das analises quimicas e pro-
cessados pelos métodos de Schoelier-Berkaloff,
utilizando os sequintes elementos e pardme-
tros: sdlidos totais dissolvidos, silica, sddio,
sulfato, cloreto, célcio, magnésio, potassio,
relacdo Mg/Ca, pH e temperatura. Esses exa-
mes, mais os de fluoreto, nitratos, ferro, boro
e SAR, permitiram verificar a potabilidade das
dguas subterrdneas e seu uso para irrigagao.

Em todos os aqiiiferos da regifo, as dguas
subterraneas apresentam um conteddo relativa-
mente baixo de sais, que raramente ultrapassa
200 mg/1 de STD, correspondente ao clima
chuvoso da area e ao carater litoldgico dos
agliferos que contribuem com poucos sais nas
dguas subterrdneas em seu fluxo. As Aaguas
possuem também as seguintes caracteristicas:

[] Alto contetdo de silica.

[} pH baixo, entre 4,3 e 7,5, excetuando
o agilifero Botucatu na sua parte confinada.
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! ' Alto teor de sddio em relacdao aos
outros cations na maioria das aguas.

{ 1 Baixo teor de cloretos e especialments
de sulfatos em relagdo ao teor de carbonatos
e bicarbonatos.

As caracteristicas geoquimicas e fisicas
das aguas sdo resumidas a seguir. As concen-
tragbes de solidos totais dissolvidos (STD)
variam de 18 a 200 mg/1 no Bauru, 44 a
280 mg/1 no Basalto e 22 a 150 mg/1 no Botu-
catu. No basalto na faixa oeste da regido, e
em lencois profundos e confinados do Botu-
catu, pode-se aumentar o teor de STD. A rela-
¢do média STD — condutividade elétrica de fo-
das as analises foi determinada em cerca de
0.8 na faixa central.

Os valores médios de silica nos aqiiiferos
s&0: no Bauru, 24 mg/t; no Basalto, 32 mg/1;
no Botucatu, 19 mg/1,

O relativamente alto teor de sédio € mais
acentuado nos aquiferos basalticos cnde a mé-
dia € 15 mg/1 (e a porcentagem relativa aos
outros cations chega a 30%-50%}). No Botu-
catu e no Bauru a concentragio € ao redor de
5 mg/1, com porcentagem menor que na agua
do Basalto.

A meédia do pH do campo da os seguintes
valores: Bauru, 5.2; Basalto, 6,0; Botucatu, 5,2.
Os pH médios sdo representativos da parte
freatica dos aqiliiferos onde se encontra a
maioria dos pogos da regido.

Esse pH baixe em todos os aqiiferos, na
parte freatica, é devido a um alto conteddo de
CO, livre, fenémeno tipico de zonas tropicais.
Depois de fluir no aqiiifero, a agua tem sua
acidez diminuida, principalmente por causa da
dissolugdo dos minérios,

Nos casos extremos, como em Catanduva,
o alto contetdo de sddio, devido provavelmente
a troca de base, causa uma reacdo alcalina.

As temperaturas nas aguas do Bauru va-
riam de 22° a 26°C; do Basalto, de 22° a

29°C: do Botucatu, de 22° a 30°C. As tem-.

peraturas em geral aumentam para oeste e
com a profundidade. A temperatura mais alta
se encontra no pogo profundo de Catanduva
(onde o aqiifero Botucatu se situa em 480 a
800 m).

AGUAS SUBTERRANEAS

Agiiiferos e suas propriedades

As quatro formagbes geolégicas encontra-
das na regido Botucatu, Pirambdia, Basalto e
Bauru constituem agliiferos de &gua subterrd-
nea que foram investigados profundamente no
ambito do projeto.
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Um aqgiifero ou sistema hidrogeoldgico ¢
definido pelos seus limites e sua geometria,
pelas caracteristicas hidrodindmicas, fluxos de
entrada (recarga), bem como pelas varidveis
de estado que descrevem a situacio do aqili-
fero em cada instante (superficie piezométrica,
quantidades em estoque, qualidade, meios de
extracdo, etc.). A tim de operar o sistema para
producao de agua, é necessario conhecer todos
esses componentes.

O aquifero mais importante da regiao, for-
necendo cerca de 70% de agua subterranea da
area, & o arenito da formacdo Botucatu. Seus
afloramentos dentro da regido cobrem uma
drea aproximada de 5 mil km* A camada are-
nosa saturada de dgua mergulha na diregao
oeste, subjacente aos basaltos. e estende-se
sob uma area adicional (na regiao) de aproxi-
madamente 24 500 km2, e muito mais, além dos
limites da regido do Estado. Esses sedimentos
assentaram-se sobre a Formacidc Pirambodia,
cuja parte superior é composta principalmente
por areia, porém de inferior qualidade, devide
4 presenca maior de finos e laminas argilosas.
A espessura do aqiifero Botucatu € estimada
entre 60 m a leste e mais que 100 m a oceste,
com o possivel acréscimo de até 200 m supe
riores do Pirambdia. Ambas as formagdes apa-
recem bastante ligadas hidrogeologicamente e,
portanto, séo tratadas como um agiiifero Unico.

De menor importdncia, do ponto de vista
do potencial da exploragdo, sdo os aqiiferos
dos basaltos (Serra Geral] e dos sedimentos
da Formacao Bauru. O agiifero basaltico expde-
se na faixa central da regifo em uma area de
14 mil km* e estende-se a oeste entre o Botu-
catu e os 10 mi! km? de cobertura do Bauru.
A espessura do basalto cresce das bordas da
bacia para sua parte central, onde ultrapassa
600 m, mas os lenc¢dis de agua encontram-se
nas partes superiores, entre derrames e em
lentes de areia intertrapeanas; assim, o aqii-
fero é ndo-homogéneo e nao-continuo.

O aqiiifero sedimentar do Bauru estende-se
superficialmente da zona oeste da regido até o
rio Parana. O aqiifero, cuja espessura nao
ultrapassa 150 m, € principalmente freatico
com niveis ligados aos rios que o cortam até
o hasalto.

Aquiferos de menor importéncia, como 6s
aluvides, acham-se restritos as planicies alu-
vionais dos rios. Por outro lado, as antigas for-
magoes do paleozédico e do embasamento cris-
talino, ndo considerando exceg¢des raras, Sac
praticamente impermeaveis.

As caracteristicas hidrodinamicas dos aqii-
feros principais foram obtidas através de and-
lise das seccbes geoldgicas (espessura dos
aqiiiferos), medidas periédicas e sistematicas
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do nivel piezométrico, testes de aqiiferc em
pogos de bombeamento (tais como teste de
rebaixamento, recuperagao e interferéncia)l,
analises granulométricas e exames de labora-
torio. Os parametros procurados foram:

[T} Permeabhilidade (K}, que é a capacidade
de uma rocha ou sedimento poroso transmis-
sor de agua.

[] Transmissividade (T) é definida como
a quantidade de &gua transmitida através de
uma seccao de largura unitaria pela total espes-
sura do aqiiifero (b) sob um gradiente unitario
(T=k.b.).

[] Coeficiente de armazenamento [S) €&
definido pela guantidade de agua aliviada por
gravidade, de uma coluna agiifera unitaria pelo
rebaixamento do nivel piezométrico em uma
unidade.

[] Vazdo especifica (Q/s) de um pogo
define-se pela quantidade de agua extraida por
uma unidade de rebaixamento do nivel piezo-
métrico no pocgo.

Considerando os resultados das analises,
testes e estudos acima, & possivel concluir 0
seguinte: .

a) Aqiiifero Botucatu O valor médio da
permeabilidade do arenito &€ da ordem de
K = 3,5 m/dia. Ele foi determinado por diver-
s0s métodos, inclusive analises de laboratorio,
que, de seu lado, indicam uma isotropia bas-
tante significativa no agilifero. Adotando esse
valor e levando-se em consideragao a distribui-
¢a0 da espessura do Botucatu, foram prepara-
dos mapas de transmissividade. Os valores
desse pardmetro enquadram-se entre 200 e
540 m?/dia. Observe-se que, por falta de co-
nhecimento, ndo se-pode avaliar o efeito do
Pirambdia, bastante ligado ao Botucatu. Assim,
onde se junta também o arenito Pirambdia, a
transmissividade aumenta proporcionaimente.
O coeficiente de armazenamento no agiifero
freatico {coincide com a porosidade efetiva)
determinou, em média, cerca de S = 25%,
engquanto no caso de confinamento se obtém
valores do coeficiente de armazenamento entre
S =10" e 105, conforme o grau do confina-
mento. O arenito silicificado encontradoe em
alguns pogos € ainda desconhecido.

Dos 65 pogos analisados, calculou-se a
vazdo especifica (Q/s) média, cerca de
45 m*/hora por 1 m de rebaixamento. Os
valores representantes sdo provavelmente
Mmenores.

b) Agiiifero Pirambéia. Nas facies areno-
sas da formacgao, estimam-se o valor K entre
2 e 3 m/d. e valores ainda inferiores nas facies
siltosas. A transmissividade do Pirambodia de-
pende da espessura das camadas arenosas in-
terjacentes, aparentemente de maneira ndo uni-
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forme, de laminas bastante finas de siltos e
argilas, especialmente na parte inferior da for-
macdo. Caréncia de informacoes e os fatores
acima, além do alto grau de ligacao entre o Bo-
tucatu e Pirambodia, ndo permitiram a distingao
das caracteristicas hidrodinamicas da forma-
ca@o. A transmissividade foi estimada em 300
m?/dia, O valor do armazenamento S varia de
15 a 20% no caso freatico e de 10™* a 10* no
caso confinado, dependendo do grau desse con-
finamento.

Serao tratados em conjunto o aquifero do
Botucatu e a parte superior do Piramboia.

c) Agqiiiferos basalticos. Os derrames de
basalto da Formacéo Serra Geral apresentam
caracteristicas muito heterogéneas, devido ao
fato de o fluxo de dgua efetuar-se principalmen-
te pelas juntas e fraturas do meio. Assim, os
parametros K, T e § ndo tém a mesma significa-
¢ao que nos aqliferos granulares classicos e sé
indicam condigcdes hidrodindmicas localizadas.
As viarias analises e testes indicam a variacéo
de transmissividade entre 1 e 95 m?/d (média
de cerca de 20 m?/d). Na maioria dos poces
estudados, foram encontradas condigbes de
confinamento com valores dos coeficientes de
armazenamento baixos. Por outro lado, a poro-
sidade efetiva média (condigdes freaticas) en-
quadra-se entre 1% e 5% e a vazdo especifica
dos pogos € da ordem de 1-2 m*/h/m.

d} Agiiifero Bauru. As propriedades hidro-
dindmicas irregulares achadas no Bauru estdo
relacionadas com as variacGes litoldgicas ver-
ticais e laterais. A transmissividade obtida tem
valores muito localizados, que variam entre
5 m2/d e 50 m?/d. O coeficiente K das unida-
des mais permedveis foi calculado em 0,5 m/d.
Similarmente, a porosidade efetiva varia entre
5% e 15%, porém os valores baixos do coefi-
ciente de armazenamento, determinados em
testes, indicam muitas vezes condigBes de con-
finamento parcial ou total. A vazdo especifica
média é menos de 14 m*/h/m.

Exploracio atual e projetada

Com base nos dados coletados, no levan-
tamento e cadastramento dos pocos da regido,
estudam-se os vérios aspectos da exploragio
da agua subterrdnea. Foram cadastrados mais
de 630 .pogos.

A explotacdo anual [no ano de 1972) foi
estimada em 74 milhdes de metros cubicos
(Mmc).

A evolugdo histérica, estimada e reconsti-
tuida (desde 1920) pelas varias informacdes co-
letadas, mostra um cresclmento acentuado a
partir de 1960 A alta taxa de exploracio serd
mantida no futuro préximo.
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Desse volume anual, o Botucatu forneceu
51 Mmc, o Basalto 8 Mmc, o Bauru 3 Mmc e
cerca de 12 Mmc foram extraidos de aqiiferos
mistos e nao definidos. A maioria dos pogos
concentra-se na proximidade das cidades de Ri-
beirdo Preto, Araraquara, Séo Carlos, Matéo,
Sertaozinho, Itapolis, Orlandia e lgarapava, si-
tuando-se na margem das formagtes de basalto,
perto do afloramento do arenito Botucatu, o
aqilifero principal da regido. Os municipios vi-
zinhos, Ribeirdo Preto e Sertdozinho, contam
com grande nimero de pogos e utilizam, juntos,
58% do total da regido. A distribuigdo dos po-
cos e a exploragio na regido sao apresentadas
nos mapas anexados.

QO estudo estima que 87% do volume anual
foi destinado ao abastecimento publico, 7%
para fins industriais e cerca de 6% para fins
diversos. A boa qualidade da agua subterrinea
e outras consideragdes sdo fatores muito im-
portantes de estimulo ao crescimento da utili-
zagdo desses recursos.

Estudando os aspectos de eficiéncia da ex-
ploracéo, constatou-se que 0s projetos e a exe-
cugio das perfuragtes foram realizados sem co-
nhecimento tecnolégico e sem orientagdo pro-
fissional adequada e, por isso, obtiveram-se na
regido muitos resultados insatisfatorios. Trata-
se de localizacdo errada, construgdo e acaba-
mento incompletos, equipamento de pequena
capacidade, falta de desenvolvimento, ensaios
de bombeamento insuficientes, interferéncia
prejudicial entre pocos, etc.

Todes esses fatores vém prejudicando a
produtividade. dos poges, que esta relativamen-
te baixa e acompanhada por emissao excessiva
e danosa de areia.

A grande maioria dos pogos na regidoc
(80%] é de pequena profundidade, menos que
150 m. A vazdo média horaria € de 54 m*/h
para o Botucatu, 20 m®/h para o Basalto e 15
m®/h para o Bauru.

O aquifero Botucatu é o mais explorado na
regifio, nfo s6 por ter a vazdao média horéria
mais elevada, mas também devide & existéncia
de maior ndmero de pogos. Ha uma incidéncia
de 57% dos pogos com vazéo inferior & média,
estando a amplitude de variagdo entre 1 e 180
m?/h (uma excegdo, 400 m*/h, fot informada
em Catanduva, que se situa perto da regido).
Constata-se que as vazdes elevadas 580 as mais
representativas, como demonstram os pocos
onde ha hoa penetragdo e os pocos experimen-
tais do projeto, com vazdes entre 100 e 200
m#/h.

A vazdo média no Basalto é de 20 m¥/h,
com amplitude de variagdo de 1 a 100 m*/h,
encontrando-se 68% dos pogos com vazdes in-
feriores a média. A vazdo média no Bauru é de
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15 m*/h, com intervalo de variagcdoc de 2 a 80
m*/h; 68% dos pogos tém vazdes inferiores a
média,

As vazbes assinaladas ndo representam o
rendimento maximo dos pogos ou dos aqgiiife-
ros, pois, além dos problemas de penetracdo
pequena e didmetro estreito, as vazbes estio
restringidas pelas bombas de baixa capacidade,
das quais 75% s8¢ de tipo submersivel ou de
compressor.

Qualidade da agua

O estudo da situacio e evolugdo geoquimi-
ca das aguas subterrdneas mostra ser possivel
chegar a algumas conclusbes hidrogeolédgicas
e a um quadro da qualidade atual das &aguas.
As anslises e mapas de concentragdo descre-
vem a distribuicao de varios elementos quimi-
cos pela regiéo.

A alta potabilidade das aguas subterrineas
foi examinada e aceriada na regiso, conforme
os padroes estabelecidos pela Organizacao
Mundial da Saude (WHOQ). A concentragioc to-
tal de sais, que na maioria dos pogos nao ultra-
passa 200 mg/l {em casos isolados até 350
mg/1), e dos elementos principais é menor, e
as vezes muito menor, que o maximo permis-
sivel ou o maximo recomendado. Os nitratos,
além de terem um limite superior recomendade
para as dguas potdveis, podem ser usados co-
mo indicadores de poluicdo das dguas subterra-
neas por materiais organicos, esgotos, despe- -
jos industriais e fertilzantes. Eles foram detec-
tados em valores significantes, somente em
pogos proximes a algumas areas urbanas e in-
dustriais. Os fluoretos nas aguas da regiac sao
inferiores a concentracdo recomendada para
Agua potavel com o objetivo de evitar caries
dentarias. O teor de ferro, que é& geralmente
muito menor gue o padrdo, ndo constitui pro-
blema na regido, exceto em casos isolados. A
extragdo de areia em pocgos mal construidos po-
deria ser impedida no futuro. Pelo tratamento
atual, afasta-se a areia da Agua abastecida.

Varios aspectos da qualidade das Aaguas
subterraneas foram examinados para avaliar sua
adequabilidade para uso agricola. Os elementos
examinados foram: concentragdo total de sais
(STD), porcentagem de sddio, SAR, razdo de
adsorgao do sédio e conteido de boro. A con-
centracdo desses elementos foi examinada se-
gundo os padrdes do Departamento de Agricul-
tura dos EUA.

Com teor de sais tao reduzido, porcenta-
gem de Na geralmente abaixo de 30%-50%,
SAR menor que 3 (no Botucatu e Basalto menor
que 04]) e boro menor que 03904 mg/l, as
aguas podem ser consideradas boas para todos
os tipos de agricultura.
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- Madelo hidrogeolégico e escoamentos
subterrineos

A ftm de conhecer o sistema hidrogeoldqi-
co regional, tentou-se estabelecer um modelo
que o descreva, utilizando ao maximo as infor-
macHes obtidas e as analises realizadas no de-
correr do estudo. Esse modelo redne todos os
componentes do sistema, procura determinar as
relagdes e os vinculos entre 0s mesmos e,
quando possivel, descrevé-lo quantitativamente.
Deve-se, pele menos, expressar quantitativa-
mente os elementos necessarios para o plane-
jamento da exploracdo, como:. caracteristicas
hidrodindmicas, regime de escoamento, recar-
gas, volumes da reserva, etc.

Devido a inexisténcia de dados basicos e
de observacoes a longo prazo, referentes 4 agua
subterridnea, ¢ normal que o modelo seja geral
e bastante rudimentar e que avaliagbes quanti-
tativas tenham uma margem de erro considera-
vel. No entanto. apesar destas limitagbes o qua-
dro hidrogeolégico regional obtido através do
modele € compreensivo e significativo.

O modelo regional congrega elementos da
hidrologia superficial com os da hidrogeoclogia
subterranea, na medida em que a divisao é fei-
ta segundo unidades aquiferas principais. De
acordo com isso, as observagdes hidrologicas
foram agrupadas, detalhadas e completadas pe-
los resultados das pesquisas hidrogeoldgicas.
Esses resultados foram processados em con-
junto, segundo o esquema de um sistema com-
posto da seguinte forma:

Um sistema de armazenamento de agqua
abrange a capacidade do solo superior, a capa-
cidade da zona de aeracéo, os volumes de dgua
superiores ao nivel da agua nos rios (armaze-
namento periodico ou reserva ativa), bem como
0s volumes de agua no fundo dos agiiferos.
Quanto as quantidades de &agua nas rochas, a
capacidade do solo na zona nio saturada é
pouco significativa e. portanto, ndo aparece de
forma quantitativa no modelo. A sua importan-
cia é a retencio temporaria da agua no solo e
sua orientag@o, seja para fora, através dos rios,
seja para baixo, ao aqlifero, apds a retirada
da dgua por evapotranspiracao.

O escoamento superficial € integrado pe-
los seus dois componentes principais: o escoa-
mento superior, oriundo da superficie e do solo,
e o escoamento basico, drenado dos préprios
aquiferos e influenciado pelo armazenamento
perigdico ativo.

A parte do excesso da chuva, apds a evapo-
racdo e a drenagem superior, chega ac aglifero
como recarga. Apds a drenagem do escoamento
basico, sobra a recarga profunda, que provoca
os fluxos internos. As recargas e 0s movimen-
tos nos agiliferos foram abordados nos capi-
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tulos anteriores e
gional.

Os elementos importantes na regido sao o
ascoamento subterrdnec saindo dos aquiferos,
hem como os interfluxos entre os véarios aqii-
feros. Esses elementos também obtém uma ex-
pressao determinada, mas de baixa precisao, no
modelo quantitativo. A extragdo da agua de cada
um dos aquliferos através da interveniéncia hu-
mana é representada pelas somas determinadas
por meio dos levantamentos realizados durante
o estudo.

O quadro quantitativo regional dos aglife-
ros principais estd apresentado no diagrama do
modelo; observem-se certas feigbes principais
do sistema que merecem destaque, a saber:

a) Todos os solos apresentam uma capaci-
dade de infiltracdo relativamente grande, que
possibilita uma recarga consideravel, sobretudo
para os sedimentos do Botucatu e do Pirambdia
{cerca de 325 mmy/a) e para o Bauru (cerca de
280 mm/a). Uma capacidade de infiltragao con-
sideravel existe também nos solos sobrejacen-
tes ao basalto e ao cristalino,

integrados ac modelo re-

b) Todos os aqliiferos mantém em arma-
zenamento grandes volumes de agua subterra-
nea, num total de 1.400 bilhdes de metros cobi-
cos. No Botucatu e no Piramboia, juntos, acha-
se armazenado perto de 90% desse total e isso
¢ devido tanto aos grandes volumes dessas for-
macoes quanto a elevada porosidade efetiva das
rochas de arenito. O Basalto contém menos
agua, principalmente pela sua baixa porosidade.
No Bauru se encontra menos dgua ainda, devi-
do & sua reduzida extensado nos limites da re-
gido.

¢} A transmissividade relativamente baixa
de todas as formacoes, os baixos gradientes e
a caréncia de saidas de drenagem proximas
para os aquiferos Botucatu e Pirambdia nio pos-
sibilitam o fluxo subterrdneo intensivo. Pela
mesma razao, nao existe um fluxo subterraneo
deixando a regido em quantidade significativa,
comparada com a recarga (percolacédo) total.

A relacao de fluxo-recarga total é 0,05% e
0.14% no Bauru e no Basalto, respectivamente,
e de cerca de 0,5% no Botucatu e no Pirambdia,
em conjunto.

d) Devido & sensivel diferenca entre a
grande recarga e o fluxo subterrdneo pequeno,
acumulou-se muita agua nos aquiferos, no pas-
sado hidrogeofdgico, e os niveis freaticos ele-
varam-se até proximo a superficie, onde osci-
lam de acordo com a periodicidade climatica.

e} Assim, o nivel elevado da aqua, o rele-
vo, a alta intensidade das chuvas e a transmis-
sividade relativamente haixa de todas as for-
macdes fazem com que a maior parte da infil-
tracdo de dgyuas pluviais volte a sair do solo
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como escoamento basico nos rios, em um ciclo
anual., Esse componente representa cerca de
2/3 do total de escoamento superficial.

f) As superficies de agua mais elevadas
no Botucatu encontram-se no centro da faixa
oriental de afloramenio (cota de 800-600 m,
na linha Franca—Ailtinépolis—Sio Simac—Sao
Carlos) que coincide com a area de recarga na-
tural. O gradiente pequeno tem rumo norte e
oeste. As flutuagtes zonais do nivel da agua
sdo de 2 a 3 m,

As superficies de agua nos basaltos e Bau-
ru acompanham o relevo, geraimente a peque-
na profundidade, com gradientes que:se diri-
gem para os rios. Os divisores de &guas sub-
terraneas e superficies coincidem. Oscilacbes
zonais s&o menores do que no Botucatu,

g) A recarga profunda constitui somente
cerca de 5% a 10% da recarga total, conforme
os tipos de aqiifero, e é ela que proveca o
movimento nos mesmos.

h) As trocas de dgua entre os aqiiferos
sdo bem maiores que o fluxo subterrdnec que
sai da regido. Faltam ainda muitos dados para
sua avaliago, porém é licito admitir que, entre
aqitiferos vizinhos, sejam as trocas da ordem
de dezenas a centenas de milhées de metros
cabicos por ano.

Aparentemente, as admissdes encontram-
se quase em equilibrio com as emissbes, exce-
tuando-se talvez o Bauru, que mais contribui
do que recebe.

i) A relacio geral, em média plurianual,
entre o escoamento superficial total e a preci-
pitacdo € de cerca de 27% para toda a regifio
e as bacias hidrograficas anexas. A relacdo en-
tre 0 escoamento basico e o escoamento total
€ de 67%. A relacdo recarga-precipitacio é de
22%. A relagdo média recarga profunda—recar-
ga é de 5% a 10% e a relagdo recarga profun-
da—precipitag8o € aproximadamente de 1%
a 2%.

i)} Existe uma boa conexdo hidrdulica entre
os rios e os aqiiferos, processando-se atual-
mente o movimento dos aqiliiferos para os rios
na forma de escoamento bdsico. Dos rios que
passam sobre os afloramentos das formacdes
arenosas poderd ocorrer também um escoamen-
to no sentido contrério, mas sob condigdes de
pressao piezométrica inversas.

k} O total da exploragdo atual dos aquife-
ros, cerca de 70 milhdes de metros cabicos por
ano, é ainda muito baixo em relagdo as recar-
gas e mais ainda em relagdo ao volume de
aguas armazenadas. No aqiifero Baurv ¢ no Ba-
salto extrai-se apenas cerca de 0.2% a 0.3%
de recarga anual e, no Botucatu (junto a Piram-
baia}, do qua! se bombeia mais de 2/3 da pro-
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ducéo regional, a exploragdo anual ainda repre-
senta menos de 2% da recarga. '

O sistema hidrogeoldgico fisico, com suas
caracteristicas internas, variaveis de estado, in-
fluxos e defluxos e inter-relacdes antes descri-
tas, foi apresentado pelo modelo regional que
pode ser utilizado para solugdo de determina-
dos problemas de planejamento. Por ele & pos-
sivel preparar estimativas de potencial do apro-
veitamento maximo ou plangjado, conforme
sera apresentado no capitulo seguinte. O mo-
delo constitui também uma preparagao para o
planejamento da operagic e manejo desses re-
cursos de agua subterrinea, de forma integrada
com 0s demais recursos, o que representa um
estagio mais avangado e sofisticado no caminho
do desenvolvimento dos potenciais da regiao.

Potencial das aguas subterraneas

A fim de planejar ¢ aproveitamento maxi-
mo dos recursos de agua subterrénea na regiao,
decidiu-se desenvolver o projeto em dois ru-
mos. No primeiro, tentou-se conhecer e anali-
sar as fontes e recursos de dgua subterranea
existentes e, no segundo, analisaram-se 05 US0S
benéficos possiveis e rentaveis desse recurso,
De fato, visto que a dgua subterranea, existente
em abundancia, se encontra nas profundidades
da terra, a sua extragido € bastante onerosa e
depende de fatores e limitagoes diversas, tais
como: gquantidades disponiveis limitadas, difi-
culdades técnicas de exploragdo, dsterioragio
da qualidade, existéncia de fontes alternativas
de agua e restricdes econdmicas relativas aos
usos a que se destinam. Na determinacdo da
disponibilidade de agua subterranea, conside-
ram-se essas limitagdes e restrices e, portan-
to, a definigdo envolve ndo a quantidade maxi-
ma existente na natureza, mas a quantidade
disponivel na regido, para utilizacdo em forma
de expioracdo planejada. O potencial regional
ndo é um indice numérico hidrolégico constan-
te, pois pode variar com a modificacéo das con-
dicbes econdmicas, com a evolugdo da tecno-
logia de exploragdo, com o aumento da deman-
da de agua, etc., e ser redefinido no decorrer
do tempo.

Em razao do baixo grau de explotacio atual
de agua subterrdnea e do conhecimento hidro-
logico ainda limitado, € prematuro plansjar a
operacio e 0 manejo Stimos de todos os siste-
mas de agua subterrinea na regido. Assim sen-
do, o potencial foi avaliado em um nivel menos
sofisticado, respeitando, porém, as concepgdes
acima estipuladas. As conclusfes importantes
das analises do modelo que convém enfatizar
s30: (a) a recarga anual que se infiltra para
os trés aqaiferos principais ¢ muito grande. em-
bora atualmente escoe, em sua maior parte,
para os rios; (b} s6 uma pequena porgéo sai
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da regido como fluxo subterrdneo; (¢} o fato
de que em todos os agliiferos, em especial no
Botucatu e Pirambgia, existem encrmes volu-
mes de agua, aparentemente muito além da ex-
plotacdo prevista até 1990. Dentre os demais
fatores que influenciam na determinacao do po-
tencial, os mais importantes s&o: a capacidade
de perfuragio, os meios de bombeamento e a
qualidade da agua, a serem discutidos a seguir,
bem como os usos possiveis e aspectos eco-
némicos.

A possibilidade de extrair muita agua por
meio de pogos do aglifero Botucatu foi com-
provada na pratica. O estudo demonstrou, por
meio de seus pogos experimentais e da anédlise
dos dados de todos os pocos da regido, que,
do ponto de vista da engenharia, a exploragao
do Botucatu é vidvel, mesmo a grandes profun-
didades, caso seja aplicada a tecnologia moder-
na praticada e recomendada pelo projeto. A per-
furagio nas outras formagbes tem um baixo
rendimento, comparado ao do Botucatu.

Os principais fatores que determinam o po-
tencial da perfuracao sio evidentemente as va-
zées, a profundidade dos pogos e as profundi-
dades de nivel piezométrico. Esses fatores in-
fluem na construgdo dos pogos, tipos de bomba,
preco da perfuracic e de bombeamento e no
custo de metro cibico de agua extraida, bem
como na densidade planejada da disposicio dos
pPOGOoS.,

E possivel obter, com bastante seguranca,
vazdes de 100 a 300 metros cubicos por hora,
por meio de pocos de grande didmetro construi-
dos corretamente e que penetrem pelo menes
cerca de 100 metros na areia do Botucatu. A
profundidade de perfuracéo seria de 150 metros
a este até 750 metros a oeste da reqido.

Pocos perfurados somente na Formacao Pi-
ramboia poderiam produzir até 150 m#/h, desde
que atravessem a parte onerosa e sejam cons-
truidos apropriadamente. No Basalto, a vazéo
é relativamente baixa e varia muito de um loca!
para outro; um valor razoavel seria o de até
80 m*/h_ No Bauru, de uma espessura saturada
de mais de 60 m e com pocos construidos e
desenvolvidos adequadamente, € possivel obter
vazoes de até 80 m3/h. A profundidade desses
pogos poderia atingir 150 a 250 m.

A fim de conseguir altas vazdes convém
considerar rebaixamentos substanciais do nivel
da agua nas perfuragfes, atingindo niveis dina-
micos de 100 a 200 m.

Esses pardmetros foram resumidos e apre-
sentados em mapa de potencial de perfuragao,
que da uma idéia da capacidade dos pogos e
suas profundidades, segundo uma divisdo zonal.

Critérios e estimativas — Os resultados
dos estudos econdmicos realizados, bem como
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a pratica e as tendéncias atuais de captagao
de agua subterranea, indicam que, de modo ge-
ral, o seu aproveitamento na regido é viavel.

Disso decorre pelo menos que qualquer
quantidade de agua, a ser extraida por meios
convencionais e com custos correntes, pode
ser incluida no potencial que representa a base
de planejamento de desenvolvimento dos recur-
s0s no futuro préximo. As guantidades amplas
de agua explordveis, aparentemente maiores
que o necessario para todos os fins de abaste-
cimento, fustificam que se considerem premis-
sas conservadoras de planegjamento e de certa
margem de seguranga. Portanto, integram-se no
conceito do potencial somente as estimativas
moderadas comprovadas e de acordo com pre-
missas de planejamento conservadoras. Qutros-
sim, assinalam-se as possibilidades para a in-
tensificagdo da exploragdo no futuro, seja devi-
do 4 mudanga nas circunstancias, seja por meio
de gestdo mais sofisticada.

A luz das concepgdes e diretrizes acima,
foram indicados critérios especificos e avalia-
dos os componentes do potencial regional, da
seguinte forma:

a) Levou-se em conta quase toda a recar-
ga profunda que chega aos aqiiiferos durante
todo o ano. Essa quantidade & pequena em re-
lagdo a todos os escoamentos e, pois, facil-
mente disponivel para exploragio. O total da
recarga profunda dos trés agiiiferos na regiéo
é de 770 milhdes de metros cubicos (Mmc) por
ano, em média.

b) Somente uma fracdo (1/4) da recarga
que forma o escoamento bdsico das trés for-
magoes foi incluida no potencial, isso devido
a dois motivos: em primeiro lugar, para afetar
ao minimo ¢ rendimento do escoamento super-
ficial (apenas uma diminuicio de 10% do es-
coamento superficial que deixa a regific]; e, em
segundo lugar, por causa da dificuldade técnica
de interceptar o escoamento bdsico e impedir,
por meio de pogo, sua circulagdo para 0s rios.
Esse componente totaliza cerca de 2.000 Mmc/
ano, em média plurianual.

¢} Devido a relativa facilidade de bombea-
mento de agua da parte superior do agiffero,
de um lado, e a intensificagdo do influxo de
agua no aqlifero, em conseqiiéncia do rebaixa-
mento do lencol de &gua subterranea, de outro
lado, propbe-se também considerar o aproveita-
mento de uma pequena parte dos grandes vo-
lumes de agua armazenados no agilifero, A re-

tirada de 1.000 Mmc/ano do aqiiferc Botuca-

tu—Pirambéia durante vinte anos (ou seja, ape-
nas 1,5% da sua reserva total) causara inicial-
mente algum rebaixamento piezométrico na re-
gido fredtica, que se equilibrara rapidamente
em detrimento do escoamento bdsico e pela
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atracéo de agua e dos aquiferos superiores na
zona confinada.

Concluindo — Propde-se encarar a quan-
tidade de 3.800 Mmc/ano como o potencial de
agua subterrénea disponivel para o planejamen-
to de utilizagdo, até o fim do século.

Conforme se verifica no quadro seguinte, a
sua maior parte vird do aquifero Botucatu—Pi-
rambdia, isto é:

Botucatu—Pirambdia, 2.000 Mmc/ano, Ba-
salto, 1.000 Mmc/ano; Bauru, 800 Mmc/ano.

Ha incerteza quanto & possibilidade de
aproveitar todas as quantidades do Basalto e
do Bauru, visto que 0s pocos de exploracéo sao
de baixo rendimento e relativamente onerosos
(especialmente no Basalto) e, assim, seu apro-
veitamento sera de pouca rentabilidade.

Na realidade ainda existem, potencialmen-
te, grandes quantidades de dgua que podem ser
aproveitadas, quer em detrimento da vazao de
escoamento superficial, quer a partir das gran-
des reservas subterrdneas ndo recarregadas.
Nio é justificave!, no presente, indica-las nu-
mericamente, pois: (a) ndo haverd para as
mesmas uma demanda real num future proxi-
mo; {b) a exploracdo e a pesquisa encontram-
se somente no inicio, esperando-se alternagbes
das tendéncias de planejamento e das avalia-
¢bes quantitativas no decorrer do desenvolvi-
mento dos trabalhos; (¢) nédo existe ainda uma
palitica de aproveitamento integral de aguas su-
perficiais e dguas subterrdneas e sabe-se que
ambos os recursos da regido sdo estritamente
interdependentes, devendo seu potencial ser
avaliado a longo prazo, em coniunto.

Além disso, é Importante entender que o©
potencial é essencialmente flexivel e pode ser
ampliado, em caso de necessidade, por medi-
das de manejo, tais comao: sobreexploragéo tem-
poriria das gigantescas reservas dos aqiferos,
aumento da recarga profunda em detrimento de
escoamento basico, extracao de aqgiiferos vizi-
nhos, aumento de recarga tota! por meio de
recarga induzida dos rios [escoamento bésico
negativo), aproveitamento integrado com ou-
tros recursos hidricos, realimentacéo artificial,
etc.

US0S E DEMANDAS DE AGUA

A fim de avaliar as possibilidades e proble-
mas de abastecimento de agua através dos re-
cursos de dgua subterrénea, foi realizado um
estudo sistematico do consumo atual e das con-
dicbes de abastecimento nos setores urbano,
industrial e agricola, Verificou-se, logo de ini-
cio, que todo o abastecimento de 4dgua se con-
centra quase que somente no setor de consu-
mo urbano. A utilizagdo de aguas para as ne-
cessidades industriais € muito pequena e em
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muitos casos a agua € suprida a partir dos sis-
temas urbanos. O consumo de agua para agri-
cultura é praticamente nulo. Infelizmente, os
dados referentes aos usos de dgua nas cidades
da regido sao incompletos e nem sempre con-
fiaveis, apesar de a maioria das cidades—sede
dos oitenta municipios da regido ter sistemas
centrais de abastecimento E a populagéo rural
usa fontes de agua isoladas [nascentes, cister
nas, pogos e outras captagdes], igualmente sem
registro ou controle. Assim, baseou-se o pre-
sente trabalho nos estudos e informagdes se-
guintes:

a) Estudos anteriores e relatorios das enti-
dades FESB, Secretaria da Economia e Planeja-
mento, TAHAL, DAEE, Prefeitura e servicos de
agua e esgotos;

b) Dados relativos acs pogos da regido le-
vantados no admbito do projeto.

¢) Informacdes obtidas através de visitas
as cidades da regiao, feitas pela equipe de ple-
nejamento do projeto.

Os principais tépicos tratados s@o: popula-
cdo abastecida, consumo “per capita”, recursos
utilizados e seus consumos, abastecimento por
pocos, qualidade de 4gua e sistemas de abaste-
cimento de agua existentes. Foram avaliados
também os fatores econdmicos vigentes na re-
gido. A elaboracdo de projecGes da demanda de
agua foi um dos objetivos essenciais dos estu-
dos e serviu para criar bases para a definigao
do papel que a agua subterranea podera desem-
penhar nos esguemas de abastecimento de
dgua, nos diversos setores de consumo. A pre-
visdo da demanda foi confinada aos setores
municipal, industrial e agricola.

Consumo

De forma geral, pode-se afirmar que a si-
tuagéio atual do abastecimento de agua na Re-
gido Administrativa n.°> 6 (Ribeirdo Preto) € re-
lativamente satisfatoria. Isto & correto em rela-
¢do as cidades de maior porie, ao passo que
nas cidades menores, principalmente nas re-
gides rurais, o abastecimento de agua é ainda
muito deficiente.

Da populagao urbana da regido, que conia-
va em 1970 1,1 ‘milhdo de habitantes, o indice
da populagdo servida por sistemas organizados
de abastecimento de dgua atingiu 885%. A po-
pulacdo total da regifio, neste ano, foi de 1.4
milhdo de habitantes. Apesar de o percentual
médio da populagdo ligada  aos sistemas de

‘abastecimento de dgua e esgotos pubiicos ser

relativamente elevado, ocorrem oscilagoes re-
lativamente grandes e verifica-se, de um lado,
que cidades como Altindpolis, Golina e Sao Car-
los atingiram um abastecimento de &gua orga-
nizado para toda sua populagéo e, de outro, que
cidades como Cravinhos e Coldombia se defron-
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tam com problemas graves de abastecimento,
estando somente 50% de sua populacao ligado
aos sistemas publicos de abastecimento de
agua.

Cabe referéncia especial a cidade de Ribei-
rao Preto, cidade—sede de toda a regifo, que
guase atingiu o pleno abastecimento de sua po-
pulagdo: 97,5%.

Os calculos demonstram que o consumo
médio didrio “per capita” nos municipios da
regido atinge 227 litros, valor que pode ser con-
siderado razodvel (& evidente que 0 consumo
nas éreas rurais é bem menor). Mas os desvios
da média sio muito grandes e oscilam-entre
400 litros diarios “per capita” ou mais, em
municipios como Ribeirdo Preto e Ibitinga, e
50 litros diarios “per capita”™ ou menos, em mu-
nicipios pequenos como Rifaina, Luiz Antdnio,
Guaira e outros, que requerem ampliacdo do
suprimento.

O levantamento das instalagdes principais
de abastecimento de &gua (estagdes elevatd-
rias, reservatdrios, estagdes de tratamento, fon-
tes, etc.) completa o quadro da situacao atual

De acordo com informagdes do Diagnéstico,
0 consumo total de dgua na regifo era de 124
milhes de metros clbicos (Mmc) em 1970.
Existiam na regido cerca de 134 pogos em ope-
ragdo, com vazdo anual total estimada em 52
Mmc, representando 42% do consumo global
anual da regido. Porém, seqgundo o recente le-
vantamento do projeto (referente a 1972-73),
sao 458 pogos em operacao, com vazao anual
total estimada em 74 Mmc.

25% dos municipios da regifio baseiam seu
abastecimento de dgua unicamente em pocos.
Essas cidades sfo relativamente peqguenas,
mas o abastecimento a partir dos pogos, mes-
mo com vazdes pequenas, representa solugdo
simples e econdmica. De outra parte, cabe sa-
lientar que junto a esse grupo de municipios se
encontra também o municipio—sede da regiao,
Ribeirdo Preto, em que a produgido dos pocgos
equivale a cerca de §7% da producgéo anual dos
pocos em toda a regifo. 21% dos municipios
da regido sdo abastecidgs tanto por agua sub-
terrdnea como por &guas superficiais, ac passo
que em 46% dos municipios o abastecimentc
se baseia somente em &aguas superficiais.

Existem na regido pocos com larga gama
de vazoes, superando as méximas, 180 m?/hora,
dependendo das camadas geol6gicas da locali-
zagdo, da profundidade, do didmetro, da forma
de construgéio dos pogos, etc.

O consumo total de agua para inddstria é
pequeno: 7.5 Mmc em 1967 (dados do FESB).

A qualidade da dgua em todos os pocos da
regidc é boa, pedendo ser considerada potavel
e adequada para irrigago.
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Quanto & qualidade das dguas superficiais,
de acorde com algumas anélises, podem obser-
var-se alguns indicios de contaminagédo. E, com
o aumento da urbanizagdo e industrializagao, ¢€
de se prever, paralelamente, um aumento da
poluicéo.

Demanda

A previsio da demanda de agua na Regido
Administrativa n.° 6 foi elaborada somente para
os setores municipais, industriais e agricolas.
Ela estende-se aos anos 1985 e 2000. Apenas
nos setores municipal e industrial foi possivel
adotar critérios definidos e suficientes para pre-
visbes da demanda, mas., mesmo nesses dois
setores, as previsdes indicam apenas uma or-
dem de grandeza, enquanto no setor agricola,
em gue ainda nédo se dispbe de um estudo ade-
guado dos potenciais de irrigagiio, foi possivel
apenas obter uma estimativa geral das quan-
tidades de agua necessarias para irrigagéo,
sem se estabelecerem critérios basicos para
previsdo definitiva.

A previsdo da demanda municipal baseou-
se em previsio populacional e em estimativas
do consumo “per capita”, que foram determina-
das por municipios.

A fim de prever o crescimento da popula-
¢éo, tomaram-se como base 0s recenseamentos
decenais (1950, 1960, 1970} efetuados peio
IBGE e utilizaram-se seis métodos conven-
cionais,

Além das anadlises do consumo em varias
cidades e das verificagoes de niveis de desen-
volvimento, foi integrada a experiéncia de
outros paises. Assim, adotou-se uma taxa de
crescimento do consumo “per capita” de 1%
por ano.

O altimo recenseamento, efetuado em 1870,
indicou na regido de Ribeirdo Preto uma popu-
lagdo total de 1,4 milhdo de habitantes. Segun-
do as estimativas feitas pelo projeto, o consu-
mo total nesse ano foi de 118 milhdes de me-
tros cubicos.

A previsdo populacional, levando em conta
¢ crescimento natural, bem como a migragao
interna e externa, indica que no fim deste sécu-
lo 0 nimero de habitantes nesta regido se situa-
ré entre 2 e 2,5 milhdes. Tendo em vista o
crescimento do consumo “per capita” de acor
do com a elevagdo do nivel de vida, estima-se
que a demanda de dgua no setor municipal da
regido chegarda no ano 2000 a valores entre
220 e 280 milhdes de metros cubicos anuais.

Demanda industrial. Apesar de em 1970 s6
5% do consumo total ter sido destinado as ati-
vidades industriais, especial atengdo foi dada
a este item, em razio do excelente desenvolvi-
mento industrial do Estado e, em particular, da

75



a8°

340

. —-10000 -
‘_"'!';"‘ D—wn:cu Q-
O-e¥ I
sz * PEDREGULHG 1
a9° A- s giu::g .
Q- Lt o-
880 50 (
0-200 . I;]- z00 Y
[-zo0 Amduans \
- zoc A 330 o SRSTHE !
s . i
 — 2e° TuvERAvS 9,._,',?,"‘ A- a0 \
0-zo000 O:"so.o
e G- so0 0-zz0
. .(A):
120 -
1Y 3 rRANCA T-
| [ ] -
W - w0
i 0
I ~ - 0 i
cohawnl 0p O-
\\ - 8140
"o a- 2s5¢
L
|
-
" Q-
\\ gaRRETOS A- 453 foanem O 0
. A- 1300 . O-u::.n A- 1o
» - ——
\ O- moo jowe w5 57 o A
\ 0 -3.800 et O- 10,8 - 200 s 01y 250
! - so0 - asn _
| \ ] . 8 - ‘ﬁlo T a - |.:g:
—, —-1000
‘ coLink 9_ 200 TEMRA AOHA A .
- » -
A &- 200 Ao sl - 2.000
\, - ¢s¢ [1- 240 = Q- zeo
— [3- so0 i~ e v °
N\ Aoz v A= 140
J 0: e 5o
-woo
S 4 € = ] A
\ MOWTE ATl PALISTA  BEMEDOURT ;m":‘um“ O-_ #e - A0 senwank
: - 580 - - 7000 S0 nman
{ 424 0O- a0 O- =a O-s0  f D-ouo Q;_ A-
. -8 §ltee O 5ea 0 #0 ozl ™ RIBERAD PRETO - so
Q““’ A- 7540 Q— o
. = -23.720 o
s 7008 % 0O - 1aeso B-
Thiw - - wo  pumonT Q- oo Sl
e oo A . o
—-700 ) =700 ERAVIHOS
A- er-es0
[ ;33@— L]
- )
e IR &
" JAROTICABAL
A- TS
wouTt 479 Q- oo
é: beiR 0 - se00
Sl Q- se0
O- 4s0
- 250
]
Anlzun:n::u sra omasmia BT 00
- 0 ‘
EAIGDYB A
- 1.080 - AQ
Ea
g o=,
waThD
A- w0
— - a4
- soa
H 1ThPOLIS
1 A- 107
} =T ARARAQUARA
1 A- 2740
- 3000
| “:‘ 9—\4 820
A- 4= [g]‘ T ot
—- 480 - LETS
O- o A- 4 "
— - 700 SAn CARLDS
0l -2z &- 100
Q- nod
— - 7400
- - [1- r200
B ESF Bo L i Twonrs \\"-._ e -
- A- hd - 4000 :
‘_.__‘\/’L_ O-230 [1- 4se J
N LT} 45°
\ \ N ATE s \
\w\ﬁﬂso
2360 4
e
|
vk ws OATA { wTEI  oh Y !
i Yenrcso arace EEeD B meTmocu oara Y




A-
O.
S

afd

.

]

e [
- e S

430

n3 \
.200

a- e
100

ESCALA

b

wnmmns_e_m\lﬂ:! (

N

AAD - ESTACAD ELEVATGRIA COM POTENCIA INSTALADA EM HP

O - ESTACAG DE TRATAMENTC COM vAZAO TRATADA

= - ADUTORA

C - RESERVATORIOS

g- RESERVATORIOS

\

RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA NC ESTADO OE S&0 PauLl

COM

468

LEGENDA

EXTENSAO EM METAOS

ENTERRAROS COM VOLUME

ELEVADOS

A - uNICAMENTE
A _ recursos

A - uniCAMENTE

2|=’/
]
_”/
22
EM  L/s
EM m¥
Lom VOLUME EM m
///
RECURSDS  SUPERFICIAIS
SUPERFICIAIS E  AGUAS SUBTERRANEAS
£6UAS  SUBTERRANEAS
462

REGIA0  ADMINISTRATIVA N26& — RiBEIRAC PRETOQ

TAHAL CONSULTING ENGINEERS LTD -GEOPESQUISADORA BRASILEIRA

A

SECRETafA DOS SERVICCS E OBRAS PUBLICAS
DEFARTAMENTO DE AGUAS € ENERGIA ELE‘TR\CQ

DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E CONTRALE
DIVISAO 0f PLANEJAMENTO GERAL
PR DR, RAFAEL _ GUREWITZ wmomclo
OCSHC ASANOBY  SESOKD
P TYT GRAFICA SISTEMAS DE ABASTECIMENTO
DaTE -
DE AGUA
ESCALA




perspectiva de desenvolvimento industrial da
regido, como efeito da tendéncia de interioriza-
¢do do desenvolvimento e também do fato de
a regido ser cortada pelo importante eixo Sao
Paulo—Brasilia. Cabe observar que os dados
relativos & industria do Estado s8o muito escas-
s0s e, em decorréncia, foi necessario, muitas
vezes, efetuar extrapolagdes baseadas em indi-
ces condizentes com a realidade paulista.

O conceito basico adotado para a previsio
foi o de correlacionar o consumo industrial de
agua com o valor da producido e seu cresci-
mento. £ importante notar que os calculos se
basearam nos pregos de 1967, visto que a Es-
tatistica industrial mais recente se refere a
esse ano.

Como padrio utilizou-se a relagdo volume
de dgua consumido Cr$ 1.000 de producdo (ano-
base 1967). A estimativa do valor de produgéo
para os anos de previsao, observados os precos
do ano-base, indicara paralelamente o consumo
previsto.

As previsdes de consumo industrial para
os diversos municipios da regido foram elabo-
radas para taxas médias de crescimento anual
de 8% a 10%. Os resultados foram sumariza-
dos por microrregides. O total representa de-
manda de 36 Mmc/a para 1985 e 194 Mmc/a
para 2000.

Demanda agricola. Enguanto as previsfes
para os setores municipal e industrial se funda-
mentam em extrapolagdes de dados de consu-
mo do passado e em idéias preliminares de
desenvolvimento, para o setor agricola € extre-
mamente dificii elaborar uma estimativa de de-
manda de agqua para irrigacdo no futuro, pois
nraticamente toda a area agricola da regido é
cultivada atualmente com lavouras de sequeiro,
sd espordicamente se podendo ver tentativas
de irrigagio.

Na auséncia de dados fundamentados, rela-
tivos ao ritmo de desenvolvimento de irrigagao
na regifo, no que se refere a dreas, culturas e
demanda de agua, ndo ha outra alternativa se-
ndo basear as previsfes de demanda de &gua
para agricultura nas premissas estabelecidas
pela Divisdo de Planejamento do DAEE, quanto
ao ritmo de desenvolvimento da area irrigada,
considerando-se dotagoes médias de dguas.

Caso, no ano 2000, chegue a &rea irrigada
a 150-200 mil hectares e considerando uma de-
menda de 4gua bruta de 6 mil m?/ha/a, atingiré
a demanda de dgua para irrigagdo nesse ano
entre 900 e 1.200 milhGes de metros clbicos.

E razoavel admitir que em determinados
casos haja vantagem econdmica em irrigar parte
dessas areas com dgua subterrdnea; isso pode-
ré ocorrer principalmente com respeito a areas
distantes dos rios, nas quais se possa obter
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dgua de pogos menos profundos e em grandes
quantidades.

Demanda total. Foi elaborado um mapa que
resume a demanda municipal e industrial{ sem
incluir as estimativas da demanda agricola) nas
diversas microrregides, bem como a demanda
total. Segundo o resumo, a demanda municipal
— industrial da regifo chegara & ordem de 217
milhdes de metros cibicos em 1985 e a 470
milhdes de metros ctibicos no ano 2000.

Destaque-se o fato de que, se a agricultu-
ra irrigada se desenvolver de acordo com as
estimativas preliminares, a demanda de agua
para irriga¢do no ano 2000 excedera 2 vezes a
demanda municipal—industrial. O papel que a
dgua subterranea podera desempenhar no de-
senvolvimento da regido serd ainda mais signi-
ficativo.

DESENVOLVIMENTO FUTURO
DA AGUA SUBTERRANEA

O consumo atual de agua, abrangendo tan-
to a Agua suterrdnea como a agua superficial,
totaliza cerca de 125 mithdes de metros cubi-
cos por ano, representando cerca de 3,5% do
potencial de agua subterrdnea da regido, esti-
mado em 3,8 bilhdes de metros cibicos por ano.
A previsdo de consumo para o ano 2000, nos
setores urbano e industrial, indica uma ordem
de grandeza de 470 milhdes de metros cubicos
por ano. Mesmo admitindo-se que todo o acrés-
cimo de abastecimento de &Agua provenha de
agua subterrdnea, o seu aproveitamento nao
excedera 10% do potencial estimado. Pode-se
concluir, portanto, que o problema do aprovei-
tamento de &gua subterrdnea na regido nao é
quantitativo. Trata-se de determinar em que me-
dida esse aproveitamento € economicamente
justificavel, bem como as condi¢des e as areas
em que a explotacdo da agua subterranea é pre-
ferivel a outras fontes de &gua.

Para se ter uma idéia da viabilidade de
aproveitamento da agua subterr@nea na regisio,
foram realizados em paralelo dois levanta-
mentos:

a} Estudo das possibilidades de aproveita-
mento de Agua de pogos, em comparagadc com
outros sistemas, em algumas cidades-exemplo,

b) Estimativa dos investimentos e despe-
sas anuais referentes & extragio de dgua por
pogos, dos diversos aqliferos e nas varias par-
tes da regido.

O primeiro estudo foi efetuado para trés
exemplos: abastecimento de dgua nas cidades
de Araraquara, Jaboticabal e em pequenas ci-
dades na microrregido da Alta Mogiana.

Na sele¢io dos exemplos foi enfatizada a
diversificacdo das condigGes, a fim de se obter
um enfoque mais amiplo, se bem que se admi-
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tisse “a priori” que nac € possivel extrapolar
diretamente os resultados obtidos em cada um
dos casos para toda a regido.

O segundo estudo destinou-se a fornecer
uma orientacido geral do custo de aproveitamen-
to de agua subterrdnea, por meio de pogos, e
abrangeu trés componentes principais:

a) investimentos globais para a execugio
dos pogos;

b} investimentos para a extragio de 1.000
metros clbicos por ano;

¢) custo por metro clbico de dgua nas con-
dicdes acima.

Exemplos de abastecimento municipal

A seguir é apresentado o resumo das ave-
riguacoes dos exemplos analisados.

Para a cidade de Araraquara, que necessita
com urgéncia de um acréscimo de abasteci-
mente de dgua de uma nova fonte, fez-se uma
comparacéo entre o abastecimento de agua su-
perficial, segundo planos existentes, e o abas-
tecimento por meio de pocgos.

A comparacao foi feita para determinada
zona da cidade e baseou-se em grande parte,
nos resultados do pogo experimental executado
na cidade, no dmbito do presenté projeto. Este
pogo produziu, no primeiro teste de bombea-
mento, vazédo superior a 110 m3/h. Sob o ponto
de vista hidrogeolégico, admite-se que serd
possivel atingir nas vizinhangas da cidade pro-
ducdes de até 180 m3/h por pogo do Botucatu
com uma profundidade média de 300 m. De
acordo com essa premissa, verifica-se que os
investimentos bisicos num sistema baseado em
pogos representam menos de 60% dos investi-
mentos necessarios para a execugio de um sis-
tema de aguas superficiais e que as despesas
anuais operacionais ndo atingem nem 50% das
de um sistema de aguas superficiais. O exame
de um sistema com vazdes da ordem de 100
mé/h indica que os investimentos e as despesas
serdo um pouco maiores, porém nio modifica-
rao qualitativamente os resultados.

A comparacdo realizada, se bem que ndo
seja detalhada e exata, € suficiente para indicar
a vantagem econdmica apresentada pelo abas-
tecimento por pogos sobre ¢ aproveitamento
de dguas superficiais.

' Na cidade de Jaboticabal, os principais pro-
blemas de abastecimento nao se relacionam
com o aproveitamento de uma nova fonte de
dgua em um futuro préximo, mas principalmen-
te com ¢ tratamento de &guas provenientes pre-
sentemente de drenos, bem como com a amplia-
¢éo da rede interna de distribuigio na cidade.
O pogo experimental perfurado préximo a cida-
de, no ambito do presente estudo, foi planeja-
do para uma profundidade de 450 m (explorando
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0 arenito do Botucatu), enquantoc o de Arara-
quara foi concebido para 300 m.

Neste caso foram examinadas trés alterna-
tivas: (a) aumento de abastecimento pelo rio
e tratamento de agua dos drenos; (b) além dos
recursos utilizados atualmente, equipar o pocgo
em execucado; [c) basear o acréscimo de &gua
em pogos, abandonando os drenos, cuja dgua
se encontra contaminada, podendo tornar-se
mais poluida ainda com o tempo.

Quanto aos investimentos, no caso de Ja-
boticabal, a vantagem da utiliza¢do de pogos em
lugar de aguas superficiais nao é tdo evidente
como no caso de Araraguara, principatmente de-
vido & maior profundidade de perfuragdo. Sa-
lientamos aqui que os custos de tratamento de
agua superficial constituem um fator significa-
tivo e, com relacdo a esse aspecto, 05 POGCOS
apresentam, sem duvida, vantagens, A decisdo
quanto & selegido da fonte de dgua deve ser fei-
ta, nessa hipotese e em similares, s6 apds um
exame minucioso de algumas alternativas.

Entre as trezes cidades da microrregido da
Alta Mogiana, foram examinadas as possibili-
dades de abastecimento nos guatro municipios
seguintes: Migue!dpelis, lgarapava, Buritizal e
Aramina.

As caracteristicas comuns nesses munici-
pios séo: :

a) As cidades sdo pequenas, com popula-
¢io entre 5 mil & 12 mil habitantes;

b} a previsido de crescimento da populagao
indica uma taxa muito pequena ou mesmo ne-
nhum crescimento; ’

¢) em nenhum desses municipios o abas-
tecimento de agua publico se baseia em capta-
¢do de Aguas de rios e tratamento. As fontes
do abastecimento dessas cidades sdao manan-
ciais, drenos e pogos.

Existem na regido cerca de 3t pogos que,
em sua maioria, extraem Agua das camadas de
basalto. A profundidade dos pogos varia entre
90 e 224 m e a produgio fica entre 6 80 m?/h.
Das quatro cidades, somente em |garapava a
perfuragéo atingiu camadas de arenito do Bo-
tucatu, e isso em profundidade relativamente
pequena {menos que 150 metros).

Na analise dos exemplos, verificou-se que
o problema do tratamento, nas pequenas cida-
des que consomem quantidade relativamente
baixa de agua, é o mais grave, devido ao eleva-
do custo do tratamento (por metro clbico) e
as dificuldades de conseguir profissionais ade-
quados. Nessas cidades um s6 pogo pode suprir
o consumo diario, assegurando qualidade ade-
quada de agua, sem necessidade de tratamento.
N&o &€ de se admirar, portanto, que algumas das
cidades ja& tenham abandonado a utilizagdo de
manancials e drenos como fonte de abasteci-
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mento publico. Mesmo sem entrar em uma ané-
lise econdmica detalhada, é possivel afirmar
que em cidades pequenas, nas quais haja dgua
subterranea, se deve adotar a solugao utiliza-
da atualmente nas cidades examinadas, ou seja,
basear totalmente o abastecimento de &gua
urbano em pogos.

Abastecimento para agricultura

No setor de consumo agricola, nao se dis-
pbe ainda, lamentavelmente, de dados suficien-
tes para efetuar uma analise de viabilidade do
aproveitamento de 4gua subterrdnea para irri-
gagdo. Praticamente toda a é&rea agricola da
regido é cultivada com lavouras de sequeiro.

Segundo estimativas preliminares realiza-
das pelo DAEE, a area irrigada na regido pedera
atingir, no final do século, 150 a 200 mil hecta-
res e a quantidade de agua necessaria para a
irrigagao dessa 4rea foi estimada em 900 a
1.200 milhdes de metros clbicos por ano. Né&o
ha divida de que, quanto ao aspecto econdmi-
co, serd dada prioridade & irrigacdo das areas
que se estendem ao longo dos rios, aproveitan-
do a dgua dos mesmos por desvic ou bom-
beamento, de acordo com as condicdes locais.

Apesar disso, é razoavel admitir que exis-
tam na regifdio Areas adequadas para irrigagao,
que se encontram a grandes distancias dos rios
e cuja irrigagao por meio de dgua subterrinea
pode ser mais econdémica que a adugdo de agua
superficial. Para materialisar essa idéia, foi fei-
to um célculo como exemplo dos investimentos
e despesas anuais necessarios para irrigar uma
drea de 2 mil hectares, em funcdo da distan-
cia a que se acham do rio, A comparacio foi
efetuada entre o aproveitamento da dgua sub-
terrénea e a adugdo da dgua do rio. O célculo
demonstrou que em determinadas condigbes
serd mais econdmico aproveitar a &gua subter-
ranea, quando a distdncia do rio for superior a
5-6 km. Embora ndo seja possivel tirar conclu-
sbes categoricas baseadas em um determinado
exemplo de célculo, esse permite indicar que,
caso a extensdo da &rea irrigada atinja realmen-
te a ordem de grandeza mencionada, e consi-
derando o enorme potencial de dgua subterré-
nea na regido em muitas areas distantes dos
rios, a irrigagdo com dgua subterrinea sera
mais econdmica que com aguas superficiais.
Obviamente, cada caso deverd ser examinado
particularmente, levando em conta a localiza-
¢ao geografica, a situagdo hidrogeoldgica e ou-
tros pardmetros diversos.

Custos da agua subterranea

Conforme se expbs, foram realizados, para
fins de orientacdo geral, calculos dos investi-
mentos e despesas relativas a execugio dos
pocos e sua operagio. Os calculos foram reali-
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zados com base em uma lista de pregos cuja
elaboragdo se fundamentou nas informagdes co-
letadas tanto de fontes governamentais como
de empresas de perfuragado que operam no Es-
tado de Sdo Paulo (1974). Os calculos foram
feitos para os trés aquiferos principais da re-
gido Botucatu, Basalto e Bauru, considerando
diversas profundidades de perfuracdo e diver-
sas vazdes.

No calculo das despesas anuais, admitiu-
se que 0 bombeamento fosse feito até a super-
ficie do solo. As demais premissas para os cél-
culos — tais como dados hidrogeotdgicos, nd-
mero de horas de bombeamento por ano, custo
de energia, juros, amortizacdo e outras — s&0
apresentadas no texto do relatério.

E necessario enfatizar que a base para os
precos dos pogos do Botucatu {de grande dia-
metro) foram os pogos experimentais e, por-
tanto, devido 2 iimitada experiéncia das em-
presas locais na perfuragio com didmetros e
profundidades grandes e devido também as exi-
géncias especigis das pesquisas, os custos de
perfuragio no Botucatu foram relativamente
elevados.

O quadro apresentado adiante apresenta o
resumc dos investimentos globais, os investi-
mentos para a extragdo de 1.000 metros clbicos
por ano e o custo por metro cilbico de agua,
para cada agqiiifero e algumas profundidades.

Consideragdes e linhas de guia para
planificagao

O potencial de agua subterranea da Regido
Administrativa n° 6 € gigantesco em compara-
¢cdo com a quantidade de dgua aproveitada atual-
mente e mesmo com as previsbes de consumo
para o final do século.

Atualmente, grande parte do aproveitamen-
to de &gua subterrénea se concentra em Ribei-
raoc Preto e em algumas cidades peguenas, ao
passo que as cidades grandes e médias utili-
zam, quase exclusivamente, dguas superficiais.
isso ocorre principalmente devido & grande dis-
ponibilidade de &guas superficiais, mas tam-
bém devido a inexperiéncia em extragdo de
dgua subterranea por pogos profundos e de
grande diametro.

Ribeirao Preto € uma das regides do Esta-
do de Sao Paulo que se tém desenvolvido tanto
no setor agricola como no urbano e industrial.
E razoavel admitir que, com o crescimento do
consumo de dgua para a inddstria, se agrave
o problema da qualidade da 4gua nos rios que
servem como recipientes dos despejos e tam-
bém como fonte de dgua para as cidades. A po-
luicdo de dgua dos rios trard obrigatoriamente
um encarecimento consideravel das despesas
de tratamento, podendo eventualmente, em
alguns casos, torna-lo invidvel. Quanto a esse
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INVESTIMENTOS E CUSTOS DA AGUA DE POCOS SEGUNDO PROFUNDIDADE E VAZAO

{(Precos de 1973)

o Profundidade - 300m Profundidade - 500m Profundidade - 700m
B ESPECIFICAGAQ 3 3 3 3 3 3
9 100 m™/h 250 m~/h 100 m™/h 250 m~/h 100 m™/h 250 m”/h
v Investimento
i Total (Cr$) 555.000 882.000 829.000 1.300.000 1.210.000 1.960.000
[
it Investimento por
»g mil m3 anuais ( Cr$) 694 441 1.036 650 1.513 980
= Custo por metro
cibice ( centavos) 14,3 10,5 20,0 14,0 27,9 19,5
s = Profundidade - 120m Profundidade - 150m Profundidade - 200m
Q Especificagao 3 ) 3 3 3 3
ot 40 m”/h 80 m”/h 40 m’/h 80 m”/h 40 m”/h 80 m”/h
@
3 Investimento total
A (Cr$) 156.000 208.000 168.000 220.000 1¢7.000 249.000
o]
u
2 Investimento por
A mil m® anuais( Cr$) 486 324 523 343 614 388
& 3
< Custo por m
(centavos) 10,9 8,8 11,6 9,1 13,1 9,9
Profundidade - 80m Profundidade 120m Profundidade - 150m
v Especificagao 3 3 3 3 3
5 40 m~/h 40m™ /h 80 m~/h 40 m~/h 80 m~/h
m Investimento total
0 {Cr$) 115.000 133.000 185.000 147.000 198.000
)
v Invesgimento por
g,- mil m® anuais (Cr$} 358 414 288 458 308
Custo por m3
(centavos) 8,9 9,8 8,2 10,5 8,5




item {sem levar em consideragdo outros aspec-
tos econdmicos), é justificavel dar 4 agua sub-
terrdnea uma atengdo cada vez maior, evitando
assim investimentos pesados na ampliacéo dos
sistemas de abastecimento de agua superficial.

As anéilises das cidades selecionadas na
regido indicam as seguintes linhas de acéo:

[_ Em cidades localizadas em regido em
que a profundidade dos pogos nas camadas do
Botucatu ndo exceda 500 m, ha grande possi-
bilidade de que o aproveitamento de agua sub-
terrénea seja mais econfémico gue a captacio
de agua de rios e seu tratamento.

[ Na medida em que a profundidade dos
poc¢os exceda 500 m, aproximadamente, a van-
tagem econdmica da agua subterrdnea se re-
duz. Porém, apesar disso, ndo se pode eliminar
a alternativa da captacdo de agua subterrinea
sem um exame minucioso.

[ Em cidades pequenas, 0s pocos apre-
sentam vantagens evidentes sobre quaisquer
outras fontes de agua, visto poderem ter peque-
nas vazoes e profundidades relativamente pe-
quenas. E possivel ligar os pocos diretamente
aos sistemas, sem necessidade de tratamento
oneroso e sem dependéncia das variacies de
vazao de manancizis, em conseqiiéncia de va-
riacbes climaticas.

{1 Nas cidades em que, devido a altitude,
nao seja possivel perfurar pogos e que se en-
contram distantes de uma fonte de dgua super-
ficial estavel, deve-se examinar a possibilidade
de aducdo de agua dos pocos localizados a uma
certa distancia da cidade, em comparacao ao
bombeamento e recalque da agua do rio e seu
tratamento.

Além das ponderagdes econdmicas acima,
enfatizam-se algumas vantagens adicicnais da
agua subterrdnea em relagdo a aguas super-
ficiais:

[] Possibilidade de desenvolver o sistema
de abastecimento em etapas e, com isso, evitar
a necessidade de grandes investimentos no es-
tagio inicial.

[_! Maior flexibilidade na execugao dos sis-
temas, considerando as modificacdes gque pos-
sam ocorrer no planejamento fisico da cidade.

] Nao € preciso manter equipes de pro-
fissionais nas estagbes de tratamento. Essa
vantagem se evidencia principaimente nas cida-
des relativamente pequenas.

[ ] Independéncia das variagdes climaticas
quanto aos aspectos quantitativo e qualitativo
(redugdo de produgdo dos mananciais na esta-
¢do seca, ou grandes quantidades de sedimen-
tos nos rios, nos periodos de enchentes).

Com respeito ao aproveitamento de agua
subterranea para irrigagdo, o quadro atual é
menos definido. E razodvel admitir-se que o de-
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senvolvimento da irrigacdo serd gradual e as
areas prioritdrias sero as que se estendem ao
longo dos rios, por nao obrigarem a grandes
investimentos para bombeamento e adugéo. En-
tretanto, deve-se considerar também a possibi-
lidade de aproveitamento de agua subterrdnea
para a irrigacdoc de areas a distdncias signifi-
cativas dos rios e de regifes em gue nao haja
necessidade de perfurar grandes profundidades.

CONCLUSOES
E RECOMENDAGOES

O projeto aqui relatado foi promovido pela
Secretaria dos Servicos e Obras Publicas, atra-
vés de seu Departamento de Aguas e Energia
Elétrica {DAEE), em conformidade com sua po-
litica de dinamizar o desenvolvimento dos re-
cursos hidricos. De acordo com as diretrizes da
“Avaliacdo preliminar das aguas subterraneas
no Estado de SAo Paulo” adotadas pelo DAEE,
as metas do projeto foram atingidas em dois
anos de trabalho na Regido Administrativa ne
6, Ribeirao Preto.

Das atividades do estudo, descritas nos ca-
pitulos anteriores, foram extraidas importantes
conclusdes de véarios tipos, cientificas, técnicas,
politicas ou didaticas. Essas conclusbes estdo
reunidas adiante, em cinco setores que s&o:
(a) situacdo, caracteristicas e evolucéo da re-
gido; {b) conclusdes relativas aos recursos de
dgua subterrdnea, sua ocorréncia, aproveita-
mento atual, situagdo e avaliacdo de seu poten-
cial; (¢} o aproveitamentoc e a demanda de
agua na regiao; (d) diretrizes para uma politica
de desenvolvimento da agua subterrdnea; (e)
conclusdes operacionais e organizacionais para
aclo a curto prazo e as necessdrias para facili-
tar o processo de desenvolvimento e a conser-
vacdo dos recursos hidricos na regido.

Alem disso, nos capitulos respectivos do
presente relatério foram apresentadas e discu-
tidas conclusdes e recomendacoes detalhadas
quanto a assuntos especificos. Algumas dessas
recomendacdes foram j& concretizadas no de-
correr do estudo; a execugio das demais, prin-
cipalmente nos diversos campos tecnoldgicos,
é uma questao de esforgos, recursos e tempo.

A regido e seu desenvolvimento

1. E evidente que a Regido Administrativa
ne° 6 (Ribeirdo Preto) do Estado de Sdo Paulo
se encontra em pleno processo de desenvolvi-
mento e progresso, que deve perdurar no futu-
ro proximo. Contribuem para tanto muitos fato-
res, entre 0s quais as feicBes naturais da re-
gido (morfologia moderada, boas terras, clima
semitropical, grandes rios) bem como o cresci-
mento demografico, a existéncia de uma infra-
estrutura avangada e o desenvolvimento econd-
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mico decorrente da evolugdo da Industria e da
agricultura.

2. Encontram-se na regido abundantes re-
cursos hidricos. Os rios que atravessam a re-
gido e dela partem carregam cerca de 20 bi-
lhdes de metros cibicos de dgua por anc e séo
caudatarios dos rios Grande e Tieté (os maiores
da regido). a montante de uma série de gran-
des represas.

3. A populagdo dos oitenta municipios da
regido, gue em 1970 era de 1,4 milhdo de habi-
tantes, tem o seu abastecimento de agua (prin-
cipalmente para fins urbanos) baseado, em sua
maior parte, na captagdo e no tratamento de
agua dos rios.

Nos iltimos anos, aumentou a utilizagéo
da agua subterrinea, especialmente na cidade
de Ribeirdo Preto. Em guase todos os munici-
pios existe a necessidade de intensificar o
abastecimento de dgua (para fins domésticos,
industriais ou agricolas), a fim de se superar
a atual escassez de dgua ou atender ao acele-
rado crescimento da demanda no futuro pré-
ximo.

4. Embora ndo seja ainda um problema gra-
ve em toda a regido, j& se nota um aumento de
poluicdo dos rios, o que implica a elevagdo do
nivel de tratamento de dgua nos sistemas de
abastecimento de algumas cidades e investi-
mentos adicionais em instalagdes de esgotos e
disposigio de afluentes residuais, Prevé-se que
num futuro préximo o problema se acentue, de-
vido ao aumento de volume dos esgotos do-
mésticos e industriais e devido a poiui¢do cres-
cente provocada pelo uso de matérias tdxicas
(inseticidas, etc.) na agricultura.

5. Os érgaos estaduais de planejamento e
de desenvolvimento dedicam & regido esforgos
e meios consideravels, no ambito de interiori-
zacdo do desenvolvimento, e ocupam-se tam-
bém de intensificar a exploragdo de recursos
hidricos para diversos fins. De acordo com
essas diretrizes, o DAEE responsabilizou-se
pelo presente estudo de pesquisa e desenvolvi-
mento dos recursos de dgua subterrdnea, que
representa um projeto pioneiro no Estado e tem
alcancado éxitos importantes.

Recursos de agua subterranea

1. Trés grandes aqiiiferos se encontram na
regiao:

a) O agiiifero arenoso do Botucatu (que
inclui também a parte superior da formacéao Pi-
rambdia) é o maior e o mais importante como
fonte de dgua.

b} O aqiiifero dos basaltos da Formacio
Serra Geral e dos “sills” inferiores;

¢) O agiiifero dos sedimentos superiores
da Formacgio Bauru.

Além disso, encontra-se agua subterrdnea
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também nos sedimentos aluviais adjacentes aos
rios.

2. As quantidades potenciais de agua sub-
terrénea, ou seja, as disponiveis e que podem
ser aproveitadas por meios convencionais, sao
muito grandes, tendo sido estimadas em cerca
de 3,8 bilhdes de metros cibicos por ano. A
sua maior parte acha-se no aqiiifero principal,
o Botucatu. Exploragdo anual alcangando essa
ordem, até o fim do século, ndo causara efettos
indesejaveis.

3. Uma caracteristica importante do Botu-
catu é a de o seu potencial ser, em grande
medida, flexivel e poder ser aumentado por
varios meios. O aquifero é capaz também, caso
necessario, de atender a uma extragao em ex-
cesso (superexploragdo).

4. A qualidade fisico-quimica da dgua sub-
terranea é de alto padréo e adequada para qual-
quer uso: doméstico, agricola ¢ para a maioria
das indistrias, A dgua subterrnea é isenta de
poluicéo bioldgica e, na medida em que os po-
¢os na drea urbana sejam afastados de esgo-
tos livres e tampados adequadamente, € remoto
o perigo de sua contaminacdo. Atuaimente, a
&4gua subterrdnea ji pode substituir, em algu-
mas cidades, o abastecimento de fontes super-
ficiais poluidas e turvas.

5..A exploragdo atual da agua subterrdnea
na regiao abrange somente cerca de 70 milhdes
de metros cubicos por ano e atende apenas as
necessidades municipais e industriais. O bom-
beamento cresceu em ritmo acelerado a partir
da década de 60. A maior parte da exploracio
se concentra em Ribeirdo Preto e sua vizinhan-
¢a, bem como ao redor de Araraquara. Eviden-
temente, hé lugar para intensificar a exploracic
da &gua subterrénea e amplid-la em outras
areas.

6. O cenhecimento limitado da hidrogeolo-
gia detalhada da regido e a falta de tecnologia
moderna refletiram-se em pocos precérios, mal
construidos e de baixa rentabilidade. Os pocos
da regido tém produzido vazbes reduzidas (em
média, 54 metros cibicos por hora nos pogos do
Botucatu, 20 m*/h no Basalto & 15 m3/h no
Bauru}. e freglientemente, com extragao danosa
de areia. :

7. Por outro lado, 0s pogos experimentais
executados no decorrer do projete indicaram
que, por meio de perfuragdes planejadas e exe-
cutadas apropriadamente, é possivel bombear
do Botucatu centenas de metros cibicos por
hora, sem extragdo prejudicial de areia.

8. Os aqiiiferos Bauru e Basalto tém redu-
zida imporiéncia, por causa da baixa capacidade
de producdo de seus pogos (menos de 80
m*/h) e devido a pequena possibilidade de con-
seguir o rendimento desejavel. Entretanto, fre-
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gilentemente é conveniente e econdmico explo-
rar essas formacdes para o abastecimento local
limitado. As técnicas de perfuracdo existentes
devem ser melhoradas, para de tornar a explo-
ragdo mais eficaz.

9 A este e sul da parte central da regiao,
encontra-se um elevado potencial de perfura-
cAo para exploracdo (pogos relativamente ra-
s0s e vazdes elevadas) ao passo que a oeste e
noroeste o potencial é menor, devido & necessi-
dade de perfurar mais profundamente para atin-
gir o Botucatu ou & utilizagdo de pogos de va-
z6es pequenas no Basalto e no Bauru. Ao longo
do limite oriental ocorre também uma diminui-
cao do potencial de perfuracéo.

10. Através de alguns recursos, certas ope-
ragcbes e modificagdes técnicas, pode-se elevar
consideravelmente o indice de éxito da perfura-
¢do e aumentar o ritmo de exploracéio na regido.
Trata-se principalmente de locagio correta dos
pontos de perfuracdo, do projeto dos pogos e
das atividades da perfuracdo, da modernizagao
de sua tecnologia, do processo de desenvolvi-
mento adequado dos pogos, dos ensaios de
bombeamentc apropriados, bem come do pla-
nejamento racional da producéo dos campos de
exploragio.

11. O cadastro de todos os pogos da re-
gido, elaborado no ambito do estudo, j& esta
sendo utilizado, praticamente, nas pesquisas hi-
drogeolégicas e no planejamento de desenvol-
vimento da dgua subterrdnea. Em futuro proxi-
mo formara também a base para um sistema
de vigilancia e de fiscalizagdo da exploragdo.
Portanto, recomenda-se a continuag¢do do servi-
¢o de observacio em pogos selecionadas.

Uso e demanda de agua

1. O consumo geral de dgua na regido, em
1970, era de cerca de 124 milhdes de metros
ctibicos por ano. O consumo médio (“per capi-
ta" é relativamente alto: 227 litros por dia (83
metros. cliibicos por ana), embora em muitos
centros urbanos o consumo “per capita” seja
inferior a 100 1/dia e, em outros, superior a
400 1/dia.

2. A maior parte da populacdo urbana dos
municipios da regido (88%) recebe dgua de sis-
temas pulblicos de abastecimento, enguanto
existem inGmeras cidades, principalmente pe-
quenas, onde a situagio esta longe de ser con-
siderada satisfatéria.

3. O consumo de agua no setor industrial
é ainda pequeno, reduzindo-se a alguns mithes
de metros cubicos por ano, 0 gue representa
cerca de 5% do consumo total na regido, A
agricultura na regido é ainda baseada no sequei-
ro. Aqui e ali ha tentativas de irrigagdo, po-
rém em pequena escala, e as quantidades de
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agua aproveitadas para esse fim sdo despre-
ziveis.

4. O aproveitamento de agua subterrénea
constitui, de acordo com o Diagnostico, cerca
de 40% do consumo total de agua da regido
(ou porcentagem maior, segundo o presente es-
tudo) . Essa proporcao de aproveitamento de re-
cursos hidricos ndo é uniforme para toda a
regido. A sub-regido de Ribeirdo Preto recebe
de fontes de agua subterrdnea 90% de seu
abastecimento, ac passo que a maioria das de-
mais sub-regifes é suprida principalmente por
iguas superficiais. O grau de aproveitamento
da Agua subterrdnea na regido é relativamente
alto em comparacio com as demais regides do
Estado de S&o Paulo. Ultimamente, em grande
medida por influéncia do presente projeto, vem
crescendo bastante a propor¢ac de agua de po-
¢os no abastecimento geral.

5. Foram elaboradas previsdes de demanda
de 4gua para os trés setores de consumo: urba-
no, industrial e agricola. De acordo com essas
premissas, o consumo urbano e o industrial,
juntos, atingirdo em 1985 220 milhdes de me-
tros ctibicos por ano (Mme/a) e, no final do
século, 470 Mmc/ano. Essas cifras constituem
valores selecionados de uma faixa bastante am-
pla de previsGes e se destinam téo-somente a
indicar a ordem de grandeza da demanda de
agua desses setores no futuro. Segundo uma
estimativa preliminar, ao final do século a érea
irrigada podera atingir cerca de 150 a 200 mil
hectares e a quantidade de Agua necesséria
para a sua irrigagho poderé chegar a 900-1.200
Mme/ano.

Desenvolvimente futuro da agua subterrénea

1. O atual aproveitamento de dgua subter-
ranea constitui apenas 1,5% do potencial de
agua subterranea calculado para a regido. A de-
manda global de agua prevista para o fim do
século também representa ainda uma parte re-
lativamente pequena desse potencial. 1sso sig-
nifica que, quanto ao aspecto quantitativo re-
gional e global, ndo hé limitagbes para o apro-
veitamento de agua subterrdnea para fins de
abastecimento de qualquer tipo,

2. Em parte da regifio, onde a profundidade
de perfuragdo necessdria para atingir o Botu-
catu ndc é superior a 500 m, existe razodvel
possibilidade de que o abastecimento de dgua
urbano € industrial com dgua subterranea seja
economicamente mais vantajoso que com Aguas
superficiais. Naturalmente, cada caso deve ser
examinado de forma especifica antes de qual-
quer decisdo nesse sentido.

3. A medida que a profundidade necessaria
de perfuracio cresce, a conveniéncia de se
apoiar em agua subterrdnea diminui. Apesar

85



disso, nao se pode eliminar "a priori” a possi-
bilidade de aproveitamento de dgua subterrinea
em profundidades relativamente maiores.

4. Nas pequenas cidades e povoados, os
pocos rasos e baratos apresentam uma grande
vantagem, mesmo gue suas vazdes sejam pe-
quenas. O ndmero de pogos necessarios, nesse
caso, € pequeno e a principal vantagem esta
na possibilidade de aproveitar a dgua, sem ne-
cessidade de tratamento, que envolve despesas
significativas e mao-de-obra especializada.

5. O desenvolvimento industrial, previsto
na regido, traré obrigatoriamente também a po-
{uicdo crescente dos rios, principal fonte de
abastecimento das cidades. Isso podera enca-
recer o tratamento e, em determinados casos,
torna-lo invidvel. Quanto a esse aspecto, a agua
subterranea apresenta, indubitavelmente, uma
significativa vantagem sobre a agua superficial.
Além disso, cabe enfatizar, ainda, as seguintes
vantagens da agua subterranea:

a) A possibilidade de ampliar, por etapas,
0s sistemas de abastecimento de agua.

b) A possibilidade de solucionar, por meio
de perfuracao, problemas de areas de consumo
que sofrem de escassez de dqua ou de pressao.

¢} Independéncia de fatores climaticos e
principalmente no referente & turbidez da agua
em épocas de inundagao.

6. Os planos de irrigacdo, na regido, ainda
ndo estdo definidos, Sem ddvida, serd dada
prioridade & irrigacdo de areas ao longo dos
rios, porém nido se pode deixar de lado a possi-
bilidade de irrigacdo de areas mais distantes
dos rios e de culturas seletivas, por meio de
bombeamento de pogos, e isso podera ser atra-
tivo especialmente para areas relativamente pe-
guenas.

7. Para fins de orientagic geral quanto aos
investimentos e despesas anuais, relacionados
com a execugdo de pogos e a extracdo de
agua por seu intermédio, em diversas partes
da regido, elaboraram-se tabelas e graficos que
sd3o apresentados no capitulo L.4 do presente
relatdrio.

Recomendacdes operacionais e
organizacionais

1. A fim de promover o desenvolvimento
da Agua subterrdnea na regido e o seu potencial
econdmico, deve-se dispor de recursos e meios
adequados e atuar de forma intensiva, confor-
me as segquintes diretrizes principais: difundir
a consciéncia de aproveitamento da &gua sub-
terrdnea e suas possibilidades; planejar o de-
senvolvimento e a exploracdc por meio de uma
orientacdo central; formular uma legislagdo
adequada para dgua subterrdnea; estabeleci-
mento de um 6rgao apropriado para o planeja-
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mento, execu¢do e fiscalizacdo das atividades
no campo da adgua subterranea; preparacdo de
instrumentos e aperfeicoamento das técnicas
de execucdo. Apresentam-se a seguir as con-
clusbes e recomendacdes a respeito desses im-
portantes aspectos.

2. Em decorréncia das atividades do proje-
to, manifestou-se na maioria dos municipios da
regido e em sua periferia um interesse crescen-
te quanto as possibilidades latentes dos recur-
s0s de dgua subterrdnea para solucionar proble-
mas de abastecimento de agua.

Dezenas de solicitagoes foram dirigidas
ao DAEE com o intuito de obter auxilio técni-
co, financeiro e politico para a execucdo de
pogos. Deve-se incentivar essa tendéncia e am-
pliar a divulgacao das averiguacdes do estudo,
suas conclusbes e respectivas projecdes, seja
entre os habitantes da regifo e suas entidades,
seja entre 0s 6rgaos estaduais de planejamento
e desenvolvimento.

E importante estimular as diversas prefei-
turas, principalmente as que se encontram as
voltas com a ampliacdo dos seus sistemas de
abastecimento de dgua nos proximos anos, a
desenvolver exames técnicos e econdmicos
quanto a possibilidade de aproveitamento de
fontes de agua subterrdnea locais para esses
fins.

3. Comprovou-se como eficiente e satisfa-
téria a concepcao metodoldgica adotada no pro-
jeto, cujos aspectos principais foram: {a) atua-
céo de forma multidisciplinar; (b) integragio
da pesquisa e estudos cientificos metddicos
com o planejamento e a execug@o pratica de
esquemas da exploracdc da agua subterrdnea
para o abastecimento; (c] preparar, em para-
lelo, um quadro de técnicos ativos e de alto
nivel; (d) disseminacao rapida dos resuitados
imediatos do projeto e irradiacdo de seus efei-
tos a regifio e ao pais. .

4. A fim de alcancar os objetivos do DAEE,
a saber, a coordenagic e orientagdo da politi-
ca de aproveitamento e preservacao dos recur-
s0s hidricos do Estado, e acelerar a aplicagao
dessa politica em todo o Estado, recomenda-se
que o DAEE dé continuidade a essas atividades
no campo de aguas subterrdneas e mesmo as
amplie e aprofunde.

5. Faz-se necessaria uma legislagdo ade-
quada ao setor de recursos de agua subterra-
nea, que trate de alguns aspectos principais,
tais como:

a) Evitar danos aos recursos de agua sub-
terrénea do Estado e aos usuarios individuais,
provocados por pocos em grandes concentra-
cbes e explorando excessivamente o mesmo
lencol.

b) Obrigacao de registrar em 6rgéo gover-
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namental todo pogo projetado e de apresentar
relatérios com dados e informagdes da perfura-
cao, tais como: perfil geoldgico (com amos-
tras), estrutura de poco, nivel da agua, resulta-
dos de ensaios de bombeamento, etc.

¢} Normas e padrdoes para a perfurag@o e
construcao de pogos, para ensaios de bombea-
mento e para instalacdo de equipamento per-
manente.

d) Exigéncias quanto & habilitagao de em-
presas de perfuracdo, para a orientacdo dos
solicitadores de servigcos e para uso em lici-
tacdes publicas.

e) Prevengdo de contaminacdo sanitaria
nos pocos e vigilancia contra poluigdo geral dos
aqiiferos.

6. Recomenda-se coletar, processar e ar-
quivar, de forma centralizada (como um cadas-
tro estadual), os dados de pocos obtidos no
ambito do presente estudo, no projeto de dguas
subterrdneas da Grande S&o Paulo, e pelos le-
vantamentos efetuados por outras entidades
(IPT, IGG e outros). Assim, estudos futuros po-
derao apoiar-se nesse arquivo central e, por
sua vez, quando terminados, fornecerédo ao mes-
mo seus novos resultados.

7. Os fichérios de medicdes e dos dados

existentes no campo da hidrologia e hidrome-
teorologia, os métodos de processamento €
anélise desenvolvidos no ambito do presente
estudo, bem como os resultados dos computos
efetuados, poderdo desde ja atender tambem a
outros objetivos, como: planejamento avangado
de sistemas de represas e grandes reservatd-
rios, inclusive sua operagdo, planejamento de
controle de enchentes, planejamnto de esque-
mas de abastecimento de dgua, planejamento
de irrigacdo, pesquisas hidroldgicas, etc.

8. Propde-se que o estudo subseqiiente de
aguas subterrdneas seja realizado em regifes
adjacentes & Regido Administrativa n=® 6, que a
completam hidrologicamente. Nesse proximo
estudo é desejavel manter o conceito metoedo-
logico atual, incluindo parte das recomendagoes
aqui formuladas, mas naturalmente ajustado as
caracteristicas especificas da regio selecio-
nada.

9. Recomenda-se que o0s oOrgdos governa-
mentais tomem medidas para ampliar e melho-
rar a capacidade de perfuracido de pogos no
Estado, visando, de um lado, ao répido desen-
volvimento das aguas subterrdneas e, de outro,
a superar a deficiéncia técnica que ainda existe
no setor de execugdo de pogos.

noticiario
sabesp

INTERLIGAGAO DAS REDES
DA CAPITAL

Paralelamente ao seu pro-
grama de expansao da rede
de agua, para atendimento a
bairros da periferia, a Sabesp
vem desenvolvendo um tra-
balho de interligacdo das re-
des existentes em toda a ci-
dade de Sdo Paulo, numa
acdo denominada “fechamen-
to de malhas”. Desde mea-
dos - do ano passado estdo
sendo assentados 150 km

- dessas interligagdes em bair-
ros e vilas das regifes da
Mooca, Vila Formosa e Pe-
nha, num conjunto de cbras
no valor de 10 milhdes de
cruzeirgs.

Atualmente, a empresa
prepara-se para iniciar as
obras de mais 350 km de no-
vas canalizagbes, que com-
plementardo as interligacdes
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necessarias em toda a cida-
de. Nessa segunda etapa do
trabalho serdo aplicados 80
milhdes de cruzeiros.

Para explicar o que & o0
“fechamento de malhas”, os
técnicos da Sabesp informam
gue muitos trechos de ruas
de Sdo Paulo, ao longo dos
9 km de redes existentes na
cidade, deixaram de ser aten-
didos anteriormente, ou por
se situarem em locais ina-
bitados e sem edificacoes,
ou pela existéncia de obs-
taculos, como cdérregos, es-
tradas de ferro, etc. Objeti-
vando atender a esses tre-
chos nao beneficiados, a
Sabesp decidiu desenvolver
um programa que abrangesse
toda a cidade. O "fechamen-
to de malhas”, além de su-
prir com &gua encanada a
populacdo desses locais, eli-
minara, nas extremidades das
canalizagbes, os pontos que,
devido ao fato de a &gqua
ndo poder circular livremen-
te, apresentavam, muitas ve-
zes, cor e turbidez, fugindo

aos altos padrdes de qualida-
de do restante da dgua distri-
buida & populagido paulistana.

cetesb informa

CURSOS REGULARES

Durante 0 més de outubro
serao realizados na sede da
CETESB os cursos de Proje-
tos de Lagoas de Estabiliza-
¢ao e Valos de Oxidagio;
Ramal Domiciliar e Contami-
nacdo das Aguas por Pesti-
cidas.

Mais informacdes a respei-
to de qualquer curso podem
ser obtidas na CETESB, Supe-
rintendéncia de Treinamento
a Av. Prof. Frederico Hermann
Jupior, 345 ou pelo telefone
210-1100- (ramais 408, 362 e
379), Sao Paulo, SP.
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