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Potencial aquifero do cristalino no Estado de Sao Paulo

Gedlogo Carlos Eduardo Quaglia Glampa (*)
Gedlogo Jodo Carlos Simanke de Souza (*)

RESUMO

A compilagdo de dados de 91 pocos
tubulares perfurades pela Cia. de Sa-
neamento Basico do Estado de Sao
Paulo, para abastecimento de comuni:
dades de pequeno porte, no periodo de
1977/1984, perfurados no dominio das
rochas do Embasamento Cristalino,
permitiu a elaboragdo de tabelas, ma-
pas e correlagdes estatisticas das ca-
racteristicas  hidrodindmicas  dsste
aquifero.

Considerado genericamente um aqui-
fero pobre e problemitico, verificamos
entretanto que ocorrem pogos com in-
tervalos de vazbes extremamente sa-
tisfatérios.

Numa parcela desses pogos, foram
localizados a presenca e posigdo exa-
ta das fraturas aquiferas, o que permi-
tiu estabelecer correlagbes com suas
profundidades e caracteristicas hidro-
dindmicas.

O resultado obtido abrange uma ga-
ma de informagbes técnicas envolven-
do capacidade especitica, profundida-
des, niveis estatico e dindmico, vazbes,
faixas de entradas d’agua, anomalias
fisico-quimicas, espessuras de altera-
¢éo, poluicac do aquifero, tectdnica
presente & sua influéncia.

Recomendamos para futuras capta-
¢Oes critérios metodologicos correla-
cionando custo x bensficie, sugerimos
cuidados para a preservacdo do aquife-
ro e estabelecemos comparagdes do
Cristalino do Estado de Sao Paulo com
o do Norte/Nortleste do Brasil, susci-
tando divida e apresentando suges-
tdes para um melhor aproveitamento
deste importante manancial de &gua
subterranea.

INTRODUGAO

As rochas macrocristalinas, tanto
igneas como metamérficas, podem
proporcionar um manancial hidrico eco-
nomicamente explordvel para muitas
regides e comunidades.

Sem diivida, a exploracio de pogos
e seu rendimento em zonas de rochas
fraturadas suscitam algumas dividas
entre os organismos piblicos com res-
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peito a confiabilidade e potencialidade
desta fonte hidrica.

Estes mesmos organismos, normal-
mente encarregados de supervisionar a
exploracdo e o funcionamento dos ma-
nanciais hidricos, t&m a dupla fungao
de proteger a saude publica e também
arrolar recursos financeiros préprios.
Um abastecimento piblico de agua de-
ve distribuir dgua potdvel e ser con-
fiavel durante um longo periodo, de
forma que a fonte, seja qual for sua
origem, suponha um investimento via-
vel e amortizavel no decorrer do tem-
po. As perguntas levantadas a respei-
to da exploragdo de pogos em rochas
fraturadas refletem esta dupla fina-
lidade. Dentre as obje¢des que nor-
malmente surgem a este respeito cabe
citar as seguintes:

1 — 0Os agentes contaminantes dis-
persam-se diretamente até o interior
das fraturas e contaminardc as dguas
subterraneas.

2 — A constancia de rendimento
nao é previsivel e, portanto, a distri-
buicdo ndo & confidvel em termos de
quantidade.

3 — Os agentes contaminantes po-
dem ser transportados ao longo de fra-
turas e falhas desconhecidas proce-
dentes de fontes situadas a varios qui-
[dmetros dos pogos.

4 — Segundo as objecdes 1 e 3 aci-
ma enumeradas, o perimetro de prote-
cac necessario para os pogos € inde-
terminado.

Nio que estas objegbes n&o sejam
razoaveis, porém estdo embasadas em
conhecimentos insuficientes e experi-
mentais, e em alguns conceitos errd-
neos.

Os aquiferos de rochas fraturadas
constituem uma fonte de dgua subter-
rinea demasiado valiosa para deixar
estas arguicGes sem uma resposta ade-
quada e convincente.

CARACTERISTICAS
HIDRODINAMICAS DO
AQUIFERO FRATURADO

O rendimento de um pogo situado em
um aquifero de rocha fraturada deve
basear-se em um teste de bombeamen-
to efetuado criteriosamente. Um pro-
blema comum é o relativo 4 capacidade
especifica, medida em m*/hxm que di-

minui & medida que o nivel da Agua

bombeada desce abaixo das fraturas
aquiferas. Estas fraturas, descobertas,
continuam fornecendo agua, porém em
menor proporgao.

Deste modo, a capacidade especifi-
ca determinada a partir de uma produ-
¢ao qualquer inferior & vazic maxima,
ndo serve para calcular diretamente
esta maxima produtividade de um po-
co em rocha fraturada; no se mantém
uma certa proporcionalidade entre a
vazdo e 0 rebaixamento como ocorre
normaimente em pogos perfurados em
aquifero sedimentar.

O procedimento utilizado para supe-
rar o problema da queda ou variagéo
da capacidade especifica, consiste em
realizar um teste de bombeamento
com um minimo de 24 horas de dura-
¢io ou escalonado de até 72 horas,
com vazdes da ordem de 20%, 40%,
60% e 80% da vazdo méxima, natu-
ralmente tanto mals degraus serdo
executados quanto maior for a vazao
do poco a testar.

Os dados procedentes do teste de
bombeamento com vazdo constante sdo
analisados utilizando algum dos mode-
tlos mateméticos disponiveis, que fo-
ram concebidos para aquiferos sedi-
mentares.

Todos os pogos medidos durante o
teste de bombeamento seriam analisa-
dos de forma similar, para determinar
as caracteristicas do aquifero, especi-
almente a transmissividade. A trans-
missividade utilizada para calcular a
vazao correta de exploragio do pogo
devera ser o menor valor medido, ten-
do-se o cuidado de ndo considerar va-
lores atipicos, para conseguir-se uma
estimativa ponderada e segura com re-
lacio a correta utilizagdo do mesmo.

A avaliagio global dos recursos hi-
dricos subterr@neos disponiveis esté
condicionada ao conhecimento das ca-
racteristicas hidrodindmicas dos aqui-
feros! portanto os pardmetros mensu-
raveis estdo intimamente associados &
descontinuidade e anisotropia do meio
que apresenta em geral permeabilidade
por porosidade de fissuras em zonas
restritas e localizadas.

Dado ao fato que o aquifero & livre,
fortemente anisotrépico e com porosi-
dade regulada por fissuras desconti-
nuas, suas caracteristicas hidrogeols-
gicas resultantes sdo muito varidveis;
os valores mais elevados de permea-
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bilidade (m/dia) e transmissividade
aparente (m?/dia), estdo associados a
fendas, fraturas e falhas ocorrentes.
Os valores excepcionais de vazio es-
pecifica séo diretamente proporcionais
a4 presenga dos falhamentos secunds-
rios e principais, ocorrentes no Emba-
samento Cristalino.

Os pogos cadastrados, tomados co-
mo base neste trabalho, num total de
91, foram criteriosamente acompanha-
dos, possuindo todos, documentacdo
técnica individual emitida por hidro-
gedlogo.

A média das profundidades é de
152,15 m. ¢om um total de 13845 m
e 75 cm perfurados.

Os niveis estdticos oscilam de +
4,73 m até 22,23 m, caracterizando de
fato um aquifero livre. Os niveis dina-
micos variam de 954 m a 14373 m,
revelando-se 0s maiores rebaixamentos
para os pogos de menores vazdes, cor-
rochorando as afirmativas anteriores ci-
tadas em relagiio ao descobrimento das
fraturas aquiferas.

Os valores de vazdo especifica va-
riam de 0,02 até 20,19 m?/hxm sendo
apresentada na figura 5 com faixas de
vazdo especifica e respectivas percen-
tagens.

Destes 91 pogos, 8 apresentaram-se
improdutivos, representando 8,79% de
erro, tal dado reflete a potencialidade
dos aquiferos que por vezes possuem
falhamentos, fraturas e fendas sem cir-
culacéo local de dgua subterranea.

Além disso, evidencia-se a importén-
cia da tectdnica presente, seu conheci-
mento global e principalmente o mer
gutho e direcio das fraturas, os quais
se desconhecidos, podem mascarar o
resultado final. E importante também
citar a presenga de cobertura sedimen-
tar e espessuras de alteragdes de ro-
cha, que por vezes apresentam contri-
buicdes significativas na vazdo final
dos pogos.

POLUIGAD E CONTAMINAGAO
POS AQUIFEROS CRISTALINOS

A entrada direta de agentes conta-
minantes através de fraturas, ndo &
ainda um problema muito comum em
pogos de rochas fraturadas no Estado
de Sao Paulo.

As principais zonas de rochas fratu-
radas atingidas pelos pogos estdo ge-
ralmente associadas a depressdes to-
pograficas capeadas por materiais nao
consolidados; as cristas rochosas rara-
mente estdo bem fraturadas e em ge-
ral proporcionam lugares pouco idd-
neos para o desenvolvimento de fon-
tes potenciais de contaminagdo, tais
como instalacdes industriais, fabricas
etc. Por outro lado, em alguns casos,
a produtividade do pogo em rocha fra-
turada, depende em parte da percola-
¢ao das dguas através dos sedimentos
sobrejacentes dado ao fato de que os

hidrogedlogos preferem ou locam po-
¢os em cotas topograficamente baixas.,
onde existe certa cobertura destes
materiais nado consolidados; as vezes
com espessuras significativas.

Desta forma a recarga procede de
zonas onde as fraturas estdo capadas
por materiais saturados, e raramente
onde as fraturas estio frescas e ex-
postas na superficie terrestre. Porém,
para maior tranquilidade, devera ser
efetuado um reconhecimento hidrogeo-
légico do local, o gual determinara as
areas expostas com fraturas que pos-
sam causar tal preocupacéo.

Houve até um caso na cidade de
Sdo Paulo, bairro do Liméo, em que de-
tectou-se um foco de febre tiféide re-
presentado por um pogo tubular em
meio a reqido favelada; tal obra foi
lacrada e reflete uma grave falha cons-
trutiva no que diz respeito a protegdo
sanitaria.

O transporte de contaminantes atra-
vés de fraturas que abastecem um po-
¢o de rocha fraturada poderia produzir-
se particularmente dentro da zona de
influéncia, causada pelo bombeamento
e no gradiente ascendente do poco. A
distdncia em questdo, sem davida, ndo
é de varios quildmetros como seguida-
mente se sugere, e sim oscila entre
alguns metros até 1 km ou pouco mais
em alguns casos raros.

Este problema detectado procede do
fato de que um pogo rochoso pode in-
terceptar as fraturas aquiferas que fa-
¢am parte de uma extensa zona de fa-
lhas, as quais continuam em qualquer
dire¢do a uma distancia consideravel.

Entretanto, um pogo bem situade ndo
explora dqua de todo o sistema de fa-
lhas. O raic de influéncia sera deter-
minado pelo equilibrio dindmico que
se cria entre a agua contida nas fra-
turas e a agua dos sedimentos sobre-
jacentes, quando ocorrentes.

Esta &, de certo modo, a mesma si-
tuagdo que apresenta um pogo em uma
formacdo arenosa, cuja influéncia se
estende somente a uma parte do aqui-
tero. Do mesmo modo que o aquifero
sedimentar, a zona de infludncia cau-
sada pelo bombeamento dentro de um
aquifero fraturado devera ser determi-
nada através de cuidadosa andlise
geolégica e hidraulica.

DETERMINAGAO DAS ZONAS DE
PROTECAQ NECESSARIAS

As zonas de protecdo ao redor dos
pocos sdo determinadas para contro-
lar a utilizacdo de terras e proteger
o pogo de contaminagdo dentro da
parte mais significativa da éarea de in-
fluéncia. No caso de baterias de po-
¢os em formacdes sedimentares —
aquiferos livres -—— é comum um raio
de até 200 m em média, com limita-
¢ao e controle de vazbdes interferen-
tes. A razdo de se manter uma zona
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de protecdo baseia-se que 0s contami-
nanies gue percolam através do solo,
nas proximidades do pogo bombeado.
tenderao a dispersar-se em diregio
descendente ao longo de percursos
curtos, cuja capacidade de diluigéo
ou absorgao € limitada. Sem divida,
uma zona de protecdo ndo impede a
contaminacio do pogo, desde que a
mesma proceda de fontes situadas no
gradiente ascendente, ou alocados fo-
ra do perimetro de protecgao.

A protecao do manancial subterrd-
neo requer, portanto, um bom dominio
técnico e adequada administragio dos
recursos hidricos regionais, seja se
tratando de um aquifero fraturado, ou
de uma combinagio de ambos. Tal do-
minio gerencial pode ser exercido des-
de que se efetuem cuidadosas anali-
ses geol6gicas e hidraulicas dos po-
¢os bombeados e estabelegam-se suas
relagbes com a hidrogeologia local e
regional. Os pogos em rochas fratura-
das requerem uma andlise da estru-
tura das rochas, assim como a estra-
tigrafia e configuragio dos sedimen-
tos sobrejacentes, caso ocorram.

Os componentes, tanto horizontais
como verticais, do fluxo da 4gua sub-
terrénea sob condigcdes de bombea-
mento, deverdo ser medidos a fim de
se determinar a zona de influéncia e
as caracteristicas de fuga descenden-
te através da cobertura de sedi-
mentos.

Faz-se necessario a construgdo,
nesse caso, de pogos piezométricos de
observacdo em varias disposicoes e
a distdncias diferentes ao redor dos
pocos de exploragdo.

Além disso, devera levar-se a cabo
um reconhecimento completo da hidro-
geologia da éarea, para determinar as
fontes do gradiente ascendente e os
cursos de dispersdo dos contaminan-
tes da agua subterranea.

Caso se tomem estas medidas, po-
deremos entdo delimitar e montar ao
redor dos pogos uma zona util de pro-
tecdo, seja qual for a natureza do
aquifero.

DISPOSIGAO DO AQUIFEROD
FRATURADO NO ESTADO DE
SAOQ PAULO

As rochas macrocristalinas ocupam
no Brasil uma area aproximada de
5346 mil km?, sendo considerada sig-
nificativa em termos de contribuigdo
com relacdo ao manancial subterra-
neo disponivel. No Estado de Sao Pau-
lo sua area aflorante é de 53.400 km2.
Apresentamos anexo, mapa de locali-
zacdo geografica da parte aflorante do
aquifero.

Devido as cordigées hidrogeoldgi-
cas bastante diversas, ndo estamos
desconsiderando os derrames basalti-
cos da Formacgéo Serra Geral, como
aquifero cristalino, portanto, ndo esta
representado no mapa da figura 1.
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Figura 1 — Localizagio dos pogos tubulares perfurados pela Sabesp, captando o aquifero cristalino no Estado de Sdo Paulo

ANOMALIAS FiSICO-QUIMICAS

Através das analises fisico-quimicas
dispeniveis, poderemos verificar que
os elementos quimicos cujos teores
revelam-se andmalos, s@o basicamen-
te o Ferro e o Flior, conforme mos-
trado na tabela 1, constatamos a ocor-
réncia de 11 pogos com anomalias de
Ferro com um minimo de 1,33 ppm,
até um maximo de 5,18 ppm, totali-
zando 1325%, dos 83 pogos analisa-
dos. O teor de Fluor oscila entre um
minimo de 0,64 ppm, até 3,60 ppm,
com 13 pogos totalizando 1566% de
pogos com anomalia.

A anomalia fisico-quimica mais co-
mum no N/NE do Brasil & o alto teor
de sais medido através de Sélidos To-
tais Dissolvidos (STD) no case do Es-
tado de Sao Paulo verificamos que
56 dos 91 pocos conferidos t&m meé-
dia de 148,5 ppm, perfazendo 6%53%
com pog¢os acima de 100 ppm; 24,17%
dos pogos tém menos de 100 ppm de
STD e 13 pogos (13.28%) nao tém o
STD medido. Entretanto, como o va-
lor méaximo permitido & de 1 mil ppm
e o valor maximo desejado 500 ppm,
menos que 100% dos pogos ndo apre-
sentam problemas em relagdo ao Re-
siduo Seco.

Lagainta @

Jombeiro

Tzbela 1 — Aquifero cristalino no Nordeste e no Estado de Sdo Paulo

Silveirgd

FORMACAQ media [media q. media {media |media
ESTADO| GeoLOGICA Resid. | Esp, |média | NND. | Q@ /s [Prof.
% ao Seco | Awv. | m3n) | im) Pogo
MG Cristalino - ' 3 36 | 008 | 58
50%
B A Cristalino 3000 5 5,4 30 a,3 60
B0 %
Cristatino
2928 ] 259 32 0,09 53
SE 90 %
| T.000 3,5 23 0,25% 54
Complexo o 55
s .. 16
Metamdrtico ! | 5.000 2,5 | 29 ,
AL ' 2.400 5-6 2,0 24 g, 0 48
70 %, v i.500 0,5 4| 0,02 60
1.300 3,9 30 0,16 53
Cristaling a - s 5
FE 85 9% '
B C";;“'Q‘";’/ 2.741 5 12 fie2e (o, 10 | 46
' (=]
Cristalino
500 24 50
R N &80 O/° 1000 5 4,23 0.
Cristaling
1.500 5. 6 1,8 40 1,018 665
CE 67,33% °
53.400 KMZ
5P Cristalino 1485 24,59 16,35 75,82 |0,796 152,15
21,48 %
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INTENVALOS DE ENTAADAS OF AGUd -

AQUIFERO CRISTALINO NO
NORDESTE DO BRASIL

Na tabela 1 em anexo, apresenta-
mos as principais caracteristicas do
aquifero cristalino no Nordeste do
Brasil e sua correlacdo com o ocorren-
te no Estado de Sio Paulo.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O aquifero c¢ristalino no Estado de
S#o Paulo denota potencial de capta-
cdo das aguas subterrdneas pela ocor-
réncia de muitas estruturas armazena-

PROFUNDIDADES {m)

doras, falhas, fraturas, fissuras etc.

A captagdo das &aguas subterrineas
através de pocgos tubulares deve
ser precedida de estudo hidrogeoldgi-
¢o prévio, para detetar-se estruturas
reservadoras que propiciem a circula-
¢do d'agua; locagao adequada do pon-
to de perfuragdo; projeto técnico
construtivo adequado e levantamento
das caracteristicas fisico-guimicas re-
gionais.

Os dados obtidos com o0s pogos es-
tudados fazem com que cheguemos as
sequintes conclusdes:

As profundidades dos pogos tubu-
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das entradas d'agua dos pogos

lares entre 40 e 240 m, sendo que
todavia, 63,72%, possuem de 120 a
180 m (vide figura 2).

Os niveis estdticos médios estdo em
torno de 3,46 m.

As entradas d'dgua detectadas du-
rante a perfuragdo estdo preferencial-
mente entre 100 e 150 m de profun-
didade {31,91%) & entre 60 e 100 m
(27.65%) (vide figura 3).

As vazdes obtidas nos pogos perfu-
rados variaram de 1,5 a 150 m3/h, mé-
dia de 16,35 m3/h, sendo que a maior
incidéncia ficou para vazbes de até
10 m3/h (49.45%) (vide figura 4).
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As vazdes especificas obtidas de-
notaram que 5538% dos pogos pos-
suem na faixa de até 02 m3/h x m
(vide figura 5).

Os niveis dindmicos medidos si-
tuam-se na média em torno de 75,82 m,

A cobertura sedimentar ocorrente
sobre o0s aquiferos cristalinos, rochas
sedimentares ou aluvides, variam de
0 a 100 m de espessura, com média
de 2459 m. O aquifero cristalino nao
denota teores excessivos de Sdlidos
Totais Dissolvidos, ndo ocorrendo ne-
nhuma amostra acima de 280 mg/l.

Cerca de 61,53% dos pogos denota-
ram média de 148 mg/l.

Constatou-se em cerca de 11 pogos
(13.25%) teores excessivos de Ferro
Total, em teores variando de 133 a
518 mg/l. Ressalte.se que dentre
eles, oito ocorrem em pogos com bai-
xa vaz2i0, a maioria, considerados
improdutivos.

£m 13 pocos, dos analisados (15,66%
do total), encontraram-se teores de
fluoreto, variando de 0,64 a 3,6 mg/l,
também em condigdes de producéo

similar ao detetado para o Ferro.

Pelo analisado e concluido, pode-
mos recomendar ¢ manancial subter-
raneo em aquiferos cristalinos como
potenciaimente utilizdveis. sendo sua
captagdo vidgvel em funcdo de sua

finalidade de uso local de captagéo
possivel.
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