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Esta publicacdo resulta de sistematizacdo e sintese do conhecimento sobre as condigdes
de ocorréncia e as potencialidades de aguas subterrdneas no Estado de Sao Paulo.

A elaboracao do Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo é uma iniciativa de
quatro instituicdes: o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE); o Instituto Geoldgico
(IG); o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT) e o Servigo Geoldgico
do Brasil (CPRM). O Mapa representa o panorama geral de localizacédo, distribuicao
geogréfica, caracteristicas e potencialidades dos aquiferos no territério estadual.

A utilizacdo da &gua subterrdnea no Estado de Sao Paulo vem se processando de forma
crescente, principalmente na Ultima década, sendo previsivel um aumento ainda mais
acentuado nos préximos anos, em razao do avango tecnoldgico do setor e das conhecidas
vantagens da 4gua subterrdnea em relagao aos recursos hidricos de superficie. O Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH) passa a contar com mais um
subsidio técnico voltado ao planejamento e & gestdo. Orgaos gestores, comités de bacias
hidrograficas, empresas e profissionais atuantes na rea de recursos hidricos, saneamento
e meio ambiente, com esta publicacdo, dispdem de um instrumento de referéncia para o
desenvolvimento de programas e projetos nas 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos de Sao Paulo (UGRHIs).

Mauro Guilherme Jardim Arce

Presidente do Conselho Estadual de
Recursos Hidricos
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INTRODUCAO

Entre 1973 e 1982, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) desenvolveu o
projeto “Estudo de Aguas Subterraneas no Estado de Sdo Paulo” — um trabalho sistemético
de reconhecimento, em campo, das unidades aquiferas, das condi¢cdes de exploragdo de
aguas subterraneas e de sua utilizagdo para diversos fins. Os levantamentos regionais,
efetuados segundo as regiées administrativas, tiveram duracdo média de 18 meses cada
um, e foram publicados segundo cronologia ilustrada no Quadro 1.

Ano Regioes Administrativas Area (km2) Dados Cadastrados

1974 6 Ribeirdo Preto 35.200 630 350

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

jagg U Pleslenie Pugene 44.000 1.235 163
11 Marilia

1981 5 Campinas 27.000 1.918 125

248.000

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

LD mE:Z:\I:i:r?to Ade::iiltar:\tiva

1973 USP Ribeirao Preto 1:60.000 6

1976 USP Sao Paulo 1:100.000 7.8.9
1977 IPT 1:100.000 3

1978 USP Séao Paulo 1:100.000 2

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

Quadro 2. Levantamentos geoldgicos basicos

Dispbe-se, assim, de um grande acervo de dados e informacdes hidrogeolégicas e hidroguimicas,
mas faltava um instrumento que possibilitasse uma visdo ampla da ocorréncia e das
potencialidades de agua subterranea no territério estadual. Tal € o propésito desta publicacao.

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

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

O primeiro capitulo, como um “pano de fundo”, descreve as principais caracteristicas do
territério. O capitulo 2 tem o Mapa como foco: descreve seus componentes e o cenario
resultante da cartografia. O terceiro capitulo descreve cada um dos aquiferos e traz
importantes informagdes complementares ao Mapa principal. Por fim, no capitulo 4
apresenta-se um “retrato 3x4" da situagao das aguas subterréneas, segundo as bacias
hidrograficas, junto com algumas recomendagdes gerais voltadas para sua gestao.

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

Geroncio Rocha (DAEE)

o territério mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo

O Estado de Sao Paulo tem cerca de 248.000 km? de extenséo e esta localizado entre os
paralelos 20° - 25° S e os meridianos 44° 30'- 53° W, na Regido Sudeste do Brasil. O
Trépico de Capricérnio (23°30" S) passa a Sul do territério.

Relevo e hidrografia

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

A Figura 1.1 mostra o aspecto fisiografico geral do territério, ressaltando as regides
montanhosas a leste e a suavizagdo do relevo a oeste. Na segdo geomorfoldgica sudeste -
noroeste, tracada por AB'SABER (1956), podem ser visualizados os compartimentos
geomorfoldgicos maiores (Figura 1.2). A Planicie Costeira é constituida de terrenos
sedimentares com elevagado de algumas dezenas de metros sobre o nivel do mar. Logo
sucede um relevo abrupto, marcado pelas escarpas da Serra do Mar, com desniveis totais
de 700 m até chegar ao Planalto Paulistano com altitudes de 700 a 900 m. Esta unidade de
relevo faz parte de um compartimento maior, denominado Planalto Atldntico, constituido
por gnaisses e granitos muito antigos, do pré-Cambriano (mais antigos que 542 Ma). Sdo
terras altas de montanhas e planaltos em patamares com altitudes que podem atingir até
2000 m. Tanto no Mapa principal quanto na Figura 1.1, este compartimento de relevo
aparece de modo saliente, a leste e a sul, com terrenos enrugados, refletindo as falhas e
demais deformacdes das rochas ao longo do tempo geoldgico.

Seguindo para oeste, a partir do limite do Planalto Atlantico, hd uma queda brusca do
relevo ao longo de uma faixa de 80 a 100 km de largura. E a chamada Depressao
Periférica, com altitudes médias de 600 a 650 m, correspondente a area de ocorréncia
de rochas sedimentares paleozéicas e mesozoicas da Bacia do Parana. E um relevo de
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Figura 1.1. Aspecto geral do relevo paulista.
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Figura 1.2. Secao geomorfoldgica esquematica sudeste — noroeste do Estado de Sao Paulo.
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terras baixas, colinosas, cujas paisagens podem ser vistas no trecho do Médio Tieté,
entre Itu e Botucatu; entre Campinas, Piracicaba e Santa Maria da Serra; e, mais a nordeste,
nos vales do Pardo e do Mogi-Guacu. Este relevo suave é interrompido por uma faixa
descontinua de escarpas que se estende de norte para sudeste, na porcdo central do
Estado; sdo as Cuestas Basadlticas, com as frentes de escarpas voltadas para leste e seu
reverso para noroeste, formando planaltos isolados com altitudes médias de 800 a 900 m
(Franca, Altinépolis, Cravinhos, Sdo Simé&o, Sao Carlos, Botucatu e outros). A partir da linha
sinuosa de cuestas, em direcao a calha do Parand, estende-se o Planalto Ocidental que
ocupa quase a metade do territério. E um relevo ondulado, com predominio de colinas e
morrotes, esculpidos nos arenitos do grupo Bauru. Destacam-se na paisagem os planaltos
de Marilia - Garga - Echaporéa, de Monte Alto e de Catanduva, com desniveis de 150 m em
relacao as altitudes medias de 500 m dos relevos vizinhos. No conjunto, o Planalto Ocidental
€ uma extensa plataforma com mergulho suave até a calha do rio Parana, onde as altitudes
estao na faixa de 250 a 300 m.

No Planalto Atléntico os rios ora seguem o padrao dendritico, ora se dispdem em trelica,
refletindo as estruturas das rochas cristalinas pré-cambrianas, paralelamente orientadas
segundo a diregdo nordeste -sudoeste. A partir da Depressao Periférica, os rios principais
(Grande, Tieté, Aguapel, Peixe e Paranapanema) entalham o relevo em caminhos
subparalelos no sentido do rio Parana. Neste caminho para oeste, o Tieté é o “rio bandeirante”,
atravessando quase todo o territério numa extensao de 1080 km.

Clima

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

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

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

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

= ha, também, alteracdo na sazonalidade das chuvas. Tanto o trimestre mais chuvoso
guanto o0 mais seco passaram a ter atraso de um més. No periodo 1941 — 1970 o trimestre
chuvoso era iniciado em novembro ou dezembro e terminava em janeiro ou fevereiro; agora
ele ocorre entre dezembro ou janeiro a fevereiro ou marco. Por sua vez o periodo seco, que
antes ia de maio ou junho a julho ou agosto, agora vai de junho ou julho a agosto ou
setembro.
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Figura 1.4. Chuva média plurianual (periodo 1941-1970).
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Geologia

Um terco do territério paulista, situado a leste (Figura 1.5), é constituido por granitos e
rochas metamoérficas (migmatitos, gnaisses e xistos) que constituem o embasamento pré-
Cambriano. Séo rochas marcadas por fortes deformagdes tectonicas que ocorreram ao
longo do vasto periodo geoldgico denominado pré- Cambriano, produzindo dobras e falhas,
com deslocamentos de blocos, refletidos no atual relevo montanhoso.

A maior parte (os outros dois tergos) da &rea estadual pertence a Bacia do Paranad sendo
constituida por rochas sedimentares variadas e por basaltos. Na era paleozdica, desde o
periodo Devoniano, depositaram-se extensos pacotes sedimentares em ambiente
preponderantemente marinho: Formagao Furnas, Grupo ltararé, Formagao Aquidauana, Grupo
Guata e Grupo Passa Dois. No Tridssico o mar regrediu e ndo mais retornou. Em ambiente
continental, rios e lagos se formaram e o clima foi se transformando até se tornar inteiramente
desértico. E neste tempo que ocorre um novo ciclo de sedimentagdo com a deposigao de
arenitos edélicos em sucessivos campos de dunas (formagdes Pirambdia, durante o Eo-
Triassico, e Botucatu, do Neo-Jurassico ao Eo-Cretaceo).

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

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

Ocupacao

O Estado de Sao Paulo abriga cerca de 40 milhdes de pessoas, a quinta parte da populacéo
brasileira (SEADE 2005). A Figura 1.6 mostra a distribuicdo da densidade populacional.
Quase dois tercos da populagdo estdo concentrados a leste, ao longo de dois eixos
principais: Sao Paulo - Campinas - Ribeirdo Preto e Sdo Paulo - Sdo José dos Campos (Vale
do Paraiba). A Regido Metropolitana de Sao Paulo concentra a metade da populagdo, com
uma densidade em torno de 3000 hab/km? — uma das mais altas do mundo.
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Fonte: Censo demografico IBGE 2001.

Figura 1.6. Distribuicao da densidade populacional no Estado de Sao Paulo.




LEGENDA

- Arga Urbana
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A atividade industrial segue, aproximadamente, a mesma distribuicado geografica da
concentracdo populacional, com destaque para os pélos de Sao Paulo, Baixada Santista,
Campinas e S&o José dos Campos.

A Figura 1.7 mostra o aspecto geral da ocupacgédo do territério: as areas urbanizadas,
as areas com cobertura vegetal natural e as areas de uso do solo rural (estas
compreendendo areas de pastagem e de agricultura). As &reas cultivadas abrangem
6,9 Mha, com destaque para cana-de-agUcar, laranja, milho, soja e café (IEA 2005). As
areas de pastagem abrangem 10 Mha (IEA 2005) e a cobertura vegetal natural estende-
se por 3,5 Mha (IF 2005).

Irrigacdo, abastecimento urbano e uso industrial: eis as principais atividades que
demandam &gua.
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Fonte: IF (2005), cobertura vegetal natural. DER (2004), area urbana.

Figura 1.7. Aspecto geral da ocupacao do territdrio paulista.
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Agua
Gragas a localizagao intertropical, ao clima e a geologia, o Estado de Séo Paulo tem abundancia
de 4gua superficial e subterranea.

A base territorial para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos € a bacia hidrogréfica.
O territério estadual esta dividido em 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
UGRH/Is (Figura 1.8).
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Fonte: DAEE/IGC (2003).
Figura 1.8. Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos no Estado de Sao Paulo.

A chuva média plurianual que ocorre no territério é da ordem de 1380 mm/ano ou 10.800
m?3/s. Deste total, apenas 30% (3120 m3/s) constituem a vazdo média que escoa pelos rios.
Uma parcela desta vazao média constitui o chamado escoamento basico, isto é, o volume de
aguas subterraneas que, na fase terrestre do ciclo hidrolégico, mantém o nivel de base dos rios
durante o periodo seco; corresponde a 40% (1280 m3/s) do escoamento total.

A demanda atual por 4gua superficial é da ordem de 350 m3/s, assim repartida:

¢ abastecimento publico: 110 md/s
¢ uso industrial: 93 m¥/s
* irrigacéo: 143 m?/s

e uso doméstico rural 4 m3/s
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Estes nimeros globais indicam que a disponibilidade de recursos hidricos & bem maior do
que a demanda. Quando, porém, a relagcdo demanda/disponibilidade ¢é distribuida segundo
as unidades de gerenciamento (Figura 1.9) as diferencas regionais se destacam. Os
maiores indices de utilizacdo das dguas ocorrem nas bacias do leste, onde se concentram
a populacao e a atividade industrial. A regiao metropolitana da bacia do Alto Tieté ja apresenta
déficit hidrico, tendo que importar cerca de 30 m%/s de agua da vizinha bacia do Piracicaba,
para abastecimento puUblico. Seguem, com indices elevados de utilizacdo da dgua, as
bacias do Piracicaba — Capivari — Jundial, Tieté — Sorocaba e Pardo.

LEGENDA

B Ate30%

[ | De31a50%
B Acima de 50%

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

Figura 1.9. indice de utilizacao de agua nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Demandas totais em
relacao ao escoamento basico.

Nestas bacias do leste, as 4guas superficiais sdo duplamente afetadas: ha exploracédo intensiva
e, a0 mesmo tempo, o comprometimento da qualidade das aguas pela poluicdo. A Figura
1.10 mostra a extensao da poluicao ao longo do rio Tieté e seus afluentes - cerca de 300 km
desde as cabeceiras até a barragem de Barra Bonita.

As aguas subterraneas apresentam uma vazao total exploravel da ordem de 330 m?/s, sendo
a demanda atual de 60 m®/s. Embora o volume disponivel seja menor do que o de &guas
superficiais, sua importancia se deve a duas caracteristicas basicas: a) as reservas de agua
subterranea regulam o fluxo de base dos rios, garantindo-lhes a perenidade no periodo seco; e
b) a parcela exploravel é largamente utilizada no abastecimento publico. Atualmente, 462
municipios paulistas, ou seja, cerca de 72% s&o, total ou parcialmente, abastecidos por agua
subterranea, atendendo a uma populagéao de cerca de 5,5 milhdes de pessoas.
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Geroncio Rocha (DAEE)
Amélia J. Fernandes (1G)
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Introducao

O Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de Sao Paulo é uma sintese de informacées
hidrogeoldgicas com a finalidade de oferecer um panorama da localizagao, distribuicao e
potencialidades dos aquiferos no territorio.

A escala adotada é a de 1:1.000.000 (cada cm equivale a 10 km no terreno). Nao se pode
esperar que esta escala oferega precisdo no detalhe; o que esté representado, mediante dados
consistentes e selecionados, séo sinteses regionais que propiciam uma visualizagdo geral do
potencial de aguas subterraneas no Estado e comparagéao entre seus distintos aquiferos. Cabe,
portanto, uma adverténcia preliminar: o Mapa ndo se destina a fins de prospeccédo em éareas
especificas ou pontuais e, sim, uma referéncia inicial para a realizacdo de trabalhos de maior
detalhe. O Mapa é uma das bases técnicas para o planejamento e gestao das bacias hidrogréficas.

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

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

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

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

d. Base Potenciométrica, abrangendo as equipotenciais da dgua subterranea e diregdes
de fluxo na porgédo aflorante dos aquiferos sedimentares. No caso do Aquifero Guarani
confinado, as equipotenciais estdo representadas no mapa lateral, especifico.

Aqiiifero Pocos selecionados Pocos Representativos

Bauru 676 69

Tubarao 853 09

Taubaté 130 04

Furnas 01 01

Serra Geral (diabésio) 49 -

Quadro 2.1. Quantidade de pocos utilizados na elaboragao do Mapa.

Potencialidade

A potencialidade de dgua subterrdnea dos aquiferos sedimentares estd representada
no Mapa por faixas de vazao exploravel, em mé/h. Define-se como vazdo exploravel, ou
recomendada, aquela que pode ser extraida de forma sustentdvel por longos periodos
e com rebaixamentos moderados da espessura saturada. Para os aquiferos fraturados,
no entanto, sdo indicadas vazbes provaveis, pois, apesar de resultarem de célculos
realizados com capacidade especifica de pogos que contaram com a realizacdo de
testes de bombeamento de, pelo menos, 20 horas, ndo se relacionam a rebaixamentos
em um periodo de tempo prolongado. Este é um fator que deve ser analisado para
cada pocgo existente ou a ser construido devido a heterogeneidade destes aquiferos.

O célculo da vazao (Q) exploravel para os aquiferos sedimentares foi realizado adaptando
a equacédo de THEIS (1935), para célculo de rebaixamento, com a aproximagdo proposta
por COOPER & JACOB (1946). Neste célculo considerou-se um periodo de 20 anos de
bombeamento continuo.
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O rebaixamento maximo do nivel d'agua subterranea foi definido para cada aquifero
de acordo com as suas caracteristicas e disponibilidade de dados (ver descricao
dos aquiferos sedimentares no capitulo 3). Este método foi inicialmente aplicado
por ROCHA et al. (1982), para avaliagao dapotencialidade do Aquifero Bauru, em
Sao Paulo. A equacgéo utilizada para o calculo foi a seguinte:

= s.HAmT
In(2,25.Tt/r*S)

Q

onde,

Q = vazéo exploravel (m3/h)
S, = rebaixamento corrigido conforme a aproximacao de JACOB (1969 apud CUSTODIO
& LLAMAS 1976) para as condigbes de aquifero livre (m): s = s —-s?/2 H

HO = espessura saturada do aquifero (m)

= transmissividade (m%/h)

T
S = coeficiente de armazenamento (adimensional)
r = raio do pogo (m)

t

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

Para a aplicacao da equacéo foi adotada a hipdtese simplificadora de que o aquifero é
predominantemente livre e a circulagdo da agua subterrdnea obedece aos requisitos da
Lei de Darcy.

No caso do Aquifero Guarani confinado, H, corresponde a diferenga entre a cota do
nivel potenciométrico e a cota do topo do aquifero; as faixas de vazado exploravel
encontram-se tragadas em mapa lateral.

Este método de calculo foi utilizado para os aquiferos Bauru, Guarani e Taubaté; no
entanto, para os aqliferos Tubardo, Sdo Paulo e Litoraneo, devido a insuficiéncia de
informacoes, as vazoes foram calculadas utilizando-se a capacidade especifica de pogos
e considerando-se um rebaixamento maximo definido em fungédo das caracteristicas
de cada aquifero (ver descricdo de aquiferos no capitulo 3). Para o Aquifero Furnas
havia dados de apenas um pogo e, por este motivo, a sua Unica faixa de vazéao foi
estimada com base na informacao disponivel e nas caracteristicas das rochas que
constituem a Formacgéo Furnas.

A partir dos resultados obtidos com a aplicagdo da equacao foi realizado o zoneamento
das vazdes exploraveis, utilizando como pontos de controle as vazdes resultantes de
testes de bombeamento de longa duracédo. As faixas de vazdo para cada aquifero
encontram-se apresentadas no Quadro 2.2.
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Aqiiifero <10 20 40 80 120 250 360

Bauru

Tubarao

Guarani Aflorante
Confinado

Taubaté

Séo Paulo

Litoraneo

Quadro 2.2. Faixas de vazao exploravel indicadas para os aqiiiferos sedimentares, em m?/h.

O zoneamento de vazdes provaveis nos aquiferos fraturados exigiu um procedimento
distinto, devido as condigdes estruturais que regem a ocorréncia e circulagdo da agua
nestes terrenos. Como pardametro de avaliagdo da producao dos pocgos, considerou-se
adequado utilizar a capacidade especifica (vazdo retirada por metro rebaixado do nivel
d'dgua no poco, em m3/h/m), pois esta, quando comparada a vazéo, é mais diretamente
relacionada ao potencial do aquifero. Nos estudos do DAEE (1981 e 1982), verifica-se
boa correlagédo entre capacidade especifica e transmissividade (obtida em testes de
bombeamento) do aquifero fraturado local.

O método utilizado consistiu em verificar a variacdo da produtividade dos pogos em
relacdo a alguns fatores que, a principio, exerceriam influéncia sobre a circulagado e o
armazenamento de dgua subterranea em aqliferos fraturados. Devido a escala de
trabalho e aos dados disponiveis, considerou-se adequado analisar a variagcdo da
producédo dos pogos em relacdo aos seguintes fatores: tipos de rocha, blocos geoldgicos,
espessura de manto inconsolidado e fraturas. Para tal, utilizou-se o seguinte procedimento:

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

b. agrupamento dos pogos conforme as classes mencionadas no item a,

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

d. comparagao das curvas de distribuicdo acumulada para verificagdo da existéncia de
diferencgas significativas entre as classes.

Para a analise do fator “fraturas” foram elaborados mapas de lineamentos, cujo tratamento
resultou em mapas de densidade de lineamentos e de intersecgdes de lineamentos, 0s
quais, em geral, sdo correlacionadveis a densidade e a conectividade de fraturas,
respectivamente. Apds a identificagcdo de 4 classes de potencialidade, as quais
correspondem 4 curvas distintas de distribuicdo acumulada, procedeu-se a conversao dos
valores de capacidade especifica de 20% e 80% de cada distribuicao para valores de
vazéo. Isto foi feito por meio de anélise de correlagdo, com grau de confianga de 95%,
entre capacidade especifica e vazao, utilizando dados de pogos nos quais consta a
realizacdo de testes de bombeamento com duragdo maior ou igual a 20 horas. Desta forma
foram obtidas as faixas de vazdo especificadas no Quadro 2.3.
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Vazao (Q) calculada
Aqiiifero por correlacao
(m3/h)

Classe de

H o, o, o,
Tipo de Rocha Potencialidade 20% 50% 80%

Rochas metamérficas

N 1 1 2 6 199
e granitos

pe

3 3 7 23 236

Ksg Basaltos 4 7 23 100 285

Pocos a até 3 km de distancia da Bacia do Parana Néao Calculada * 136

*Valores ndo calculados devido a insuficiéncia de dados.

Quadro 2.3. Faixas de vazoes provaveis indicadas no Mapa para os aqiiiferos fraturados, em mé/h.

A distribuigdo espacial das faixas de produtividade de pogos segundo os aqliferos proporciona
uma visualizagdo geral das areas de maior ou menor potencialidade, conforme os tons de cor.
Os intervalos de vazao, embora guardem coeréncia com valores pontuais dos pogos selecionados,
tém limites aproximados no Mapa.
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A Figura 3.1, também apresentada no Mapa de Aguas Subterraneas (denominado
brevemente de Mapa ao longo desta Nota), ilustra uma segédo dos aquiferos do Estado,
gue € iniciada no litoral, a sudeste (préximo a Bertioga), passa por Séo Paulo e bordeja
o rio Tieté pela margem direita, até aproximadamente Botucatu, a partir de onde segue
pela margem esquerda, até atingir os limites do Estado, a noroeste, no rio Parana. Para
elaboragcéo desta segdo foram consultados LEITE et a/. (2004), LOPES et a/. (2004),
PERROTTA et al. (2004) e SALVADOR et al. 2004. A linha de superficie nela tragcada foi
baseada nas folhas planialtimétricas de escala 1:250.000, publicadas pelo IBGE.

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

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

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

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

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

Neste capitulo os aquiferos serdo descritos, de oeste para leste, de acordo com o0s
dois tipos de terrenos: sedimentares (Bauru, Guarani, Tubarao, Furnas, Séo Paulo, Taubaté
e Litordneo, nesta ordem) e fraturados (Serra Geral e Pré-Cambriano).



os aquiferos

mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo

‘o|ned oeg ap opejlsy op eaijewanbsa eoi6ojoaboapiy oedas "L'g eanbi4

'sodod ap aseg ep so0o160|0ab sijiad ap a1olpiadnsgns ap sopeq (¥00g /€18 31137) odlduer ap oly @ (¥00Z /€12 SAd0T)
ewauedeueled sey|o} ‘owisauol|iw oe |Iselg op e2160|0a6 elied :s00160]006 S81IWIT ‘000 0GZ: | B[eOSS ‘IO G| OP SELIED BLISOWIL|Y :91U04

NGV DT S0dRD Y O ZEN D e oy g )4|_/
gy, [ 1.,.;,././ ._Fll S
. P
B0 RS s [ et [l ey [ ,.,,.,.;,.r
W soo s (I masnesg [ [T | nneg [ S
r
E-HE._ O O SORMMYLE S EIvENLYE S S0IAN0Y SIHVIMENMOES  SOMIRO0Y il 5 .1_1. .‘.
ST

EE R RN

Eﬂﬂﬂﬁ

I CERIHY W ] WHRIME  OYSEERRGD svourvevs  svasano| TOMINDC DU |



AQUIFERO
BAURU

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

aqlifero bauru mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo

Caracterizacao Geral

O Aquifero Bauru ocupa aproximadamente a metade oeste do territério do Estado de
Sdo Paulo (Figura 3.2), possuindo uma é&rea aproximada de 96.880 km?. Os limites do
Aquifero Bauru no Estado compreendem a oeste e noroeste o rio Parana, a norte o rio
Grande, a sul o rio Paranapanema e areas de afloramento da Formacéo Serra Geral, que
delimitam também o aquifero na regido leste.

O Aquifero Bauru é constituido pelas rochas sedimentares dos Grupos Bauru e Caiud
(FERNANDES & COIMBRA 1992), depositados na Bacia Bauru, designacéo efetuada por
FERNANDES (1992).

A sedimentacéo na Bacia Bauru ocorreu em duas fases principais, a primeira em condigoes
essencialmente desérticas e, a segunda, em clima semi-a4rido, com maior presenga de
agua. Estas fases compreendem, respectivamente, depdsitos de lencois secos de areias
com dunas edlicas e com interdunas Umidas, e depdsitos de sistemas fluviais e leques
aluviais com pantanal interior bem definido (FERNANDES 1998).

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

Unidade Tipo de Permeabilidade  Transmissividade
Hidroestratigrafica ocorréncia (m/d) (m2/d)
Arenitos Livre a
grosseiros localmente
imaturos; com confinado;
abundantes porosidade
~ Bauru nédulos e cimento  granular; 01a04 10 a 50
Médio/Superior calciferos; bancos  continuo e
de arenitos finos nao uniforme

intercalados com
lamitos e siltitos

Arenitos finos, Livre a
macicos, baixo localmente
B_»auru - teor_de m_atrlz, semiconfinado; 1a3 100 a 300
Inferior/Caiua arenitos finos a granular;
médios com boa continuo e
selegdo uniforme

Quadro 3.1. Caracteristicas gerais do Aqiiifero Bauru.
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Localizagao do Agdifero Bauru no Estado

Fonte: Delimitacao do aquifero com base no mapa geolégico do Estado de Sao Paulo - CPRM/ SGB (PERROTTA et al. 2005).
Figura 3.2. O Aqiiifero Bauru.

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

As rochas sedimentares que compdem o Aquifero Bauru acham-se dispostas sobre os
basaltos da Formacéo Serra Geral. A superficie de contato com o basalto foi obtida a partir
da anélise de 827 pocgos, que apresentaram penetracédo total no Aquifero Bauru, atingindo
a Formacédo Serra Geral; o resultado estd em concordancia com trabalhos desenvolvidos
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por CAMPOS et a/. (2000). As cotas topogréficas da base do aquifero sao de
aproximadamente 600 m de altitude nas areas proximas as Cuestas Basalticas, com
tendéncia de diminuicdo no sentido oeste da area de ocorréncia, atingindo até 100 m
acima do nivel do mar, na regido de Presidente Epitacio (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Base e espessura saturada do Aqiiifero Bauru.

A espessura saturada média do aquifero € da ordem de 75 m. Observam-se espessuras
maximas que chegam a 300 m no Planalto Residual de Marilia, enquanto nas regides de Séo
José do Rio Preto e Presidente Prudente ocorrem espessuras méximas de 150 e 200 m (Figura
3.3). A forma irregular do topo dos basaltos também favorece a presenga de maiores espessuras
ao longo do rio Santo Anastacio, até o rio Parand, com valores maximos entre 150 e 230 m; ja
nos divisores dos rios Aguapei e Peixe ocorrem espessuras médias de 100 m. As menores
espessuras sao observadas nas proximidades dos afloramentos dos basaltos da Formagao
Serra Geral nos limites sul, leste e norte do Aquifero Bauru.

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

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

homogénea na area.

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

A capacidade especifica, obtida a partir da analise de 173 pogos com tempo de bombeamento
igual ou superior a 15 h, apresenta valores médios de 0,57 m3/h/m, com minimo de 0,022 m?/
h/m e maximo de 4,9 m3/h/m. Predominam capacidades especificas inferiores a 0,5 m*/h/m
(Figura 3.4), entretanto, valores superiores a 1,6 m3/h/m ocorrem a oeste, nas areas de dominio

do Bauru Inferior/Caiué.
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Figura 3.4. Capacidade Especifica de pog¢os no Aqiiifero Bauru.
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A condutividade hidraulica do Aquifero Bauru varia de 0,002 m/d a 3,66 m/d, segundo dados
de ensaios de recuperacdo realizados em 103 pogos. Com base na anéalise dos mesmos
ensaios, concluiu-se que a transmissividade do sistema varia de 0,14 a 328 m?/dia, ocorrendo
predominancia de valores inferiores a 50 m?%/dia (Figura 3.5). No extremo oeste da area, nas
regides de afloramento do Bauru Inferior/Caiua, atinge valores superiores a 200 m?/dia, também
observados por IRITANI et a/. (2000).
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Fonte: Gerada a partir da interpretacdo de ensaios realizados em pogos constantes no cadastro do DAEE.
Figura 3.5. Transmissividade do Aqiiifero Bauru.

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

Com o intuito de avaliar a existéncia de influéncia de estruturas tecténicas sobre a capacidade
especifica dos pogos localizados no Aquifero Bauru, lineamentos e estruturas foram
compilados do mapa de contorno estrutural da Formacéo Serra Geral (CAMPOS et a/. 2000)
e do Mapa Geoldgico do Estado (PERROTTA et a/. 2005), e lineamentos interpretados
sobre o modelo digital de elevagdo (MDE) (dados de dominio publico, disponiveis em US
Geological Survey, EROS Data Center, Sioux Falls, SD) (Figura 3.4). Curvas de distribuicéo
acumulada foram construidas para pocos localizados a uma distancia inferior a 1000 m
dos lineamentos estruturais (70 pogos) e pogos com distancia superior a 1000 m dos
lineamentos (452 pocos). A curva dos pogos préximos aos lineamentos, com mediana da
capacidade especifica de 0,53 m%h/m, situa-se acima daquela referente aos pocos
localizados a distédncias maiores, com mediana de 0,37 m%h/m, evidenciando influéncia
positiva das estruturas tectdnicas sobre a produgado do aquifero (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Curvas de distribuicao acumulada da capacidade especifica de pogos no Aqiiifero
Bauru. Pocos distantes de até 1 km dos lineamentos estruturais da Formacéao Serra Geral, e a
distancias superiores a 1 km.

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

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

Para fins de célculo, o coeficiente de armazenamento (S) foi definido com base na geometria
e distribuicdo espacial das formagdes presentes no Mapa Geolégico do Estado de Séo
Paulo (PERROTTA et al. 2005). Assim, foram adotados os seguintes valores para o
parametro: 10" para a area de dominio do Bauru Inferior/Caiud e de 102 para o Bauru
Médio/Superior (DAEE 1979b, ROCHA 1982).

A Figura 3.7 mostra mapa com cinco zonas diferenciadas de vazdo exploravel, com
intervalos que variam de 10 até 120 m®h, no entanto, recomenda-se que, nesta Ultima
faixa, as vazdes praticadas nao excedam os 80 m3/h. A consisténcia dos intervalos de
vazédo explorével, resultante da equacao, foi realizada considerando-se vazdes reais
observadas em pocos existentes. No dominio do Bauru Médio/Superior predominam vazoes
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Fonte: Potenciometria elaborada a partir da Base de pocos, CAMPOS et a/. (2000) e IBGE (2001).

Figura 3.7. Vazao exploravel do Aqlifero Bauru.

exploraveis inferiores a 10 m%h; entretanto, na regido de Tupa e Herculandia observa-se
potencial de 40 a 80 m?%h, enquanto na regido de Mirassol e Sdo José do Rio Preto é
indicado potencial de até 40 m3/h.

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

Qualidade quimica natural das aguas subterraneas

De acordo com DAEE (1979b), as aguas do Aquifero Bauru apresentam, de modo geral,
baixa concentragao salina, com valores de residuo seco raramente atingindo 300 mg/L. As
adguas com menor concentragdo salina ocorrem nos vales baixos, especialmente a jusante
dos principais rios interiores, enquanto as dguas com concentragdo salina mais elevada
ocorrem ao longo dos espigbes de Pompéia - Adamantina e Valparaiso - Mirandépolis.
Segundo CAMPOS (1993), o pH varia de acido (4,59) a basico (9,64), com predominéancia
de aguas bicarbonatadas calcicas (58%), nas &reas de planaltos e espigoes, e
bicarbonatadas calcico-magnesianas (11%), nas areas proximas aos vales. No extremo
oeste do Estado e nas regides de Pirapozinho e Bastos, ocorrem aguas bicarbonatadas
sodicas (DAEE 1979b).
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AQUIFERO
GUARANI

Armando Takahashi (CPRM)

Caracterizacao geral

O Aquifero Guarani ocorre na porcdo oeste do Estado de Sao Paulo, ocupando cerca de
76% do seu territorio. A leste estéd localizada a faixa aflorante (Figura 3.8), que se
estende desde o municipio de Rifaina, a norte, até Fartura, ao sul. Esta faixa, com érea
de 16.000 km?, esta inserida na Depressao Periférica e apresenta largura irregular que
se amplia ao longo das grandes drenagens, como é o caso do rio Jacaré-Pepira, quando
atinge o maximo de 175 km. Para oeste daquela faixa, o aqulifero encontra-se confinado
pelos basaltos da Formacao Serra Geral, numa extensdo de cerca de 174.000 km?2.
Nesta regido, as aguas do Guarani abastecem cidades importantes como Sao José do
Rio Preto, Presidente Prudente, Marilia e Aracatuba (Figura 3.8).
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Fonte: Delimitacao do aquifero com base no mapa geolégico do Estado de S&o Paulo - CPRM/ SGB (PERROTTA et al. 2005).
Figura 3.8. Localizacao do Aqiiifero Guarani.



aqliifero guarani mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo

Este aquifero € composto por arenitos das formagdes Piramboia, na base, e Botucatu,
no topo (Figura 3.9). A Formagao Pirambdia, de idade tridssica (MILANI 2004), é
constituida por arenitos de granulagdo média a fina, localmente grossos e
conglomeraticos, depositados em ambiente fluvio-lacustrino e eélico (CAETANO-CHANG
& WU 1992, MILANI et a/. 1994). Apresenta estratificacdo de médio porte, cruzada
planar ou acanalada e estratificacdo plano-paralela, com laminas ricas em argila ou
silte. No Juréssico-Cretaceo, seguiu-se a deposigdo edlica da Formagao Botucatu,
constituida predominantemente por arenitos de granulagdo média a fina, avermelhados,
com graos de alta esfericidade e bem selecionados, exibindo estratificacdo cruzada de
grande porte. Todo o pacote esta assentado, em discordéancia angular, sobre o Grupo
Passa Dois e parte dele, a porgado confinada, estd recoberto pelos derrames basélticos
da Formacao Serra Geral, que apresenta intertraps de arenito (IPT 1981a).
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Fonte: Petrobrés. Pogo no municipio de Lins (LI-ST-1-SP 1960)

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

A superficie do topo, definida pelo contato com a Formacgado Serra Geral, mergulha
para sudoeste, apresentando altitudes de 800 m no limite da parte aflorante, até
1300 m abaixo do nivel do mar na regido de Presidente Prudente, junto ao rio Parana
(Figura 3.10). Os gradientes desta superficie sdo de 1,8 m/km ao longo do vale do rio
Tieté, e de 3,8 m/km, pelo eixo préximo ao rio do Peixe até as imediacdes da
cidade de Avaré.
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Fonte: SILVA (1983).
Figura 3.10. Contorno estrutural do topo do Aqiiifero Guarani.
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A espessura do aquifero varia de aproximadamente 100 m na é&rea aflorante, até mais de
400 m, a oeste, ao longo da calha do rio Tieté (Figura 3.11).
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Figura 3.11. Espessuras dos sedimentos do Aqliifero Guarani.

Potencialidade

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

A superficie potenciométrica do Aquifero Guarani apresenta a leste, na area aflorante, cotas
de nivel d'agua da ordem de 800 m, que diminuem no sentido oeste e atingem valores de
ate 400 m na area confinada. A geometria dessas equipotenciais indica que o fluxo regional
ocorre de leste para sudoeste (Figura 3.12). O gradiente hidraulico médio na porcéao
confinada é de aproximadamente 0,001; enquanto na &rea aflorante ocorrem os maiores
gradientes, como os observados ao longo dos eixos dos rios Pardo e Jacaré-Pepira, com
valores de 0,008 e 0,003, respectivamente.
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Figura 3.12. Nivel piezométrico aparente do Aqiifero Guarani.

No Mapa encontram-se indicadas as linhas que delimitam a area de confinamento e a de
surgéncia das aguas subterrdneas, de acordo com SILVA (1983). O limite da area de
confinamento é aproximadamente paralelo ao contato entre os basaltos da Formacéo Serra
Geral e os arenitos da Formagao Botucatu, desde as imediagbes de Ourinhos, a sul, até
Franca, a norte. Na &rea de confinamento o nivel potenciométrico do Aquifero Guarani localiza-
se em cota superior a do contato com a Formacéo Serra Geral.

No que se refere ao limite da area de surgéncia do Aquifero Guarani, este indica o local
a partir do qual o nivel d’dgua subterrdnea, sob presséo, eleva-se acima da superficie
do terreno. A geometria irregular deste limite é concordante com a topografia regional
(SILVA 1983).
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A condutividade hidraulica (K) do Aquifero Guarani como um todo foi obtida pelo célculo da
média ponderada dos valores de K das Formacdes Pirambdia (2,5 m/dia) e Botucatu (3,5 m/
dia) (DAEE 1974). O fator de ponderagdo correspondeu a somatéria das espessuras de cada
formacao, considerando 14 pocos localizados na porgéo confinada do aquifero e 54 pocos na
area de afloramento. Os valores médios de K obtidos sdo 2,6 m/dia para a area confinada e 3,0
m/dia para a é&rea livre.

Adotando o mesmo procedimento, foi calculada a média ponderada do coeficiente de
armazenamento (S) para a porgao livre do Aquifero Guarani, considerando um valor médio
de 0,15 para a Formacédo Pirambdia (DAEE 1974) e 0,25 para a Formacgédo Botucatu (SILVA
1983), obtendo-se, nesta area, um valor médio de 0,17. Na porgdo confinada, a média nao
foi calculada pela inexisténcia de valores definidos para cada uma das formacodes. Por este
motivo, dentro do intervalo de 102 e 10% fornecido pelo DAEE (1974), optou-se pelo valor de
10, pois este possibilitou a obtengao de faixas de vazao mais compativeis com a maioria
dos pogos perfurados.

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

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

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

A menor faixa de vazao exploravel (de 20 a 40 m3/h) pode conter vazdes inferiores a 20 m*h nas
areas préximas a Formagao Passa Dois, onde o aquifero apresenta as menores espessuras
saturadas. Dentro da area confinada, as vazbes aumentam para oeste-noroeste, até se
fixarem em valores méaximos recomendados de 360 m3/h, a partir da linha que se inicia em
Ourinhos, a sudeste, e se estende até as proximidades de Miguelépolis, a nordeste.

Qualidade quimica natural das aguas subterraneas

De acordo com CAMPOS (1993) as aguas deste sistema sao predominantemente
bicarbonatadas calcicas e apresentam temperaturas de 22 a 27°C, pH de 5,4 a 9,2 e
salinidade inferior a 50 mg/L, na area aflorante. Na &rea confinada, a temperatura varia de
22 a 59,7°C, o pH de 6,3 a 9,8 e a salinidade de 50 a 500 mg/L. As &guas séo
predominantemente bicarbonatadas célcicas e bicarbonatadas soédicas e, subordinadamente,
sulfatadas — cloretadas sodicas. Os valores de temperatura (Figura 3.13), pH, salinidade, e
de fons cloreto, sulfato e sédio, aumentam no sentido do confinamento.
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Figura 3.13. Isotermas da area confinada do Aqiiifero Guarani.

Em termos de potabilidade, o DAEE (1974, 1976, 1979b) recomenda apenas cuidado com
a presenca de eventuais contaminantes tais como: nitratos, principalmente na area aflorante
devido a existéncia de fossas negras ou a aplicacdo de insumos agricolas; ferro, originario
da agua dos basaltos ou da dissolucéo da tubulagdo dos pocos; e fldor, originado mais
provavelmente da decomposicdo de minerais presentes nas rochas sedimentares do aquifero
(FRAGA 1992).
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Geraldo Hideo Oda (IG)
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Caracterizacao geral

A faixa aflorante do Aquifero Tubardo localiza-se no centro-sudeste do Estado entre os meridianos 46°50" e
49°40" W e os paralelos 21° e 24° S, ocupando uma &rea de 20.700 km2 (450 x 45 km). Insere-se na
Depressao Periférica Paulista, envolvendo parte das UGRHIs 4, 5, 9, 10 e 14 (Figura 3.14).
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Fonte: Geologia e delimitacao do aquifero com base no mapa geolégico do Estado de Sdo Paulo - CPRM/ SGB
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Figura 3.14. Localizacao do Aqiiifero Tubarao.

Este aquifero é constituido pelas seguintes unidades geolégicas do Mapa Geoldgico do Estado de Sao
Paulo (PERROTTA et a/. 2005): (1) Grupo ltararé e Formacgao Aquidauna (Permo-Carbonifero), depositados
em ambiente glacial continental com ingressdes marinhas; e (2) Grupo Guata (Permiano), que contém
as formacdes Tatuf (predominante), Rio Bonito e Palermo (subordinadas), depositado em ambiente
marinho raso (Figura 1.5). O Grupo Guaté situa-se, estratigraficamente, abaixo do Grupo Passa Dois e
o Grupo ltararé e Formagéo Aquidauna, acima do Grupo Parané. Grande parte das duas Ultimas unidades
(Itararé e Aquidauana) foi depositada diretamente sobre o embasamento pré-Cambriano.

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

Nas rochas do Grupo lItararé e Formagao Aquidauana intercalam-se soleiras de diabasio
da Formacado Serra Geral, principalmente ao norte de Campinas.

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

De acordo com DEFFONTAINES (1935 apud ALMEIDA 1964), ALMEIDA (1964), IPT (1981b) e
ROSS & MOROZ (1997), a Depressao Periférica, onde esta inserida a faixa aflorante do Aquifero
Tubarao, foi subdividida em: (1) Zona do Moji-Guagu, de colinas amplas de topos tabulares e
altitudes entre 500 e 650 m; (2) Zona do Paranapanema, de colinas de topos convexos e
tabulares e altitudes entre 600 e 700 m; e (3) Zona do Médio Tieté, de colinas amplas de topos
tabulares e convexos e altitudes entre 500 e 650 m.

A partir da linha do contato do Aquifero Tubardo com o embasamento pré-Cambriano, a espessura do
aquifero aumenta em direcdo a oeste, para o interior da Bacia do Parana. O contorno estrutural da base
do Aquifero Tubardo mostra porgdes elevadas e rebaixadas do embasamento (Figura 3.15), sendo
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Figura 3.15. Contorno estrutural da base do Aqiiifero Tubarao.
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parte delas anteriormente descritas para as regides entre Salto de Pirapora e Itu (ODA 1998), Campinas
(IG 1993), porcdo média da bacia do rio Piracicaba (IG 1995) e das cidades de Tieté, Capivari e
Mombuca (VIDAL 2002). Algumas porgoes rebaixadas do embasamento atingem as seguintes altitudes:
300 m em Campinas, 250 m em ltu, e aproximadamente o nivel do mar na regido de Mombuca.

Potencialidade

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

A capacidade especifica, disponivel para 765 pogos dos selecionados, oscila entre
0,002 e 4,67 m3/h/m (Figura 3.16) e apresenta média, mediana e desvio padrdo de
0,30 m3/h/m, 0,11 m3/h/m e 0,54, respectivamente. Estes valores sdo concordantes
com DAEE (1981, 1982), DIOGO et a/. (1981), ODA (1998), 1G (1993) e IG (1995). O
estudo apontou a presenca de areas pontuais ou “ilhas” de elevada produtividade (2,2
a 4,6 m3/h/m), préximas a areas de baixa e média produtividade, indicando a
compartimentacdo do sistema em escala local. Exemplos disto sdo observados em
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Figura 3.16. Capacidade Especifica do Aqiiifero Tubarao.
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pocos perfurados pelo IG nas cidades de Tieté, Rafard e Capivari, com boa produtividade,
e Cerquilho, com baixa produtividade. Nas regides com baixa densidade de pogos
observa-se a predominéncia de extensas areas com valores médios (0,49 a 0,87 m3/h/
m) e baixos (0,002 a 0,21 m3/h/m) de capacidade especifica. De acordo com DAEE
(1981, 1982), a transmissividade estd entre 0,3 e 40 m?/dia, podendo alcancgar até 150
m?2/dia.

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

Tomando-se como base a analise dos dados dos pogos selecionados, recomendam-se
uma profundidade maxima de 150 m para a abertura de novos pogos, e um rebaixamento
maximo da ordem de 30 m (aproximadamente 25% da espessura saturada mediana). E
também proposto um espacamento minimo de 500 m entre pocos (ou 4 pogos/km?).
Este espacamento é atualmente utilizado pelo Instituto Geoldgico nos estudos de
viabilidade de captacdo de &gua subterranea no Aquifero Tubarao.

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

Para a obtengao das faixas de vazdo recomendada para este aquifero, foi aplicado um
rebaixamento Unico de 30 m para todos os pogos, o qual foi multiplicado pelos valores de
capacidade especifica de cada poco. Apds esta operacdo, os novos valores de vazdo foram
interpolados por meio do software ArcGIS— Spatial Analyst da ESRI (2002).

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

Qualidade quimica natural das aguas subterraneas

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

Armando Takahashi (CPRM)

Caracterizacao geral

O Aquifero Furnas tem exposicao restrita na porcdo sudoeste do Estado de Sao Paulo,
ocupando uma é&rea de 530 km2, tendo como principais referéncias geogréaficas os
municipios de lItararé, Itapeva e Nova Campina (DAEE 1982) (Figura 3.17).
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Fonte: Delimitagdo do aquifero com base no mapa geolédgico do Estado de S&o Paulo - CPRM/ SGB (PERROTTA et al. 2005).
Figura 3.17. Localizacao do Aqiiifero Furnas.

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

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

No Mapa ha uma Unica faixa de vazao exploravel, de até 10 m3/h, para toda a area de
exposicao do Aquifero Furnas. Isto foi estimado a partir das caracteristicas litoldgicas
da formacao, j4 que nao se dispunha de informacdes de pogos.

A anélise quimica de uma Unica amostra de 4gua forneceu os seguintes resultados: pH 6,
temperatura 20°C, condutividade elétrica de 19 mS/cm e teor salino de 30 mg/L. A
agua amostrada é bicarbonatada sédica (DAEE1982).
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SAO PAULO

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

O Aquifero Sdo Paulo é constituido por rochas sedimentares que preenchem a Bacia de
Sao Paulo. Estes sedimentos ocupam uma area de pouco mais de 1000 km?, e estéo
distribuidos irregularmente na porgéo central da bacia hidrografica do alto curso do rio
Tieté, coincidindo aproximadamente com a &rea ocupada pelo municipio de Sdo Paulo e
arredores, cuja populagdo é da ordem de 13 milhdes de habitantes (Figura 3.18).
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Fonte: Geologia e delimitagdo do aqlifero com base no mapa geoldgico do Estado de Séao Paulo -
CPRM/ SGB (PERROTTA et al. 2005).

Figura 3.18. Bacia Sedimentar de Sao Paulo.
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As rochas da Bacia de Sao Paulo pertencem as seguintes unidades: (1) Grupo Taubaté
(Paledgeno) constituido, da base para o topo, pelas formagdes Resende, Tremembé e
Sao Paulo; (2) Formacéao Itaquaquecetuba (Nedgeno); e (3) coberturas aluvionares e
coluvionares (Quaternario) (RICCOMINI & COIMBRA 1992). A sedimentagcéo da bacia
desenvolveu-se em ambientes de leques aluviais, sistemas fluviais entrelacados e
meandrantes e fllvio-lacustres. A espessura média do pacote sedimentar é da ordem
de 100 m e, em algumas é&reas, as espessuras totais dos sedimentos chegam a atingir
mais de 250 m. A variabilidade dos termos litolégicos pode ser ilustrada num poco perfurado
pelo DAEE no Parque Ecolégico do Tieté, Zona Leste (Figura 3.19), cuja seqiéncia sedimentar
é caracterizada pela predominancia de camadas argilosas intercaladas por lentes de areia.
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Figura 3.19. Perfil de poc¢o tubular tipico no Aqiiifero Sao Paulo.

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

A superficie de contato entre a base do aquifero e o topo do embasamento pré-
Cambriano é extremamente irregular em decorréncia da atividade tecténica, com
presenga de falhas que afetaram toda a seqUéncia estratigrafica sedimentar da bacia.
A reativagdo de antigas falhas resultou em um intrincado tracado, com reflexos na
espessura de sedimentos (RICCOMINI & COIMBRA 1992).

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

Potencialidade

Neste trabalho foi considerado como Aquifero Sdo Paulo toda a sequéncia sedimentar. A
avaliagcdo da potencialidade para o aproveitamento das &guas subterrédneas foi realizada a
partir da analise de um conjunto de pocos selecionados do cadastro do DAEE. Este conjunto
contém 172 pogos com dados confidveis e distribuicao que se concentra, e melhor
representa, a porgdo central do municipio de Séo Paulo e parte do municipio de Guarulhos.

A elaboragao do mapa de faixas de vazéo exploravel, consistiu nos seguintes passos:

a. organizagao da base de pogos que captam exclusivamente o aquifero de interesse;
b. confeccdo do mapa de superficie potenciométrica (modificado de DAEE 1975);
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c. confeccdo do mapa de contorno estrutural do topo do embasamento pré-Cambriano
(modificado de TAKIYA et a/. 1989);

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

e. zoneamento da capacidade especifica dos pogos selecionados (os dados de transmissividade
e coeficiente de armazenamento nao foram suficientes para a regionalizagéo); e

f. zoneamento da vazédo exploravel do Aquifero Sdo Paulo, como resultado do produto da
capacidade especifica (m3h/m) pela espessura saturada (m), Este nimero corresponde a
50 % da espessura saturada, corrigido, de acordo com a equacéo de JACOB (1969 apud
CUSTODIO & LLAMAS 1976), para aquiferos livres (ver capitulo 2).

A interpretacéo final dos resultados conta com o apoio de informagdes bibliograficas e de
vazdes instantaneas dos pocos existentes. Nas areas com pouca ou nenhuma informacgao
de pocos as vazdes foram estimadas com base no tipo de rocha e feicdes estruturais, de
modo que, nas porcdes com predominio da Formacdo Resende, foram adotadas vazdes
entre 10 m3h e 40 m%/h e, nos locais com predominio da Formagdo Sao Paulo, vazdes de
até 10 m%h (Figura 3.21). HIRATA & FERREIRA (2001) encontraram vazbes médias de
15,2 m%h e 9,5 m?¥h, respectivamente, para as formacdes Resende e Sdo Paulo.

WL
e
b
ha
= =] -
i- S B LT
i
T 4 oy m 2
™
-
i
o
"
o
5
£
o+
) . I
= '
Pl Uit
e
Warha Esplpidresd (mTh)
mis 10
LLEER 1]
-

: Lol da el g s, rearinos
harrtiaes - SEERIC 8 ETeRTEni i Spa sbieTines

Poppd rogririor il v B FrEE B, o i

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

Hé& outras 4reas também importantes em termos de vazao, como a de Brooklin-Santo Amaro
e o Astroblema de Col6nia, feicdo circular distante 35 km ao sul do centro da cidade de Séo
Paulo, isolada do principal nucleo sedimentar. Ali, o provavel impacto de um corpo celeste,
meteorito ou cometa, formou uma cratera, onde se estima uma espessura de mais de 400
m de sedimentos neocenozdicos, de relevo suave e drenagem endorréica (RICCOMINI et
al. 1992). Sob o ponto de vista hidrogeoldgico, apresenta vazdes de pogos existentes que
superam 150 m3¥h e niveis piezométricos muito acima da superficie do terreno (CAMPOS
etal. 2002), denotando confinamento localizado, provavelmente refletindo recarga proveniente
de areas de maior altitude topogréafica, ja em terrenos cristalinos do entorno da cratera. No
Mapa, corresponde a faixa de vazdo explordvel da ordem de 40 m3®h. Na area dessa
estrutura ndo se recomenda a intensificagdo da exploracdo das &guas subterréneas.

Qualidade quimica natural das aguas subterraneas

Estudos realizados pelo DAEE (1975), com base em anélises fisico-quimicas realizadas
em cerca de 50 pogos, mostram que as aguas subterraneas do Aquifero Sao Paulo tém
baixa salinidade. A maioria dos pogos analisados apresentou teores de residuo seco
menores que 250 mg/L; dureza total abaixo de 65 mg/L de CaCO, e baixa concentragao
de cloretos (65 mg/L de Cl). Em todos os pogos a concentragdo de sulfato foi menor que
80 mg/L de SO, , com o pH variando entre 5,5 e 6,5.

As &guas bicarbonatadas calcicas sao os tipos quimicos predominantes segundo MATOS
(2001 apud CAMPOS et al. 2002).

A qualidade natural das &guas subterréaneas do Aquifero Sao Paulo é, no geral, adequada
ao consumo para os diversos tipos de uso ou atividades. As principais restricoes referem-
se a presenca de fluoreto, ferro e manganés. Um nimero razoavel de pocos (25) apresentou
fluoreto acima de 0,7 mg/L dos quais seis, no eixo Lapa - Jaguaré — Osasco, superiores a
1,6 mg/L. Cerca de 25 pogos também excedem os padrdoes de 0,3 mg/L de ferro ou
0,05 mg/L de manganés, ou ambos. J& com relacdo as concentracdes de boro, em torno
de 0,03 mg/L, e de sddio (expresso pela Relacdo de Absorcdo de Sédio — SAR), na faixa de
5 a 1b, indicam que estas aguas se mostram adequadas para o uso agricola.
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AQUIFERO
TAUBATE

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

Caracterizacao Geral

O Aquifero Taubaté esta localizado no vale do rio Paraiba do Sul, na porgéao leste do Estado
de Sao Paulo; é constituido por sedimentos da Bacia de Taubaté e apresenta forma alongada
na direcdo ENE, com extensdo de 168 km por 20 km de largura, ocupando uma &area
aproximada de 2340 km?2. A regido é importante eixo econdémico entre Sdo Paulo e Rio de
Janeiro, abrangendo cidades de médio a grande porte como Séo José dos Campos, Jacarel,
Taubaté e Aparecida, com populacdo urbana de 1,5 milhdes de habitantes (IBGE 2002).

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

Localizagao do AquileroTaubaté no Estado

Fonte: Geologia e delimitagao do aquiifero com base no mapa geoldgico do Estado de S&o Paulo - CPRM/ SGB (PERROTTA etal. 2005).
Figura 3.22. Localizagao do Aqiiifero Taubaté.
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Esta bacia representa uma das porcdes mais expressivas do Aift Continental do Sudeste do
Brasil, que se constitui de diversas depressdes, onde se desenvolveram bacias sedimentares
distribuidas ao longo de uma faixa alongada de direcdo ENE, localizada entre as cidades de
Curitiba (PR) e Barra de Sao Joao (RJ) (RICCOMINI & COIMBRA 1992). Dentre as bacias, a de
Taubaté destaca-se como a mais expressiva area de exposigdo de sedimentos terciarios.

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

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

O Aquifero Taubaté ocorre em duas areas principais da bacia, uma situada na porgdo sudoeste
e outra, na nordeste. Entre estas duas regides existe um compartimento preenchido
predominantemente por argilitos e folhelhos, pouco permeével e com caracteristicas de aquiclude
(DAEE 1977), onde se localizam as cidades de Taubaté, Tremembé e Pindamonhangaba.

Como resultado de seus ambientes deposicionais, o aquifero é do tipo multicamadas com
alternancia de camadas arenosas ou aquiferas, facies fluvial, e argilosas ou confinantes,
facies lacustre ou planicie de inundacao (Figura 3.23) (DAEE 1977).
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Fonte: DAEE (1977).
Figura 3.23. Perfil de poco representativo do Aqliifero Taubaté.
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Na area central da bacia, a base do aqlifero encontra-se em cotas topograficas que variam
de 100 a 250 m, destacando-se as sub-bacias de Eugénio de Melo, Tremembé e Lorena
por apresentarem os menores valores (DAEE 1977). As cotas da base aumentam na direcao
dos limites da bacia, chegando a elevacdes de 550 m nas proximidades das areas de afloramento
de rochas pré-cambrianas. Na porcdo central da bacia ocorrem as maiores espessuras de
sedimentos, diminuindo na diregdo das margens e também a noroeste. A espessura
saturada do aquifero varia de 200 a 300 m na area central da bacia. Nas proximidades de
Lorena e ao norte de Potim foram inferidas espessuras superiores a 300 m, e acima de 400 m
na regiao de Taubaté (Figura 3.24).
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Fonte: Isolinhas da base modificadas de DAEE (1977).
Figura 3.24. Base e espessura saturada do Aqiiifero Taubaté.

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

Potencialidade

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

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

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

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

Os pardmetros utilizados no célculo da vazado exploravel foram primeiramente
espacializados em mapas tematicos vetoriais, para posteriormente serem discretizados
em raster. Neste sentido, foram inicialmente elaborados os seguintes mapas tematicos:
transmissividade (dados pontuais), potenciometria (dados pontuais e curvas), base do
aquifero (dados pontuais e curvas) e coeficiente de armazenamento (valor por area).
Estes dados vetoriais foram entdo reproduzidos em raster e, mediante a utilizacdo do
método de interpolagao TOPOGRID (WAHBA 1990) do software Arclnfo (ESRI 1997),
discretizados em células com 1 km de lado. O procedimento permitiu a utilizacdo do
mdédulo de “"Funcédo da Anélise Espacial” do software ArcView (ESRI 2002) para a
aplicacdo da equacao utilizada no calculo de vazdo, que resultou no zoneamento das
vazOes exploraveis do Aquifero Taubaté.

O coeficiente de armazenamento (S) foi definido com base na geometria e distribuigédo
espacial das formacdes, tendo como base o Mapa Geolégico do Estado de Sao Paulo
(PERROTTA et al. 2005). Assim, foram adotados os seguintes valores para o parametro:
0,1 para os depdsitos aluvionares, 0,0022 para a Formagédo Pindamonhangaba, 0,02
para a Formacao Tremembé, 0,06 para a Formacao Sao Paulo e 0,06 para a Formacao
Resende (DAEE 1977).

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

Figura 3.25. Vazao exploravel do Aqlifero Taubaté.

Qualidade quimica natural das aguas subterraneas

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

Segundo SZIKSZAY (1980), o pH das &guas subterraneas varia de 4,5 a 8,5, enquanto os
valores de sélidos totais dissolvidos (STD) mostram média de 170 mg/L, com valor minimo
de 19 mg/L e maximo de 1272 mg/L (VIDAL & CHANG 2004). VIDAL & CHANG (2002)
caracterizaram as dguas como bicarbonatadas célcicas, quando associadas aos sedimentos
fluviais, e bicarbonatadas sddicas, quando associadas a sedimentos lacustres. Segundo
CAMPOS (1993), 20% das &guas sdo bicarbonatadas célcicas e 42%, bicarbonatadas
s6dicas. O mesmo autor observou, na Bacia de Taubaté, a presenca de anomalias
hidroquimicas, com valores pontuais excessivos de fluoreto, sulfato e cloretos.
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Caracterizacao geral

O Aquifero Litoraneo distribui-se irregularmente ao longo da costa, segmentado pelas rochas
do embasamento pré-Cambriano, desde a regido de Cananéia, a sul, até a regiao de
Caraguatatuba e Ubatuba, a norte. E constituido por depdsitos sedimentares da Planicie
Litoranea, a qual chega a 70 km de largura , nas grandes planicies do vale do rio Ribeira de
Iguape, reduzindo-se a partir de Itanhaém, Santos e Bertioga, em diregdo ao norte, onde
pequenos bolsdes isolados, de 300 m de extensdo sdo mais caracteristicos (Figura 3.26).
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Fonte: Delimitacdo do aquifero com base no mapa geolégico do Estado de S&o Paulo - CPRM/ SGB (PERROTTA et al. 2005).

Figura 3.26. Aqiiifero Litoraneo.

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

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

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

3. Depdsitos continentais indiferenciados (Quaternério) constituidos de areias e argilas; e
4. Depdsitos que compreendem areias litoraneas e areias e argilas de mangue, pantano,
fluvio-lagunares e de baifas (Holoceno).
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As espessuras dos pacotes variam desde poucos metros até mais de 167 m, sem atingir
o0 embasamento pré-Cambriano, como em llha Comprida (DAEE 1979a).

O Aquifero Litordneo é de porosidade granular, livre, de extensdo limitada e
transmissividade média a elevada. As camadas de areia, entre as camadas argilosas
e siltosas, formam aquiferos lenticulares, e cada subdivisdo da Planicie Litoranea tem
regimes hidroldgicos independentes. A influéncia oceadnica é marcada pela presenca
de canais de maré e bragos de mar que causam intrusdo de aguas salobras ou da
propria cunha salina nos aquiferos (DAEE 1979).

Potencialidade

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

T T
ARTTTW AT AEATWY 5

ﬁ-ﬁhl'l"-':l!]!

= 24°0T°S
Nanhasm
Hqub-:l-
LEGEMDA
Imape
#  Cidade
Cola da Base da Agiifera (equidistincia de 50 m)
’ Curse 4'ague

| oorors: | Coeans

| Aqoifaro Litoranan

1
-iE"L'.I.'D"‘l"u' -"-IT“GI"H"W JE“IZI"IJ"I-'I

Fonte: Isolinhas do embasamento modificadas de DAEE (1979a) a partir da Base de pogos.

Figura 3.27. Contorno do topo do embasamento do Aqiiifero Litoraneo.
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Figura 3.28. Espessura saturada do Aqiiifero Litoraneo.

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

A superficie potenciométrica (Figura 3.29), elaborada a partir dos dados de nivel estatico
de pocos e com o auxilio de modelo digital do terreno, exibe cotas entre 0 e 20 m e os
valores mais elevados situam-se nas proximidades do embasamento pré-Cambriano. As
linhas de fluxo indicam sentidos de escoamento da 4gua predominantemente para o oceano,
a nao ser quando interceptadas por grandes drenagens, como € o caso dos rios Ribeira de
Iguape, Una, Preto, Itapanhau e outros.

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

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

Foram obtidas duas faixas de vazdo exploravel: (Figura 3.29) menor que 10 e de 10 a 20 m%h.
A segunda faixa é de ocorréncia mais restrita e esté localizada entre as cidades de Peruibe e
Sao Vicente. Nas areas onde a menor faixa de vazao ocorre, 68% dos pogos apresentam
vazbes compativeis com o intervalo e, para o restante, os valores sdo maiores que 10 m3h.
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Fonte: Potenciometria elaborada a partir da Base de pogos e IBGE (2001). Vazao exploravel calculada neste trabalho.
Figura 3.29. Vazao exploravel do Aqiiifero Litoraneo.

Neste estudo foi desconsiderada a influéncia da cunha salina, que pode afetar a qualidade
das &guas extraidas. Sob condi¢cbes normais as aguas subterrdneas escoam em direcéo
ao mar, ocorrendo equilibrio hidrodindmico entre a 4gua doce e a 4gua salgada, representado
pela interface denominada “cunha salina”. Para a exploragdo das aguas subterraneas do
Aquifero Litordneo, devem ser considerados, também, a distancia da linha da costa, a
profundidade da captacdo, o rebaixamento do nivel d'4gua e as taxas de vazdes extraidas,
de modo a evitar ou minimizar a influéncia da cunha salina.

Qualidade quimica natural das aguas subterraneas

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

O ferro total € o elemento quimico mais restritivo, apresentando média de 1,39 mg/L. No
entanto, este problema pode ser facilmente corrigido por técnicas simples de aeragao (DAEE
1979a). A maioria dos pocos apresenta salinidade abaixo do padrdo de 1.000 mg/L , sendo
maior na regido de Santos-Cubatdo, onde o cloreto estd acima de 250 mg/L, o que indica
contaminagédo pela cunha salina.



aqliiferos fraturados mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo

AQUIFEROS  Este item trata da caracterizagdo dos aqiiferos fraturados presentes no Estado de Sao
FRATURADOQOS Paulo, bem como do método utilizado na avaliagdo de sua produtividade, que resultou
AméliaJ. Fernandes (IG) na definicdo dos intervalos de vazao apresentados no Mapa de Aguas Subterrédneas do
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Elizete D. Salvador (CPRM)

Sérgio G. Azevedo (IPT)

Antonio Gimenez Filho (IPT)

Fausto L. Stefani (IPT) 1
Nivaldo Paulon (IPT) Conceltos

Em aquiferos granulares, formados por sedimentos (materiais soltos, fridveis ou
inconsolidados) ou rocha sedimentar (sedimento endurecido ou consolidado), a 4gua
circula predominantemente pelos espacos existentes entre os grdos que constituem
tais materiais. Os aquiferos fraturados, por outro lado, sdo constituidos de rochas
cristalinas, igneas ou metamdrficas, que sdo compactas e nao apresentam espagos
vazios entre os minerais que as constituem. Por este motivo, a 4gua circula ao longo
dos espacos vazios gerados por fraturas. Estas fraturas sdo quebras, muitas vezes
planas ou retilineas, que se formam apds a rocha ja ter sido resfriada e consolidada.
Desta forma, os aquiferos granulares apresentam porosidade e permeabilidade primarias
geradas concomitantemente a deposicdo do material, e os aquiferos fraturados
apresentam porosidade e permeabilidade secundérias, desenvolvidas apés a
consolidagéo (cristalizacdo) da rocha (Figura 3.30). Outros tipos de porosidade estao
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Sastor: Ricite Hirle

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

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

Caracterizacao geral

No Estado de Sao Paulo ocorrem quatro tipos de aquiferos fraturados. O primeiro é
constituido por rochas pré-cambrianas (mais antigas que 542 milhdes de anos), que
correspondem a rochas metamorficas (gnaisses, xistos, quartzitos, entre outras) e rochas
igneas (granitos macicos e foliados). Este aquifero é denominado de Pré-Cambriano
(p€) e aflora na porcao leste do Estado de Sao Paulo. Localmente ocorrem rochas
intrusivas mais jovens (do inicio do Fanerozéico ou do Cretaceo) que apresentam
comportamento hidraulico similar as rochas pré-cambrianas. O potencial de produgéo
de dguas subterraneas do Aquifero Pré-Cambriano é, de modo geral, mais baixo que o
dos aquiferos granulares, no entanto, é de grande importancia para o abastecimento
local de, por exemplo, industrias, propriedades rurais e condominios. E importante
lembrar que grandes centros urbanos, como a Grande Sdo Paulo e as regides
metropolitanas de Campinas e Sorocaba, encontram-se atualmente em franca expanséo
sobre este aquifero.

O segundo tipo de aquifero fraturado, denominado Pré-Cambriano Céarstico (p€c),
também de idade pré-cambriana, consiste de marmores e metacalcarios que afloram
principalmente no sul do Estado. Seu alto potencial de produgédo esta associado a
feicoes de dissolugcado. Os aquiferos constituidos por rochas pré-cambrianas (p€ e
pEc) sdo apresentados como uma Unica unidade na Figura 3.31.

O terceiro tipo de aquifero fraturado, denominado Aquifero Serra Geral (Ksg), corresponde
a basaltos da Formacgao Serra Geral. Sao rochas mais jovens, originadas a partir de
intensa atividade vulcénica no Eocretaceo (entre 138 e 127 milhdes de anos atras -
TURNER et a/. 1994, STEWART et a/. 1996), que ocorrem em faixa irregular na porgao
central do Estado (Figura 3.31). Sobre os basaltos da Formacdo Serra Geral estao
instalados importantes centros econdmicos do interior do Estado, tais como Ribeirdo
Preto e Sao Carlos. Este aquifero sobrepde-se ao Guarani e é recoberto pelo Bauru,
apresentando potencial de producéo significativo e muito maior que o do Aquifero Pre-
Cambriano, como serd apresentado adiante.
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Fonte: Delimitacao do aquifero com base no mapa geoldgico do Estado de S&o Paulo -
CPRM/ SGB (PERROTTA etal. 2005).

Figura 3.31. Localizacao das areas de afloramento (aparecimento da rocha em superficie) dos aqiiiferos fraturados
no Estado de Sao Paulo e distribuicao dos pogos que exploram os aqiiiferos p<, p<c e Ksg.

Finalmente, o quarto tipo de aquifero, denominado Agqtifero Diabasio (Ksgd) constitui-se
de corpos de diabasio, que ocorrem sob a forma de soleiras (corpos sub-horizontais) e
diques (corpos subverticais), gerados a partir da acomodacao e solidificacdo de magma,
do mesmo evento da Formacao Serra Geral, em profundidades varidveis e alojados em
rochas mais antigas. Apresentam ocorréncia restrita, mas de grande importancia local, e
podem ser identificados no Mapa como pequenas manchas em meio aos aquiferos Tubardo
e Guarani e Aquiclude Passa Dois. A ocorréncia dos basaltos e dos diabasios é ilustrada
na Figura 3.31.

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

Como ilustrado na segéo regional apresentada no Mapa, as rochas pré-cambrianas
localizam-se na base de todos os outros aquiferos do Estado. Os basaltos apresentam
espessuras que variam desde poucos metros a até cerca de 300 m em sua &rea aflorante;



mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo aquiferos fraturados

em subsuperficie chegam a alcancar espessuras superiores a 1500 m em Presidente
Epitacio (ALMEIDA 1964), e atingem quase 2000 m na regido do Pontal do Paranapanema
(MILANI 2004), ambos no oeste paulista. A profundidade do topo dos basaltos pode
ser deduzida a partir das cotas de profundidade da base do Aquifero Bauru, ilustradas
na Figura 3.3.

Neste trabalho, utilizou-se como base o Mapa Geolégico do Estado de Séo Paulo, na escala
1:750.000 da CPRM (PERROTTA et a/. 2005), no qual descricdes mais detalhadas das
rochas que ocorrem no Estado sdo encontradas.

Estruturas

Quando se objetiva estimar o potencial hidrogeoldgico (ou de producédo de agua
subterrdnea) de aquiferos fraturados, ha a necessidade da caracterizacdo das
estruturas presentes nas rochas que constituem tais aquliferos. Estas estruturas
correspondem a superficies freqientemente planares que, na maioria das vezes, se
formam como resposta a esforgos (pressdes) aos quais a rocha é submetida. Tais
esforcos sdo originados pela tectonica, ou movimentos de grande escala, da crosta
terrestre.

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

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

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

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

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

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

Na superficie do terreno, as foliagbes e fraturas, quando com mergulhos acentuados,
apresentam-se como tragos retilineos ou ligeiramente curvos, denominados lineamentos
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(Figura 3.32). Estes sdo desenhados por feigdes morfoldgicas (drenagens, quebras
de relevo, topos de morros), identificdveis em fotos aéreas, ou imagens de satélite de
sensores 6pticos ou de radar. Mapas de lineamentos sdo extremamente Uteis para a
caracterizagdo das diregdes das principais estruturas presentes em uma dada area.

Lineamento Lineamento
de drenagem de drenagem

.../ Zona de fraturas Zona de fraturas verticais
conectadas e nao conectadas

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

Método de estudo da potencialidade

O objetivo principal do Mapa é representar dreas com potencialidades distintas de producéo,
dentro de cada aquifero estudado. Para tanto, foi realizada uma avaliagdo que consistiu em
verificar como a produtividade dos pocos varia com relagéo a alguns fatores considerados
significativos, enumerados no Quadro 3.2 e discutidos mais adiante. A produgéo dos
pocos pode ser expressa por dois parametros: vazao e capacidade especifica. A vazao
corresponde ao volume de agua retirado do pogo (m?) por unidade de tempo (hora) e € um
valor que depende principalmente da bomba utilizada, da necessidade do usuério e do
potencial do aquifero. A capacidade especifica corresponde a vazao retirada por metro
rebaixado do nivel d'dgua no pogo (m®h/m), e indica mais diretamente o potencial do
aquifero, motivo pelo qual foi o pardmetro utilizado para a andlise. Nos estudos do DAEE
(1981, 1982) foi verificada boa correlacéo entre capacidade especifica e transmissividade
(obtida em testes de bombeamento) do aquifero fraturado local.
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O banco de dados de pogos utilizado resultou da organizagao de informacgdes
provenientes do DAEE e, subordinadamente, do IG, e da selecdo dos pogos que
apresentassem o valor da capacidade especifica. Isto gerou trés bases de dados: a
dos aquiferos pré-cambrianos, com 1202 pocos; a do Aquifero Ksg (basalto), com 285
pocos, para a area aflorante da formacao Serra Geral; e a do Aquifero Ksgd (diabasio),
com 49 pocos. Na Figura 3.31 observa-se que existe uma grande quantidade de
pocos situados fora da area de afloramento daquela formacdo, a maioria deles em érea
de ocorréncia do Grupo Bauru, que explorariam apenas o aquifero Ksg. Por existir a
possibilidade de parte destes pogos estarem sob influéncia ou explorarem o Aquifero
Bauru, estes dados nao foram utilizados na anélise aqui desenvolvida, no entanto, podem
ser consultados tanto na base de dados da CPRM como do DAEE.

Materiais ou Dados Fator Analisado

DAEE e subordinadamente

Base de dados de pogos IG — SMA

Capacidade especifica (m3/h/m)

Mapa Geolégico do Estado
na escala 1:750.000

Tipo de rocha e blocos

Perrotta et al. (2005) L
geoldgicos

Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado —
IPT (1994)

Carta geotécnica do Estado
na escala 1:500.000

Espessura de manto
inconsolidado

Densidade e interseccédo de
lineamentos que, em geral, tém
relacdo direta com a densidade
e interseccao de fraturas

Mapa de lineamentos Elaborado neste projeto

Quadro 3.2. Materiais e dados utilizados para a avaliagao da potencialidade dos aqiiiferos
fraturados do Estado de Sao Paulo, com a citacao da respectiva fonte e fator de analise extraido
de cada material consultado.

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

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

2. Agrupamento dos pogos conforme as classes mencionadas;

3. Avaliagdo do comportamento da produtividade de cada conjunto de pogos através
do calculo da mediana (valor central) da capacidade especifica e da construcao de
curvas de distribuicdo acumulada das capacidades especificas;

4. Comparagao das curvas de distribuicdo acumulada para verificar a existéncia de
diferencas significativas entre as classes.
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Fator Analisado Classe

- Granito
- Gnaisse, xisto grosso, quartzito (rochas metamérficas de alto grau)
- Filito, xisto fino, metarenito (rochas metamorficas de baixo grau)

Tipo de rocha - L. .
- Rochas carbonéticas (calcario, marmore, marga)

- Basalto

- Diabésio
Espessura de - Espesso (> 30 m)
material - De espessura intermediéaria (entre 5 e 30 m)
inconsolidado - Pouco espesso ou ausente (< 5 m)

Densidade de lineamentos por diregdo (em metros) por cé€lulas quadradas
de 5 km de lado

- < 4000

- entre 4000 e 8000

- entre 8000 e 12000

- entre 12000 e 16000

Lineamentos - > 16000

(fraturas) Densidade de interseccao de lineamentos (combinacdes possiveis entre

as diversas diregoes) em nimero de interseccoes por km?:
-< 0,05

-entre 0,05 e 0,1

-entre 0,1 € 0,15

-entre 0,15 e 0,25

->0,25

Blocos definidos conforme os seguintes parametros:

- padrao de deformacéo definido pelas diregdes predominantes de
estruturas rupteis.

- agrupamento ou subdiviséo das unidades geolégicas presentes no
Mapa Geolégico do Estado de Sao Paulo. Este fator foi inicialmente
avaliado na porgao onde existe uma maior quantidade de pocos.

Blocos geoldgicos

Quadro 3.3. Fatores considerados na avaliacao da variagao da produgao dos pocos e subdivisao
destes fatores em classes.

Potencialidade

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos a partir da anélise da variagado da
capacidade especifica dos pocos com relagdo aos fatores apresentados no Quadro 3.3.

Com relagdo ao fator tipo de rocha, as curvas de distribuicdo acumulada de capacidade
especifica dos diabasios, gnaisses e rochas metamérficas de baixo grau (Figura 3.33)
sobrepdem-se ou aproximam-se, indicando comportamento hidraulico semelhante para
estes grupos de rochas. Os granitos apresentam produgdo menor, como evidenciado pela
sua curva e mediana de 0,06 m3/h/m, quando comparados aos gnaisses com mediana de
0,09, no entanto, diferengas de producdo ficam melhor caracterizadas com relagao aos
blocos geoldgicos, como serd descrito adiante. Ja os basaltos e as rochas carbonéticas
apresentam comportamento semelhante entre si, com valores de capacidade especifica
mais elevados, evidenciando potencial de producdo superior aos demais tipos de rocha.
Este potencial mais elevado € explicado por feicdes que aumentam tanto a permeabilidade
como a capacidade de armazenamento de agua subterrdnea nestas rochas. Tais feigoes
sdo: 1) cavidades de dissolucdo nas rochas carbonéticas; e 2) vesiculas, disjuncoes
colunares e fraturas sub-horizontais nos basaltos.
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Figura 3.33. Curvas de distribuicao acumulada obtidas para as varias classes de litologias que
constituem os aqiiiferos fraturados do Estado de Sao Paulo.

A espessura de manto inconsolidado foi analisada somente para as rochas pré-cambrianas
do Estado e, nesta escala de andlise, as curvas de distribuicdo acumulada de capacidade
especifica (Figura 3.34) mostram que este fator ndo exerce influéncia significativa sobre
a variacdo da producédo de pocos. Nota-se que as curvas dos pogos localizados em areas
de classe manto espesso e dos pogos na classe manto de espessura intermedidria
praticamente se sobrepoem. Com relagéo a classe manto pouco espesso ou ausente, os resultados
ndo sdo conclusivos devido a pequena quantidade de pocos localizados nestas éareas.

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

Existem, em Sao Paulo, exemplos anteriores deste tipo de avaliagdo, tais como FERNANDES
(1997), FERNANDES & RUDOLPH (2001), PERROTTA & SALVADOR (2002), TAKAHASHI et
al. (2003) e MADRUCCI (2004). No Estado de Sao Paulo, varios outros trabalhos investigaram
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Figura 3.34. Curvas de distribuicao acumulada obtidas para as varias classes de espessura de manto
inconsolidado que ocorrem sobre os aqiiiferos fraturados do Estado de Sao Paulo e mapa de distribuigao
destas classes em area de rochas pré-cambrianas.
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a influéncia das estruturas tectdnicas e/ou lineamentos sobre a producao de pogos (e.g.
DAEE 1979b, 1981, 1982, BERTACHINI 1987, MENEGASSE 1991) ou ainda sobre a
delimitacdo de areas de protecédo de pocos e fontes (IG 1997, IRITANI et a/. 1998, IG 2000)
e elaboragdo de mapas de vulnerabilidade (IG 2002, FERNANDES 2003).

No Mapa, tanto para a &rea de ocorréncia de rochas pré-cambrianas como da Formacéao
Serra Geral, estao representados alguns dos lineamentos mais extensos e de maior expressao.

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

Grupos de Intervalos de direcoes preferenciais

Rochas em ordem decrescente de importancia
Basaltos N10W-N5E N85E-N85W  N40-60W Nb55-65E N35-40E

Rochas pré-

) N5W-10E N85E-75W N30-65W N60-75E N25-35E
cambrianas

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

Figura 3.35. (A) a (E) Mapa de lineamentos das rochas pré-cambrianas do Estado e (F) rosacea de
todos os lineamentos (por comprimento acumulado) mostrando as suas principais dire¢oes.
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Figura 3.36. (A) Mapa de lineamentos dos basaltos do Estado e (B) rosacea de todos os lineamentos (comprimento
acumulado) mostrando as suas principais dire¢oes.
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Foram elaborados também mapas de densidade de lineamentos para cada uma das
cinco diregdes identificadas (Quadro 3.4) além de mapas de densidade de intersecgdes,
considerando todas as possiveis combinacdes de diregcoes de lineamentos. Considera-
se que, de um modo geral, estes pardmetros sdo diretamente proporcionais a densidade
e conectividade de fraturas, respectivamente. Correlagdes positivas com a capacidade
especifica de pogos foram obtidas apenas para a densidade de lineamentos EW e
para a densidade de interseccbes entre as direcdes EW e NS; seus respectivos mapas
e distribuicdes acumuladas séo ilustrados na Figura 3.37. Este resultado, no entanto,
é conclusivo apenas para a regiao localizada entre Sdo Paulo e Campinas, onde existe
uma maior densidade de pogos. Para as demais areas o resultado nao foi validado por
auséncia de dados.

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

Finalmente, um ultimo fator de andlise foi o de b/ocos geoldgicos (ver definicdo no
Quadro 3.3). Da mesma forma que para os outros fatores, os pogos foram
agrupados em classes, em fungdo do bloco geoldégico em que estdo situados. Os
resultados obtidos sdo bastante conclusivos para a porgdo central do Aquifero Pre-
Cambriano (regido Lindéia/Campinas/Grande Sdo Paulo) onde ha maior quantidade
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Fonte: Gerada neste trabalho.

Figura 3.37. (A) Mapas de densidade de lineamentos EW para as rochas pré-cambrianas e
grafico de distribuicoes acumuladas para as varias classes de densidade desta direcao. (B)
Mapa de densidade de intersecgoes entre lineamentos EW e NS para as rochas pré-cambrianas
e grafico de distribuicoes acumuladas para as varias classes de densidade. Nota-se que as
areas com elevada densidade de intersec¢oes de lineamentos EW e NS coincidem, em grande
parte, com areas de maior densidade de lineamentos EW. As distribuicoes acumuladas indicam
que estas regides apresentam potencial maior de produgao de agua subterranea.
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de pocos (Figura 3.31); para as demais regides do Estado, onde a densidade de
pocos € muito baixa, os resultados sdo apenas indicativos. Ainda na regido entre a
Grande Sao Paulo e Campinas, as dreas com maiores densidades de lineamentos EW
e de interseccao de lineamentos EW com NS também apresentam maiores valores de
capacidade especifica. Concluiu-se que o fator blocos geoldgicos foi o que indicou
mais claramente, para as rochas pré-cambrianas ndo carbonaticas (granitos e rochas
metamoérficas de alto e baixo grau), a existéncia de regides com potenciais distintos de
producao, ilustrados na Figura 3.38.

Pocos localizados a até 3 km de distédncia da Bacia do Parana e a até 1 km de
distancia da Bacia de Sao Paulo também séo significativamente mais produtivos.
Isto é ilustrado na Figura 3.38 e deve resultar da presenca de pogos mistos
(explorando rochas sedimentares das bacias, além de rochas pré-cambrianas) ou
da presencga de zonas de fraturas mais adensadas e/ou mais abertas relacionadas
a evolucédo da borda das bacias. Estes pogos foram eliminados da anélise de blocos
geolbgicos.
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Figura 3.38. Distribuicoes acumuladas das classes de producao potencial para as rochas
pré-cambrianas nao-carbonaticas, obtidas com base na analise de blocos geoldgicos e de
densidades de lineamentos e de interseccoes de lineamentos; e distribuicées acumuladas
de pocos localizados a até 3 km de distancia da Bacia do Parana e a até 1 km de distancia da
Bacia de Sao Paulo.
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A analise efetuada resultou na identificagdo e delimitacdo no Mapa de 4 classes de potenciais
hidrogeoldgicos distintos na drea de ocorréncia dos aquiferos fraturados do Estado de Séo
Paulo, apresentadas na Figura 3.39; seus parametros estdo detalhados no Quadro 3.5.
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Figura 3.39. Mapa de classes de potencial hidrogeoldgico para os aqiiiferos fraturados do
Estado de Sao Paulo e grafico de distribuicoes acumuladas correspondentes.
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Os basaltos e as rochas carbonéticas pré-cambrianas estao representados em curvas distintas,
porém, devido ao comportamento hidrdulico semelhante, estes dois tipos de rocha foram
agrupados na quarta classe de potencialidade de produgdo. Da mesma forma, o Aquifero Ksgd
(diabésio) e parte do Aquifero Pré-Cambriano (p€) foram agrupados na segunda classe de producgéo.

A partir das distribuicoes acumuladas das 4 classes de potencial hidrogeolégico, foram
identificados os valores de capacidades especificas em 20%, 50% e 80% da distribuicdo e
convertidos para valores de vazdo por meio de andlise de correlacao entre Q e Q/s, com grau
de confianca de 95% (Quadro 3.5). Nesta andlise utilizaram-se dados de pogos com teste de
bombeamento de duracéo igual ou superior a 20 horas, pois, nestes casos, as vazdes praticadas
seriam as mais indicadas para cada pogo. As curvas e as respectivas equagoes, ilustradas na
Figura 3.40, foram construidas apenas para os aquiferos Ksg (basalto) e p&(Pré-Cambriano
nao carbonético), pois para os aquiferos pec (Pré-Cambriano Carstico) e Ksgd (diabasio), a
guantidade de pocos com testes de bombeamento adequados era insuficiente.

Aguifero Pré-Cambriano (p€)
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Figura 3.40. Grafico e equacgao de correlacao da variagao de Q/s (capacidade especifica) com Q
(vazao) feita com base em dados de pogos com teste de bombeamento igual ou superior a
20 h, para os aquiferos Pré-Cambriano e Basalto (Serra Geral).
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Capacidade Vazao (Q) calculada
Aqiiifero especifica (Q/s), por correlagao

(m3/h/m) (m3/h)
ETLOLE Classe 20% 50% 80% 20% 50% 80%
Rochas
Rochas

pE metamorficas 1 0,01 0,04 0,14 1 2 6 199

e granitos

3 005 0,18 0,67 3 7 23 236

Ksg Basaltos 4 0,16 062 2,89 7 23 100 285

Pocos a até 3 km de distancia da

. , 004 013 0,53 Nao Calculada * 137
Bacia do Parana

* Explicado no texto
Quadro 3.5. Valores de 20%, 50% (mediana) e 80% para as curvas de distribuicao acumulada
obtidas em cada aqjiiifero fraturado e, também, para os pocos localizados a 1 e 3 km de distancia
das bacias de Sao Paulo e do Parana, respectivamente.

Desta forma, no Mapa final obtido distinguem-se &reas com vazbes provaveis, nos intervalos
de 20 a 80% da distribuicao, entre 1 e 6 m3h (classe 1), 1 e 12 m%/h (classe 2), 3 e 23 m’h
(classe 3) e 7 e 100 m®h (classe 4). As rochas onde ocorrem estas faixas de vazao sdo
mencionadas no Quadro 3.5, onde sdo citadas também as medianas (valores centrais ou
de 50%). Apesar de néo ter sido possivel calcular os valores de vazao para o Ksgd (diabéasio)
e pec, considerou-se que, devido a semelhanga de suas curvas de distribuigdo acumulada
com as da classe 2 do Aquifero pe e do Aquifero Ksg, respectivamente, poderiam ser-lhes
atribuidas as mesmas faixas de vazdo destas classes.
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Neste capitulo sdo apresentados 7 indicadores de situagdo das aguas subterraneas
e sua aplicagdo as 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs)
do Estado de S&o Paulo. A utilizacdo dos indicadores visa identificar as
potencialidades hidricas bem como problemas relacionados a quantidade e
qualidade, sempre em escala de reconhecimento. O mapa resultante desta
aplicacéo, junto com o Mapa de Aguas Subterraneas apresentado nesta Nota,
funciona como um pano de fundo para o estabelecimento de linhas béasicas de
gestdo. Isto é abordado na segunda parte do capitulo onde sédo apresentadas as
agbes, muitas vezes embasadas em leis j& existentes, que devem fazer parte de
uma estratégia de planejamento dos recursos hidricos, visando a protecdo da
qualidade e a conservacao da quantidade.

Indicadores de situacao das aguas subterraneas

Indicadores sédo qualificadores numéricos ou ndo numéricos resultantes de operacdes
matematicas ou loégicas a partir de informagdes qualitativas ou quantitativas de uma
determinada area em um tempo especifico. Os Indicadores de &4gua subterranea tém
como objetivo descrever a situagdo dos aquiferos em uma determinada area ou bacia.
Os Indicadores visam também identificar as potencialidades hidricas de cada aquifero
e 0s seus problemas relacionados a qualidade, incluindo a contaminacao antrépica e
natural, e a quantidade. Séries regulares de Indicadores ao longo do tempo permitem
definir tendéncias ou mesmo os efeitos que determinadas mudancas no manejo do
recurso hidrico estdo provocando. Sédo importantes como ferramentas de comunicagao
para tomadores de decisdes e para o publico em geral, e também podem ser usados
para prever o futuro, quando séries temporais sdo associadas a modelos, que permitem
estabelecer cendrios provéaveis.

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

Os Indicadores aqui propostos (Quadro 4.1), junto com as informacdes disponiveis
para cada UGRHI, sdo apropriados para verificar a situagdo das 4guas subterraneas no
Estado em escala regional. A utilizacdo conjunta destes Indicadores permite a avaliagao
das aguas subterrdaneas com relacado a: (1) dependéncia, (2) disponibilidade e (3)
qgualidade natural e antropizada (Quadros 4.1 e 4.2 e Figura 4.1).
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Fonte: Elaborado por HIRATA, etal. (inédito)

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

A dependéncia das 4guas subterraneas é nitida no Estado de Sao Paulo, como denotam
os Indicadores 1 e 2 (Quadro 4.2). Com referéncia ao abastecimento publico (Indicador
1 = abastecimento publico por agua subterranea/populagéo total da UGRHI), observa-
se que 9 UGRHIs mostram alta dependéncia em relagdo a 4gua subterranea (>50%
da populacao abastecida); 6, intermediaria (49 a 25%); e 7, baixa (<24%). A maior
demanda estd situada nas porgdes norte, central e oeste do Estado. Por outro lado,
considerando-se o uso da agua subterrdnea para outros fins em relagdo ao recurso
hidrico total (superficial + subterraneo) (Indicador 2 = demanda total de agua subterranea
/ demanda total de recursos hidricos), a dependéncia é expressivamente menor (11%
para todo o Estado), denotando o uso preferencial das dguas subterrdneas para o
abastecimento puUblico. A maioria das bacias situa-se na categoria baixa (12 < 25%),
trés na moderada (25% < 12< 50%), e uma na alta (12=50%), UGRHI Séo José dos
Dourados.
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Dependéncia Disponibilidade Qualidade
UGRHI -
. o . o Indicador 3 . o . o . o . o
Indicador 1 (%) | Indicador 2 (%) . Indicador 4 (%) Indicador 5 (%) Indicador 6 (%) | Indicador 7 (%)
(L/hab/dia)
01. Mantiqueira 0 0 2842 0 ND 0,3 0
02. Paraiba do 5% B; 10% M; 12% A;
sul 25 20 983 18 73% ND 0,5 0
03. Litoral Norte 28 9 2935 2 ND 1,2 0
10% B; 30% M; 10% A;
04. Pardo 20 921 44 50% ND 0,1 0
05. Piracicaba/ 45% B; 10% M; 5% A;
Capivari/Jundiaf ° 2 482 4 40%ND 13 18
06. Alto Tieté 1 8 93 a1 ND 12,4 2,9
07. Baixada 0 0 881 1 ND 2,9 0
Santista
08. Sapucai/ 26% M; 12% A;
Grande 28 7 LR 2 62% ND bz v
. , 20% B; 43% M; 7% A;
09. Mogi-Guacu 25 10 1124 28 30% ND 0,1 0
10. Tieté/ 56% B; 25% M; 4% A;
Sorocaba 12 ® 433 i 15% ND 04 6,1
11. Ribeira de
Iguape/ 7 8 13973 1 ND 0,1 0
Litoral Sul
12. Baixo 2% B; 82% M; 2% A;
Pardo/Grande 36 3 3050 4 24% ND 01 0
13. Tieté/ 5% B; 60% M; 25% A;
Jacaré 2 e = 10% ND 0.2 0
14. Alto 60%; 15% M; 10% A;
Paranapanema @ 2 Sy t 15% ND 0,03 0
15. Turvo/ 12% B; 74% M; 4% A;
Grande 32 814 52 10% ND 0,3 19
16. Tieté/ 1 1860 10 14% B; 82% M; 4% A 0,03 3
Batalha
1 Médio 26 2892 15 22% B; 38% M; 40% ND 0,05 24
aranapanema
18. Sao José 5% B; 69% M; 16% A;
dos Dourados e e 10% ND o 32
19. Baixo Tieté 1541 6 2% B; 78% M; 20% A 0,1 9,5
20. Aguapei 19 2711 10 4% B; 72% M; 24% A 0,02 0
21. Peixe 21 2402 10 15% B; 70% M; 15% A 0,1 11
22. Pontal do 7 2008 4 15% B; 60% M; 25% A 0,1 47
aranapanema
Estado de 16 11 787 12 ND 05 53
Sao Paulo
BAIXO Indicador < 25% Indicador < 25% Indicador > 1500 Indicador < 25% A<5% Indicator < 10% Indicador <15%
MODERADO 25%<Indicador< 50% | 25% < Indicador<50% | 500 < Indicador < 1500 | 25% < Indicador<40% 5% < A < 10% 10%<Indicator< 20% | 15%<lIndicador< 30%
ALTO Indicador < 500 Indicador > 40% A>10% Indicator > 20% Indicador >30%

Quadro 4.2. Indicadores dos recursos hidricos subterraneos do Estado de Sao Paulo.
Ver quadro 4.1 para explicagao dos indicadores.
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A disponibilidade das aguas subterraneas pode ser mensurada pelos Indicadores 3 e 4
(Quadro 4.2). O Indicador 4 (demanda total de dgua subterrdnea/reservas exploraveis de
agua subterrdnea) mostra ainda seu pouco uso (< 12% de sua potencialidade), apresentando-
se como uma grande reserva estratégica para futuras captagdes na maioria das UGRHIs.
No entanto, existem UGRHIs nas quais grande parte do recurso ja estd comprometido
(Turvo/Grande - 52%, Pardo - 44%, e Alto Tieté - 41%). Estima-se pelo Indicador 3 (reservas
exploraveis de agua subterrédnea/ populagao total) uma disponibilidade de 787 L/hab/dia.
Como se poderia esperar, a bacia do Alto Tieté (UGRHI 6), com 93 L/hab/dia, € a mais critica,
seguida pelas bacias de Tieté/Sorocaba (433 L/hab/dia) e Piracicaba/Capivari/Jundiaf (482 L/
hab/dia). H4 relatos de quedas acentuadas nos niveis potenciométricos na bacia do Alto Tieté
(HIRATA et al. 2002 e HIRATA & FERREIRA 2001). Na bacia do Turvo/Grande (Sdo José do Rio
Preto) e do Pardo (Ribeirdo Preto) rebaixamentos acentuados j& foram constatados (IPT 1999,
2000). O estudo ndo considerou as reservas exploraveis do Aquifero Guarani em sua porgdo confinada.

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

Com relagao a qualidade natural, o Indicador 7 (nimero de municipios da UGRHI com &gua
subterranea de qualidade natural comprometida/nimero total de municipios da UGRHI) mostra
que, de um modo geral, as dguas apresentam excelente qualidade, ressalvando-se alguns
casos, como os das UGRHIs Sao José dos Dourados (32% dos municipios com presenca de
cromo) e Turvo/Grande (19% com fltor) (ALMODOVAR 2000, PERRONI et a/. 1985, CETESB
2004). Convém lembrar que as areas dos municipios, bem como o nimero de ocorréncias de
contaminacgao natural dentro de cada um deles, séo distintas e, portanto, estudos mais
detalhados sdo necesséarios para determinar a real extensdo das areas comprometidas.

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

Linhas basicas de gestao

A gestao dos recursos hidricos subterraneos deve-se pautar pelas seguintes premissas: a) as
aguas subterraneas sdo parte do ciclo hidrolégico e requerem adequado conhecimento para
gue seu uso seja integrado com o do recurso superficial; b) as modificagdes nos regimes de
fluxo, causadas por exploragao, podem gerar mudancas na qualidade e na quantidade das
aguas subterréneas, incluindo problemas de contaminagao antrépica e natural; ¢) o uso do
recurso deve prever a multiplicidade, no entanto, o abastecimento publico é prioritario; e d) a



mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo utillizagdo e protegao

gestao eficiente devera ser uma agdo compartilhada entre o Estado, os municipios e a populagdo
usuéria destes recursos, tal como ja esta preconizado na Politica Estadual de Recursos Hidricos
(Lei 7663/91) e suas regulamentacoes.

Uma proposta técnica de gestdo das aguas subterraneas é simplificadamente apresentada na
Figura 4.2. Nesta gestdo, qualquer que seja o objetivo, se protegédo da qualidade ou conservacao
da quantidade, as caracteristicas do aquifero devem ser inicialmente conhecidas. Para tal devem ser
utilizados dados de pogos pré-existentes (ja& cadastrados pelo DAEE, embora necessitem de
atualizagbes) e mapas geoldgicos e hidrogeoldgicos. Neste sentido o Mapa de Aguas Subterraneas,
aqui apresentado, deve ser utilizado como uma primeira referéncia, pois delimita e caracteriza todos
os aquiferos do Estado de Sao Paulo, oferecendo um panorama geral das suas potencialidades.
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Fonte: Modificado de FOSTER & HIRATA (1988).
Figura 4.2. Gestao das aguas subterraneas.
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Propde-se que toda a estratégia de planejamento de Recursos Hidricos, tal como foi
concebido na Lei Paulista das Aguas, deva contemplar as seguintes acoes:

Y

1. Com relagdo a quantidade

1a. Reconhecer as areas de maior exploragdo atual e demanda futura do recurso
subterraneo (areas criticas), analisando-se tanto o nimero absoluto de pocos e os volumes
explorados, como também a densidade (proximidade) das captagdes e possiveis problemas
de interferéncia entre pocos. A identificagao dos usuarios e dos volumes extraidos permitirdo
estimar o valor econdmico das aguas subterraneas na area estudada. As areas criticas
deverdo ser gerenciadas levando-se em conta a bacia ou sub-bacia a qual elas pertencem.
Os Indicadores 1 a 4 (Quadro 4.1) sdo instrumentos de identificacdo destas areas,
principalmente quando existirem dados em série histérica, permitindo a detecgao de
exploragao excessiva dos aquiferos. A avaliacéo regional desenvolvida neste estudo mostra
gue as UGRHIs Alto Tieté, Turvo/Grande, Pardo e Tieté/Sorocaba séo prioritérias, por
apresentarem &reas com intensa exploragao.

1b. Realizar uma avaliagdo preliminar dos recursos hidricos subterraneos nas
areas criticas, incluindo a determinacgao das propriedades hidraulicas e o calculo da
recarga de aquiferos em areas de exploracao intensa. E importante assinalar que a
recarga em areas urbanizadas sofre grandes mudancas devido a impermeabilizacdo
do terreno e as fugas das redes de dgua e esgoto. A recarga e a disponibilidade hidrica
da bacia onde se insere a area critica (normalmente associada a um nucleo urbano)
devera ser acompanhada de uma avaliagao da contribuicdo subterrdnea que pereniza
os corpos de agua superficial. A falta de uma rede adequada de monitoramento de
niveis d'dgua em pogos, com medigdes pelo menos mensais, poderd ser parcialmente
compensada pelo acompanhamento dos niveis potenciométricos de pogos perfurados
(nfveis histéricos), em diferentes anos para uma mesma regido, com o objetivo de
determinar as quedas da superficie potenciométrica. Mapas gerados a partir destes
dados poderdo indicar quedas nos niveis aquiferos como resultado de uma super-
exploracdo. Estes mapas devem ser acompanhados do entendimento do modelo
conceitual de circulacdo, e de célculos de interferéncias entre captacdes e custos da
extragcdo da agua.

1c. Implementar nas &reas criticas um programa de comunicagdo social
gue envolva os usudrios dos recursos hidricos subterraneos, conscientizando-os da
importancia da legalizagdo dos pocos de sua propriedade. Neste programa sera também
muito importante o envolvimento das empresas perfuradoras de pogos. Com isto sera
possivel determinar com mais precisdo os volumes explorados, usos do recurso e
localizagdo das captacOes, elementos chave em qualquer programa de gestao de
recursos hidricos.

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

1e. Implementar agdes ou projetos de manejo dos recursos hidricos subterraneos
nas areas criticas dentro de um programa de gestdo, com controle da perfuragcao de
novos pocos e estabelecimento de volumes de extragdo, de acordo com a capacidade
dos recursos superficial e subterrdaneo, nos termos dos Programas de Duragao
Continuada (PDC), relativos ao uso sustentavel das dguas subterraneas (Politica Estadual
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de Recursos Hidricos — Lei 7663/91). Os mecanismos de fiscalizagdo, participagao
publica e outorga sdo fundamentais nesta fase.

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

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

2. Com relagdo a qualidade

2a. Realizar cartografia de vulnerabilidade (em escala semi-regional -
1:50.000) a contaminagdo de aqliferos em é&reas de maior perigo (alta/moderada
vulnerabilidade associada a presenca de elevadas cargas contaminantes) e onde as
aguas subterrdneas apresentam maior valor social e econdmico, com o objetivo de
identificar areas suspeitas de contaminacado. O Estado ja dispbde de mapa de
vulnerabilidade em escala de reconhecimento regional, 1:1.000.000, bem como de um
primeiro reconhecimento das cargas contaminantes potenciais e do perigo de
contaminagéao (interagdo vulnerabilidade e carga contaminante) (HIRATA et a/. 1997).
Mapeamentos de maior detalhe, sobretudo com relacao a cargas potenciais, sao um
ponto de partida para a protegédo efetiva dos aquiferos paulistas.

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

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

2d. Definir medidas de protegdo das &guas subterraneas, como proposto pelo Plano
Estadual de Recursos Hidricos e pelos Planos de Bacia, compreendendo o controle e o
tratamento de efluentes liquidos e sélidos, a restricdo ou compatibilizagdo do uso do terreno
frente as exigéncias das 4guas subterraneas (inclusive com relocagdo de pocos para campos
de pogos), e o planejamento urbano.

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

Os dados de quantidade e de qualidade, j& existentes ou a serem adquiridos, deverdo
ser avaliados conjunta e periodicamente pelos 6rgdos publicos responséveis ou pelos
6rgaos de pesquisa aos quais isto seja delegado. Deve ser implementado um sistema
de informacdes que possibilite o armazenamento de dados e a andlise integrada dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos. Tal sistema também deverd conter
informacoes geradas por outros érgaos, tais como as relativas ao acompanhamento da
qualidade das aguas de pogos pela Vigilancia Sanitaria da Secretaria de Estado da
Salde Paulista.



,,;///W//////// N




BIBLIOGRAFIA

bibliografia mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo

AB’ SABER, A. N. A Terra Paulista. Boletim Paulista de Geografia, Sao Paulo, n. 23, jul., p. 5-38, 1956.

ALMEIDA, F. F. M. de. Fundamentos Geoldgicos do Relevo Paulista. Série Teses e Monografias, Universidade de Séo
Paulo - Instituto de Geografia, n.14, 1974.

ALMEIDA, F. F. M. de. Geologia do Estado: Grupo Sao Bento. Boletim do Instituto Geogréfico e Geoldgico, Séao Paulo,
v. 41, p. 85-101, 1964.

ALMEIDA, M. A. et al. Geologia do Oeste Paulista e areas fronteiricas dos estados de Mato Grosso do Sul e Parana.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 31., 1980, Camborit. Anais... Camboria: SBG, 1980. v. 5, p.
2799-2812.

ALMODOVAR, M. L. N. A origem natural da poluigéo por cromo no Aqiiifero Adamantina, municipio de Urénia (SP).
2000. 199 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2000.

BARCELOS, J. H.; LANDIM, P. M. B.; SUGUIO, K. Andlise estratigrafica das segiiéncias cretaceas do Tridngulo Mineiro
(MG) e suas correlagdes com as do Estado de Sao Paulo. In: SIMPOSIO REGIONAL DE GEOLOGIA, 3., 1981,
Curitiba. Atas... Curitiba: Sociedade Brasileira de Geologia/Ntcleo SP, 1981. v. 2, p. 90-102.

BERTACHINI, A. C. Estudo das caracteristicas hidrogeoldgicas dos terrenos cristalinos sob clima umido, na regido
de Jundiai. 1987. 115 f. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Séo
Paulo, 1987.

CAETANO-CHANG, M. R.; WU, F. T. Bacia do Parana: Formagdes Pirambdia e Botucatu. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE GEOLOGIA, 37., 1992, Sao Paulo. Roteiro de excursdo... Sao Paulo: SBG, 1992. 19 p.

CAMPQS, H. C. N. S. Caracterizagao e cartografia das provincias hidrogeoquimicas do Estado de S&o Paulo. 1993.
117 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1993.

CAMPQS, J. E. et al. Carta Hidrogeoldgica do Estado de Sdo Paulo (Brasil) na escala 1:1.000.000 - Resultados
Parciais. In: JOINT WORLD CONGRESS ON GROUNDWATER, 1., 2000, Fortaleza. Anais... Fortaleza: ABAS,
2000. (1 CD-ROM).

CAMPQS, J. E. et al. Sintese do conhecimento hidrogeoldgico da Bacia Sedimentar de Sao Paulo. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGUAS SUBTERRANEAS, 12., 2002, Floriandpolis - SC. Anais... Florianépolis: ABAS, 2002.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB. Relatdrio de Qualidade das Aguas Interiores
do Estado de Sao Paulo 2004. Sao Paulo: CETESB-SMA, 2005. 2 v. (Série Relatdrios).

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB. Relatério de Qualidade das Aguas
Subterréneas do Estado de Sao Paulo 2001/2003. Séo Paulo: CETESB-SMA, 2004. 211 p.

COOPER, H. H.; JACOB, C. E. A generalized graphical method for evaluating formation constants and summaring well
filed story. Transactions Am. Geophysical, v. 217, p. 526-534, 1946.

COSTA, W. D. Uso e gestao de agua subterranea. In: FEITOSA, F. A. C.; MANOEL FILHO, J. (Coord.). Hidrogeologia:
conceitos e aplicagoes. 2. ed. Fortaleza: CPRM/ REFO, 2000. cap. 14, p. 341-367.

CUSTODIO, E.; LLAMAS, M. R. Hidrologia subterrdnea. Barcelona: Ed. Omega, 1976. Tomo I, Segéo 8, p. 644.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE. Estudo de A'guas Subterrdneas - Regiao
Administrativa 1 - Grande Sdo Paulo. Sao Paulo: DAEE, 1975. 3 v.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE Estudo de aguas subterraneas, Regido Administrativa 2 —
Santos. Séo Paulo: DAEE, 1979a. 2 v.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE. Estudo de Aguas Subterrdneas - Regiao
Administrativa 3 - Sdo José dos Campos. Sao Paulo: DAEE, 1977.v. 1 e 3.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE. Estudo de Aguas Subterraneas - Regido Administrativa 4 -
Sorocaba. Séo Paulo: DAEE, 1982. 2 v.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE. Estudo de Aguas Subterraneas - Regido Administrativa 5 -
Campinas. Sao Paulo: DAEE, 1981. 2 v.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE. Estudo de adguas subterrdneas - Regido
Administrativa 6 - Ribeirdo Preto. Sao Paulo: DAEE, 1974. 4 v.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE. Estudo de Aguas Subterréneas - Regides Administrativas
7, 8, 9 - Bauru, Séo José do Rio Preto, Aragatuba. Séo Paulo: DAEE, 1976. v. 1 e 2.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE. Estudo de Aguas Subterréneas - Regides Administrativas
10 e 11 - Presidente Prudente e Marilia. Sdo Paulo: DAEE, 1979b. v.1 e 2.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE. Regionalizagéo hidroldgica do Estado de Séo Paulo.
Séo Paulo: DAEE, 1999. 1 CD-ROM.

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE. CONSORCIO JMR-ENGECORPS. Sintese dos Planos de
Bacia - Plano Estadual de Recursos Hidricos, 2004-2007. Sao Paulo: DAEE/ Consércio JMR-ENGECORPS,
2005. (Relatdrio n° 1/2005).



mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo bibliografia

DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA - DAEE. INSTITUTO GEOGRAFICO E CARTOGRAFICO - IGC.
Unidades Hidrogréficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Séo Paulo - UGRHI. Séo
Paulo: DAEE/ IGC, 2003. 1 mapa.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM - DER. Mapa comemorativo: DER 70 anos. Séo Paulo: DER, 2004.
Escala 1:1.000.000.

DIOGO, A. et al. Estudo preliminar das caracteristicas hidraulicas e hidroquimicas do Grupo Tubarao no Estado de Sao
Paulo. In: SIMPOSIO REGIONAL DE GEOLOGIA, 3., 1981, Curitiba, PR... Atas..., Curitiba: SBG, 1981. v. 1, p.
359-368.

ENVIRONMENT CANADA. Groundwater: nature’s hidden treasure. Canada: Authority of the Minister of the
Environment, 1993. (Freshwater Series, A-5).

ENVIRONMENTAL SYSTEM RESEARCH INSTITUTE - ESRI. Software ARC/INFO: professional GIS. Versao 7.1.2.
Redlands, CA: ESRI, 1997.

ENVIRONMENTAL SYSTEM RESEARCH INSTITUTE - ESRI. Software ArcGIS. Verséo 8.3. Redlands, CA: ESRI, 2002.

FARJALAT, J. E. S. Comportamento da permeabilidade ao ar de alguns basaltos do sul do Brasil. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 28., 1974, Porto Alegre. Resumos... Porto Alegre: SBG, 1974. p. 69-70.

FERNANDES, A. J. Tectdnica cenozéica na por¢do média da bacia do rio Piracicaba e sua aplicagéo & hidrogeologia
de meios fraturados. 1997. 244 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Séao Paulo,
Séao Paulo, 1997.

FERNANDES, A. J. The influence of Cenozoic Tectonics on the groundwater-production capacity and vulnerability of
fractured rocks: a case study in Sao Paulo, Brazil. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON GROUNDWATER IN
FRACTURED ROCKS, 2003, Praga. Proceedings... Praga: IAH/ UNESCO, 2003. p.81-82.

FERNANDES, A. J.; RUDOLPH, D. The influence of Cenozoic Tectonics on the groundwater-production capacity of
fractured zones: a case study in Sao Paulo, Brazil. Hydrogeology Journal, v. 9, p.151-167, 2001.

FERNANDES, L. A. A cobertura cretacea suprabaséltica no Parana e Pontal do Paranapanema (SP): os grupos
Bauru e Caiud. 1992. 129 f. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Séao Paulo,
Séao Paulo, 1992.

FERNANDES, L. A. Estratigrafia e evolugdo geoldgica da parte oriental da Bacia Bauru (Ks, Brasil). 1998. 216 f. Tese
(Doutorado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1998.

FERNANDES, L. A.; COIMBRA, A. M. A cobertura cretécea suprabasaltica no Estado do Parana e Pontal do Paranapanema
(SP): os grupos Bauru e Caiua. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 37., 1992, Sao Paulo. Boletim
de Resumos Expandidos. Sao Paulo: SBG, 1992. v. 2, p. 506-508.

FOSTER, S.; HIRATA, R. C. A. Groundwater pollution risk evaluation: a survey manual using available data. Lima,
Peru: Pan American Center for Sanitary Engineering and Environmental Sciences PAHO/WHO, 1988. 98 p.

FOSTER, S. et al. Groundwater quality protection: a guide for water utilities, municipal authorities and environment
agencies. Washington, DC: The World Bank, 2002. 103 p.

FRAGA, C. G. Origem de fluoreto em dguas subterrdneas dos sistemas aqliiferos Botucatu e Serra Geral da Bacia
do Parana. 1992. 178 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
1992.

FRANGIPANI, A.; PANNUTI, E. L. Estudos Hidroldgicos na Bacia de Taubaté, entre Jacarei e Quiririm. Bol. do IGG, Sao
Paulo, n. 42, 126 p, 1965.

FUNDAQAO SISTEMA ESTADUAL DE ANALISE DE DADOS - SEADE. Demografia: populagédo do Estado atinge 40
milhdes. Sao Paulo: SEADE, 2005. Disponivel em: http://www.seade.gov.br/. Acesso em: 02 set. 2005.

HASUI, Y.; CARNEIRO, C. D. R. Origem e evolugéo da bacia sedimentar de S&o Paulo. In. MESA REDONDA ASPECTOS
GEOLOGICOS E GEOTECNICOS DA BACIA SEDIMENTAR DE SAO PAULO, 1980, Sao Paulo. Publicacéo
especial... Sdo Paulo: ABGE / SBG, 1980. p. 5-13.

HIRATA, R. C. A.; BASTOS, C.; ROCHA, G. (Coord.). Mapeamento da vulnerabilidade e risco de poluicéo das dguas
subterréneas no Estado de Sao Paulo. Sao Paulo: 1G-SMA/ CETESB/ DAEE, 1997. 2 v.

HIRATA, R. C. A. et al. La explotacion de las aguas subterraneas en la cuenca hidrogréfica del Alto Tieté: cronica de una
crisis anunciada. Boletin Geolégico Minero de Espana, Madrid, n. 113, v. 3, p. 273-282, 2002.

HIRATA, R. C. A.; FERREIRA, L. M. R. Os aqiiiferos da Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté: disponibilidade hidrica e
vulnerabilidade a poluigéo. Revista Brasileira de Geociéncias, Séo Paulo, SP, n. 31, v. 1, p. 43-50, 2001.

HIRATA, R. C. A.; SUHOGUSOFF, A. V.; FERNANDES, A. J. Groundwater resources in the state of Sdo Paulo,
Brazil. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias -AABC, no prelo.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Mapa topogréfico do Estado de Sao Paulo, escala
1:1.000.000. Rio de Janeiro, 2001. Disponivel em: <www.ibge.gov.br/pub/Cartas_e Mapas>. Acesso em:
jun. 2004.



bibliografia mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Base de informagées do censo demografico 2000,
resultados por municipio. Rio de Janeiro: IBGE, 2002. 1 CD-ROM.

INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA - IEA. Informagées estatisticas da agricultura, Anuério IEA 2004. Sao Paulo:
IEA, 2005. v. 16, n.1. Disponivel em: http//www.iea.sp.gov.br. Acesso em: 05 out. 2005.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO - IPT. Carta Geotécnica do Estado de Sao
Paulo, escala 1:500.000. Sao Paulo: IPT, 1994. 2 v. (Relatério, 32 263; Publicacéo, 2 089).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAQO PAULO - IPT. Diagnéstico da situagao atual dos
recursos hidricos e estabelecimento de diretrizes técnicas para a elaboragéo do Plano da Bacia Hidrogréfica
do Pardo - Relatério Final. Sao Paulo: IPT, 2000. 3 v. (Relatorio, 40 670).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO - IPT. Diagnéstico da Situacéo atual dos
Recursos Hidricos e estabelecimento de diretrizes técnicas para elaboracéo do Plano da Bacia Hidrogréfica
do Turvo/Grande. Séao Paulo: Convénio IPT/ CBH-TG/ FEHIDRO, 1999. (Relatério, 40 515).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO - IPT. Mapa Geoldgico do Estado de Séo
Paulo. Escala 1: 500.000. Sao Paulo: IPT, 1981a. 2 v. (Monografias, 6; Publicagao, 1 184).

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLGGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO - IPT. Mapa Geomorfolégico do Estado de
Sé&o Paulo, escala 1:1.000.000. Sao Paulo: IPT, 1981b. 2v. (Monografias, 5; publicacédo, 1 183).

INSTITUTO FLORESTAL. Inventério florestal da vegetacdo natural do Estado de Sdo Paulo. Sao Paulo: SMA/ IF/ Imprensa
Oficial, 2005. 1 atlas (200 p.), 1 mapa.

INSTITUTO GEOLOGICO - IG. Avaliagdo dos recursos hidricos subterréneos: ocorréncia e explotagéo. Folha de
Salto de Pirapora - SP 1:50.000. Sao Paulo, 1990. (Relatério Técnico - Instituto Geolégico).

INSTITUTO GEOLOGICO - IG. Estudo geoldgico e hidrogeolégico do municipio da Estancia Hidromineral de Pod. Sao
Paulo, 2000. 66 p., 3 mapas. (Relatério Técnico - Instituto Geoldgico).

INSTITUTO GEOLOGICO - IG. Mapeamento da vulnerabilidade natural dos aqiiiferos fraturados Pré-cambrianos da
Regido Metropolitana de Campinas. Sao Paulo, 2002. 81 p. (Relatério Interno - Instituto Geoldgico).

INSTITUTO GEOLOGICO - IG. Subsidios do meio fisico-geolégico ao planejamento do municipio de Campinas (SP).
Sao Paulo, 1993. 3 v. (Relatdrio Técnico - Instituto Geoldgico).

INSTITUTO GEOLOGICO - IG. Subsidios do meio fisico-geolégico ao planejamento do municipio de Itu (SP). Sao
Paulo, 1991. 3 v. (Relatédrio Técnico - Instituto Geoldgico).

INSTITUTO GEOLOGICO - IG. Subsidios do meio fisico-geolégico para o planejamento do municipio de Sorocaba
(SP). Sao Paulo, 1990. 2 v. (Relatdrio Técnico - Instituto Geoldgico).

INSTITUTO GEOLOGICO - IG. Subsidios para o planejamento regional e urbano do meio fisico na porcdo média da
Bacia do Rio Piracicaba, SP. Sao Paulo, 1995. 3 v. (Relatdrio Técnico - Instituto Geoldgico).

INSTITUTO GEOLOGICO - 1G. Zoneamento das &reas de recarga dos aqiiiferos do Balneério do municipio de Aguas
de Linddia. Séao Paulo, 1997. 78 p., mapas. (Relatdrio Interno - Instituto Geoldgico).

IRITANI, M. A. Modelagdo matematica tridimensional para a protegéo das captacdes de dgua subterrénea. 1998.
200 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1998.

IRITANI, M. A. et al. Delimitacao da area de recarga de fontes em aqiiifero fraturado. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGUAS SUBTERRANEAS, 10., 1998, Séo Paulo. Anais... Séo Paulo: ABAS, 1998. 10p. 1 CD-ROM.

IRITANI, M. A. et al. Zoneamento das caracteristicas hidrodindmicas (transmissividade e capacidade especifica) do
sistema aqiiifero Bauru no Estado de Séo Paulo - Brasil. In: JOINT WORLD CONGRESS ON GROUNDWATER,
1., 2000, Fortaleza. Anais... Fortaleza: ABAS, 2000. (1 CD-ROM).

LEITE, C. A. S. et al. Folha SF.23 - Rio de Janeiro. In: SCHOBBENHAUS, C. et al. (Ed.). Carta geoldgica do Brasil ao
milionésimo, Sistema de Informagées Geogréficas. Brasilia: CPRM, 2004. (Programa Geologia do Brasil). 1
CD-ROM.

LOPES, R. C. et al. Folha SF.22 - Paranapanema. In: SCHOBBENHAUS, C. et al. (Ed.). Carta geoldgica do Brasil ao
milionésimo, Sistema de Informagées Geogréficas. Brasilia: CPRM, 2004. (Programa Geologia do Brasil). 1
CD-ROM.

MADRUCCI, V. Prospecgéo de dgua subterrdnea em terreno cristalino utilizando-se anélise integrada de dados de
sensoriamento remoto, geofisicos e técnicas de geoprocessamento, regiao de Lindéia, SP. 2004. 226 f. Tese
(Doutorado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2004.

MANCINI, F. Estratigrafia e aspectos da tectbnica deformadora da Formagdo Pindamonhangaba, Bacia de Taubaté,
SP. 1995. 107 f. Dissertacdo (Mestrado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
1995.

MENEGASSE, L. N. Estudo hidrogeoldgico das rochas metassedimentares do Grupo Sado Roque a NW da Grande
Sé&o Paulo: critérios para locagédo de pogos profundos. 1991. 104 f. Dissertagdo (Mestrado) - Instituto de
Geociéncias, Universidade de Sao Paulo, Séo Paulo, 1991.



mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo bibliografia

MILANI, E. J. Comentérios sobre a origem e evolucéo tectonica da Bacia do Parana. In: MANTESSO-NETO, V. et al.
(Org.). Geologia do continente Sul-Americano: evolugéo da obra de Fernando Fldvio Marques de Almeida.
Séao Paulo: Beca, 2004. p. 265-280.

MILANI, E. J.; FRANCA, A. B.; SCHNEIDER, R. L. Bacia do Parand. Boletim de Geociéncias da Petrobras, n. 8, v. 1,
p. 69-82, 1994.

MONBEIG, P. A divisao regional do estado de Séo Paulo. An. Assoc. Gedgr. Bras., Sao Paulo, n. 1 (1945/1946), p. 19-
30, 1949.

MONTEIRO, C. A. de F. A dindmica climatica e as chuvas no Estado de Sédo Paulo: estudo sob forma de atlas. Sao
Paulo: Instituto de Geografia, Universidade de Sao Paulo, 1973.

ODA, G. H. Contribuicdo & hidrogeologia da regido entre Salto de Pirapora e Itu (SP): anélise da produtividade,
ocorréncia e circulagdo das dguas subterrdneas dos Sistemas Agliiferos Tubaréo e Cristalino. 1998. 100
f. Dissertagao (Mestrado) - Departamento de Geologia Econdmica, Instituto de Geociéncias, Universidade de
Séao Paulo, Sao Paulo, 1998.

PARIZEK, R.; GOLD, D. Fracture trace and lineament analysis. Pennsylvania: Pennsylvania State University, 1994. 91
p. (Course Notes).

PERRONI, J. et al. Ocorréncia de fluoreto nos aqiiiferos da Bacia do Parana no Estado de Sao Paulo. In: SIMPOSIO
REGIONAL DE GEOLOGIA, 5., 1985, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: SBG, 1985. p. 503:514.

PERROTTA, M. M. et al. Folha SG.22 - Curitiba. In: SCHOBBENHAUS, C. et al. (Ed.). Carta geolégica do Brasil ao
milionésimo, Sistema de Informagées Geogréficas. Brasilia: CPRM, 2004. (Programa Geologia do Brasil). 1
CD-ROM.

PERROTTA, M. M. et al. Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo, escala 1:750.000. Sao Paulo: CPRM, 2005.
(Programa Levantamentos Geoldgicos Bésicos do Brasil).

PERROTTA, M. M.; SALVADOR, E. D. Avaliacao regional do potencial de produtividade de aqiiiferos cristalinos em
um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG). In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 41., 2002, Joao
Pessoa. Anais... Joao Pessoa: SBG, 2002. p. 166.

QUADRQOS, E. F. de. et al. 3-D hydraulic tests on weathered-fractured basalt - Brazil. In: INTERNATIONAL CONGRESS
ON ROCK MECHANICS, 7., 1991, Aachen. Proceedings. .. Aachen: International Society for Rock Mechanics
- ISRM, 1991. p. 595-601.

REBOUCAS, A. C. Potencialidade hidrogeoldgica dos basaltos da Bacia do Parana no Brasil. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 30., 1978, Recife. Anais... Recife: SBG, 1978. v. 6, p. 2963-2976.

RICCOMINI, C. O Rift continental do Sudeste do Brasil. 1989. 256 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1989.

RICCOMINI, C.; COIMBRA, A. M. Geologia da Bacia Sedimentar de Sao Paulo. In: FERREIRA, A. A.; ALONSO, U. R.;
LUZ, P. L. (Ed.). Solos da Cidade de Séo Paulo. Sao Paulo: ABMS/ ABEF, 1992. p. 37-94.

RICCOMINI, C.; NEVES, F. A.P.S.; TURCQ, B. Astroblema de Col6nia (Sao Paulo, Brasil): estagio atual de conhecimento.
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 37., 1992, Sao Paulo. Roteiro de Excursdo... Sdo Paulo: SBG,
1992. v. 3, 15 p.

RICCOMINI, C.; SANT'ANNA, L. G.; FERRARI, A. L. Evolugao geoldgica do rift continental do sudeste do Brasil. In:
MANTESSO-NETO, V. et al. (Org.). Geologia do continente Sul-Americano: evolugéo da obra de Fernando
Flavio Marques de Almeida. Sao Paulo: Beca, 2004. p. 77-92.

ROCHA, G. A. et al. Tentativa de zoneamento das caracteristicas hidraulicas e hidroquimicas do aqiifero Bauru. O
grupo Bauru no Estado de Sao Paulo. In: ENCONTRO DE GEOLOGIA & HIDROGEOLOGIA, 1., 1982, Sao Paulo.
Publicagdo Especial... Sdo Paulo: SBG/ABAS, 1982.

ROSS, J. L. S.; MOROZ, I. C. Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sao Paulo, escala 1:500.000. Sao Paulo:
Laboratério de Geomorfologia, Dep. de Geografia - FFLCH - USP/ Laboratério de Cartografia Geotécnica - IPT/
FAPESP, 1997. 2 v.

SALVADOR, E. D. Anélise neotect6nica da regido do Vale do Rio Paraiba do Sul compreendida entre Cruzeiro (SP)
e Itatiaia (RJ). 1994. 129 f. Dissertacao (Mestrado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Séo Paulo, Séo
Paulo, 1994.

SALVADOR, E. D. et al. Folha SG.23 - Iguape. In: SCHOBBENHAUS, C. et al. (Ed.). Carta geoldgica do Brasil ao
milionésimo, Sistema de Informagées Geogréficas. Brasilia: CPRM, 2004. (Programa Geologia do Brasil). 1
CD-ROM.

SANT"ANNA, L. G. Geologia, mineralogia e génese das esmectitas dos depésitos paleogénicos do Rift Continental
do Sudeste do Brasil. 1999. 291 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo,
Séo Paulo, 1999.

SANT"ANNA, L. G.; RICCOMINI, C. Cimentagéo hidrotermal em depésitos sedimentares paleogénicos do rift continental
do sudeste do Brasil: mineralogia e relagdes tecténicas. Revista Brasileira de Geociéncias, n. 31, v. 2, p. 231-240, 2001.



bibliografia mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo

SANT'ANNA NETO, J. L. As chuvas no Estado de S&o Paulo: contribui¢do ao estudo da variabilidade e tendéncia
de pluviosidade na perspectiva da anélise geografica. 1995. Tese (Doutorado) - Departamento de Geografia,
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 1995.

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS, SANEAMENTO E OBRAS - SRHSO. DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA
ELETRICA - DAEE. Relatério de Situacdo dos Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo - Plano Estadual de
Recursos Hidricos. Sao Paulo: DAEE, 2002. 119 p. il.

SETZER, J. Atlas climético e ecoldgico do Estado de Séo Paulo. Sao Paulo, 1966. Escala 1:2.000.000.

SILVA, R. B. G. Estudo hidroquimico e isotopico das aguas subterraneas do agqiiifero Botucatu no estado de Séo
Paulo. 1983. 133 f. Tese (Doutorado) - Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 1983.

STEWART, K. et al. 3-D **Ar-*Ar geochronology in the Parana flood basalt province. Earth and Planetary Science
Letters, v. 143, p. 95-110, 1996.

STRUCKMEIER, W. F.; MARGAT, J. Hydrogeological maps: a guide and a standard legend. International Association
of Hydrogeologists. Hannover: Heise, 1995. (International Contributions to Hydrogeology, v. 17).

SUGUIO, K.; MARTIN, L. Mapas geoldgicos das planicies costeiras quaternérias do Estado de Sao Paulo e sul
do Rio de Janeiro (1:100.000),
Folhas de Cananéia, Iguape, Itanhaém, Santos, Bertioga, Caraguatatuba,Ubatuba e Parati. Sao Paulo:
DAEE/ SOMA, 1978.

SZIKSZAY, M. Avaliacdo da qualidade das dguas subterraneas: uma metodologia aplicada nas regides do Vale do
Paraiba e Ribeirdo Preto - Estado de Séo Paulo. Revista Brasileira de Aguas Subterréneas, n. 2, v. 1, p. 26-
32, 1980.

TAKAHASHI, A.T. et al. Hidrogeologia das Bacias de drenagem dos rios Mogi-Guagu e Pardo. Relatério técnico.
Projeto Mogi-Guagu/ Pardo. S&o Paulo: CPRM/ Secretaria de Estado do Meio Ambiente-SP, 2003. v. 3, 92 p.

TAKIYA, H. Estudo da sedimentagdo Neogénico-Quaterndrio no municipio de Séo Paulo: caracterizagdo dos
depdsitos e suas implicacoes na geologia urbana. 1997. 152 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias,
Universidade de Séo Paulo, Sao Paulo, 1997.

TAKIYA, H. et al. Arcabougo estrutural da Bacia de Sao Paulo. In: WORKSHOP SOBRE A GEOLOGIA DA BACIA DE SAQ
PAULO, 1989, Séo Paulo. Anais... Séo Paulo: IG-USP/ SBG-NSP, 1989. p.16-26.

THEIS, C. V. The relation between the lowering of the piezometric surface and the rate and duration of discharge of a
well using ground-water storage. Trans. Am. Geophys. Union, 16" Ann. Meeting, part 2, 1935.

THEODOROVICZ, A. et al. Projeto Engenheiro Maia - Ribeirdo Branco. Relatério Final. Sdo Paulo: CPRM/ SICCT,
1986. 3 v.

TOKARSKY, 0. Hidrogeology of the Rock Mountain House Area. Alberta: Research Council of Alberta, 1971. Report
71-3, 15 p.

TURNER, S. et al. Magmatism and continental break-up in the South Atlantic: high precision “°Ar/*Ar geochronology.
Earth and Planetary Science Letters, v. 121, p. 333-348, 1994.

UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND CULTURAL ORGANIZATION - UNESCO. International legend for
hydrogeological maps. England: UNESCO/ IASH/ IAH/ Institute of Geological Sciences, 1970.

UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND CULTURAL ORGANIZATION - UNESCO; INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY - IAEA; INTERNATIONAL ASSOCIATION OF HYDROGEOLOGISTS - IAH. Development of
groundwater indicadors for second edition of the World Water Development Report. Paris: Groundwater
Indicadors Working Group, 2004. 18 p. Third Version (Draft).

VIDAL, A. C. Estudo Hidrogeoldgico do Agiiifero Tubardo na Area de Afloramento da Porgéo Central do Estado de
S&o Paulo. 2002. 109 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universidade Estadual
Paulista, Rio Claro, 2002.

VIDAL, A. C.; CHANG, H. K. Andlise geoestatistica da salinidade dos aqiiiferos da bacia de Taubaté. Rev. Bras. Geoc.,
n. 34, v. 1, p. 109-116, 2004.

VIDAL, A. C.; CHANG, H. K. Caracterizagao hidroquimica dos aqiiiferos da Bacia de Taubaté. Rev. Bras. Geoc., n. 32,
V. 2, p. 267- 276, 2002.

VRBA, J. et al. Groundwater resources sustainability indicadors. In: IAHS SCIENTIFIC ASSEMBLY, 7., 2005, Foz do
Iguagu (Brazil). Proceedings... Foz do Iguacu: IAHS, 2005. (in press).

WAHBA, G. Spline models for observational data, SIAM. CBMS-NSF Regional Conference Series in Applied
Mathematics, Philadelphia, v. 59, 1990.



;2/////////// __

w v
58
S8

Representat

ANEXO 1
Listagem de Pog




pogos representativos mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo

ANEXO 1
Listagem de Pogos
Representativos
D e e O = O S
latitude longitude cota (m) prof.(m) nome (m3/h/m)
1 IRAPURU 21,5628 51,3475 426 196 Bauru 13,2 34,50 90 0,24
2 OCAUCU 22,4386 49,9289 520 66 Bauru 5.3 6,80 49 013
3 NOVA GRANADA 20,5339 49,3192 540 120 Bauru 19,8 42,00 54 1,62
4 STO.ANTON|O DO 20,8717 50,4917 415 107 Bauru 12,0 12,00 65 023
ARACANGUA
5 PROMISSAO 21,6561 50,0097 450 135 Bauru 8.2 29,50 92 0,13
6  PARAGUACU PAULISTA 22,4300 50,5794 510 94 Bauru 7.4 42,70 71 0,26
7 ALVARES MACHADO 22,0864 51,4786 450 260 Bauru 17,2 85,50 130 0,38
8 INDIANA 22,1756 51,2511 520 150 Bauru 19,3 43,50 94 038
9  TANABI 20,6472 49,6749 545 83 Bauru 10,0 15,00 44 0,34
10 OLIMPIA 20,6034 -48,9505 550 94 Bauru 10,0 29,77 63 0.3
11 RUBIACEA 21,4234 50,8258 400 123 Bauru 9,9 6,90 42 0,28
12 SEVERINIA 20,8086 48,8013 640 150 Bauru 28,0 42,90 108 043
13 FERNANDOPOLIS 20,2736 50,2539 520 152 Bauru 8,7 33,70 104 0,12
14  GENERAL SALGADO 20,6422 50,3519 510 56 Bauru 10,7 18,20 48 0,36
156 MIRASSOL 20,8247 49,5056 560 221 Bauru 36,0 70,80 133 0,58
16 DRACENA 21,4811 51,6367 410 180 Bauru 66,0 65,20 86 3,16
17 CLEMENTINA 21,5608 50,4458 460 95 Bauru 13,6 32,60 75 0,32
18 MARILIA 22,2269 49,9369 650 320 Bauru 3,6 112,60 134 0,17
19 IRAPUA 21,3208 49,3686 485 120 Bauru 7.9 30,50 78 0,17
20 SANTA MERCEDES 21,3564 51,7492 355 160 Bauru 40,6 26,70 40 3,01
21  PIRATININGA 22,4211 49,1358 530 131 Bauru 4,0 38,30 91 0,08
22 CASTILHO 20,8639 51,4964 382 138 Bauru 63,4 16,00 70 1,17
23 PANORAMA 21,3675 51,8553 325 119 Bauru 56,6 45,70 80 1,65
24 BILAC 21,3967 50,4822 463 127 Bauru 21,4 21,80 89 032
25 BRAUNA 21,5031 50,3206 485 149 Bauru 18,9 26,00 66 0,47
26 GUAICARA 21,6153 49,7958 460 148 Bauru 8.8 22,60 127 0,08
27 CAFELANDIA 21,6633 49,4342 440 104 Bauru 10,5 19,70 60 0,26
28  QUITANA 22,0681 50,3006 600 263 Bauru 13,9 1,02 134 0,1
29  QUATA 22,2647 50,6467 540 148 Bauru 50,0 30,00 102 0,69
30 URANIA 20,2436 50,6342 430 75 Bauru 13,6 4,50 61 0,24
31  JALES 20,2878 50,5489 445 113 Bauru 16,0 25,60 72 0,34
32 SAO FRANCISCO 20,3619 50,7003 405 150 Bauru 18,7 18,50 119 0.19
33 NOVA CANAA PAULISTA 20,3864 50,9525 385 111 Bauru 41,7 6,20 38 1,3
34 VALENTIM GENTIL 20,4300 50,0786 487 132 Bauru 8.8 10,10 95 0,1
35 DIRCE REIS 20,4639 50,6058 400 110 Bauru 14,1 20,50 78 0,25
36 FLOREAL 20,6797 50,1433 490 113 Bauru 4,0 49,80 103 0,08
37 NHANDEARA 20,6989 -49,9494 530 172 Bauru 13,2 29,90 129 0,13
38 COLINA 20,7086 48,6247 585 82 Bauru 22,0 11,70 72 037

39 ANDRADINA -20,9158 -51,3822 360 93 Bauru 345 23,60 71 0,73



mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo

40
41

42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68

69
70
71
72
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74
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76
77
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TABAPUA
PITANGUEIRAS
POTIRENDABA
PIRANGI

LAVINIA
VALPARAISO
MONTE ALTO
RUBIACEA
CANDIDO RODRIGUES
PENAPOLIS

PIACATU

ALTO ALEGRE
SALMOURAO
LUCELIA

ARCO IRIS

QUEIROZ
MARIAPOLIS

SANTO EXPEDITO
SAGRES

PIQUEROBI

TUPA

SANTO ANASTACIO
CAIABU

PIRAJUI

ORIENTE

TARABAI

ESTRELA DO NORTE
TEODORO SAMPAIO

EUCLIDES DA CUNHA
PAULISTA

ITAPOLIS

PEREIRA BARRETO
LUIS ANTONIO
SERRA AZUL
AVARE
PITANGUEIRAS
LINS

CATANDUVA
NOVO HORIZONTE
AREALVA
RIBEIRAO PRETO
VOTUPORANGA
MARILIA

latitude
-20,9667
-20,9983
-21,0494
-21,1000
-21,1294
-21,2203
-21,2753
-21,3019
-21,3256
-21,4289
-21,5897
-21,6250
-21,6281
-21,7281
-21,7736
-21,7967
-21,8011
-21,8506
-21,8853
-21,8894
-21,9464
-21,9861
-22,0119
-22,0575
-22,1592
-22,3003
-22,4856
-22,56261

-22,6572

-21,56161
-20,6167
-21,56711
-21,3173
-23,0945
-21,0138
-21,6717
-21,1238
-21,4744
-22,0520
-21,2564
-20,4353

-22,2464

longitude
-49,0353
-48,3347
-49,3767
-48,6717
-51,0317
-50,8775
48,4922
-50,7289
-48,6278
-50,0889
-50,6078
-50,2419
-50,8531
-51,0206
-50,4631
-50,2447
-51,1769
-51,3883
-50,9578
-51,7239
-50,6011
-51,6664
-51,2397
-49,6242
-50,0983
-51,6800
-51,6556
-562,1794

-62,5875

-48,6903
-51,1000
-47,7357
-47,56564
-48,9278
-48,2189
-49,7686
48,9713
-49,2280
-49,0329
47,7948
-49,9700
-49,9921

cota (m)
530
625
480
595
425
440
650
435
590
413
380
470
430
430
440
400
360
395
432
405
510
390
480
460
510
410
370
365
290

523
365
650
620
760
510
441
530
451
480
610
520
580

prof.(m)
114
82
155
110
144
187
140
132
152
181
125
202
200
191
142
144
200
196
150
221
240
196
190
136
163
236
150
160
100

101
1042
150
239
420
692
1042
770
600

73
200
1362
1200

pogos representativos

nome
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru
Bauru

Bauru

Bauru
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani

Guarani

44
11,0
75
7.5
9.9
14,4
13
16,5
35
10,6
35,0
226
13,7
273
105,0
21,0
344
24,0
103
417
16.3
150,0
44,0

6,7
1100,0
75

92
280
617
587
225

10

50
442
309

28,90
21,20
65,10
47,00
16,70
30,00
77.00
10,70
49,20
21,30
59,50
33,80
36,50
34,60
25,40
40,60
31,30
23,30
37,90
29,80
35,20
54,10
45,00
45,50
21,30
37.60
39,00
74,60
13,40

16,80
+72
41,00
25,00
143,00
29,00
9,00
85,00
14,00
30,00
57,00
71,00
134,00

54
53
101
83
41
123
104
82
62
94
93
112
116
122
97
97
116
78
113
66
116
101
89
97
83
77
84
105
36

86
+6
46
159
151
107
M
113
29
34
70
138
178

(m3/h/m)
0,28
0,19
0,59

0.6
0,46
0,12
0,16
0,15
0,67

0,1
0,29
0,18
0,14
0,19
0,05
0,19
0,41
0,42
0,18
0,75

13
044
0,77
0,46
0,17
1,05
0,37
4,93
1,92

0,1
17,18
15,00
0,10
11,50
3,59
19,28
20,96
15,00
2,50
3,85
6,60
7.02



82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

92
93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
1
112
13
114
115
116
17
118
119
120
121

122

PRES. PRUDENTE
ARACATUBA
MATAO

S. JOAQUIM DA BARRA

GAVIAO PEIXOTO
S.J.RIO PRETO
IBITINGA

AGUAS STA BARBARA

ARARAQUARA
BARRETOS
BARRINHA
BERNARDINO DE
CAMPOS
BRODOSQUI
GUARIBA

IGARAGU DO TIETE

JABOTICABAL
NOVA EUROPA
PEDERNEIRAS
PIRANGI

SAO CARLOS
PIRATININGA
BATATAIS
MOCOCA
CASA BRANCA
ITABERA
TAQUARIVAI
JAGUARIUNA
SARAPUI
TIETE

ITU

IBIUNA
GUARULHOS
OSASCO
GUARULHOS
SAO PAULO
SAO PAULO
SAO PAULO
CANAS
GUARATINGUETA

S. JOSE DOS CAMPOS

CACAPAVA

pogos representativos

latitude
-22,1220
21,1736
-21,6140
20,5935
-21,8388
20,8072
-21,7412
22,8805
21,7788
20,5227
-21,1925

23,0189

-20,9830
21,3549
-22,6116
21,2562
-21,7779
22,3460
-21,0903
22,0205
-22,3955
-20,8644
21,6328
-21,7811
-23,7600
-23,9331
-22,6442
-23,6656
-23,0889
23,3853
-23,8789
-23,47503
-23,6387
-23,4131
-23,6261
23,5396
-23,56756
22,7122
-22,8025
23,2219

-23,1144

longitude
51,4140
-50,4444
-48,3494
-47,8664
-48,4933
-49,3742
-48,8246
-49,2376
-48,0938
-48,6653
-48,1493

-49,4807

-47,6356
-48,2232
-48,65638
-48,3110
-48,6703
-48,7770
-48,6678
-47,8879
49,1166
-47 5314
-47,0661
-47,0228
-49,2758
-48,6936
47,0014
-47,6947
-47,6931
-47,3508
47,1875
-46,62348
46,7623
-46,4334
-46,6846
-46,6918
-46,6500
-45,0653
-45,2142
-45,9136

-45,7050

cota (m)
407
415
594
690
510
467
460
560
670

530
660

795
590
470
555
530
480
530
805
480
695
600
762
510
600
580
623
485
620
604
728
750
748
735
737
780
540
525
582

560
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prof.(m)
1975
1200
580
586
321
1100
434
120
231
1015
410
509

450
600
300
456
305
322
557
130
144
262
115
321
250
1565
68
200
300
123
244
252
90
216
180
175
152
141
200
200
150

nome
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani

Guarani

Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Guarani
Tubaréo
Tubardo
Tubaréo
Tubaréo
Tubaréo
Tubaréo
Tubaréo
Tubaréo
Tubaréo
S.Paulo
S. Paulo
S.Paulo
S. Paulo
S.Paulo
S. Paulo
Taubaté
Taubaté
Taubaté

Taubaté

m3/h (m) (m)

500,0
400,0
165
186
84
500
169
36,0
161
125

163

119
200
220
77.0
75
100
227

100,0

116

5.8

0.8
95
6.00

2.22

31,0
44,0
283
8,0
33,0
99,1

107.,0

14,00
jorrante
87,00
140,00
61,00
25,00

36,00

113,00
97,00
39,00

94,00

250,00
97,00
25,00
4,00
59,00
38,00
106,00
40,00
13,00
84,00
8.0
80.2
0.0
35
4.00
55.50
37.50
32.40
37.50
95
64,00
75,00
46,00
84,00
63,00
42,70
5,80
58,00

16,90

46

124
220
88
73

117

140
113
84

124

265
108
72
97
72
116
124
58
24

114

150.20
54.03
49.70
101.00
105
71
171
85
102
88
58
24
94

36

(m3/h/m)
0,16

4,46
233
3,11

10,40

5,96
7.81

3,62

7,98
18,18
4,68
0,83

1.28
12,61
5,656
7.86
4,00
0,09
3,63

5,60
0,62
5,63



mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo pogos representativos

latitude longitude cota (m) prof.(m) nome (m3/h/m)
123  ILHA COMPRIDA 24,7381 47,5636 2 74 Litoraneo 6,0 2,50 8 15,00
124  PRAIA GRANDE -24,0106 46,4167 5 63 Litoraneo 13.2 3,00 24 0,63
126 SAO VICENTE -23,9653 -46,3903 5 69 Litoraneo 10,0 2,50 56 0,19
126  BERTIOGA -23,8456 -46,1406 10 100 Litordneo 3.0 2,00 64 0,05
127  ITARARE -24,0936 49,3447 720 220 Furnas 15 48,00 90 0,03
128  NANTES 22,6192 51,2383 415 201 Ksg 144 40,00 72 0,45
129  TARUMA -22,7489 50,5717 400 81 Ksg 37,7 1.10 40 0,97
130 PARAGUACU PTA. -22,5447 -50,56964 390 100 Ksg 14,6 22,30 32 1,47
131 CANDIDO MOTA 22,7442 50,3825 460 150 Ksg 17,6 11,00 92 0,22
132 E;SNP'LF'&I[O STO. DO -22,6942 -49,4331 510 90 Ksg 12,6 23,40 76 0,24
133 IBIRAREMA 22,7956 50,0772 410 150 Ksg 41,2 3,10 34 1,32
134 OLEO -22,9386 49,3406 600 150 Ksg 24,0 7.30 21 1.71
135  ARANDU -23,1375 49,0583 630 129 Ksg 15,2 1,00 68 0,23
136 JABORANDI 20,6811 48,4089 470 142 Ksg 35,7 0,20 47 0,76
137  MORRO AGUDO -20,6275 -48,2911 470 151 Ksg 18,3 33,60 113 0,23
138 BORBOREMA -21,6217 49,0772 400 180 Ksg 304 0,00 82 0,37
139 AMERICO BRASILIENSE -21,7286 -48,1158 675 120 Ksg 79.7 0,00 33 2,42
140  MOTUCA 21,5103 48,1511 615 100 Ksg 144 28,70 56 0,53
141 JAU 22,2714 48,5436 520 180 Ksg 16,8 77,00 107 0,57
142 VALENTIM GENTIL -20,4869 50,1858 378 150 Ksg 24,7 2,40 43 0,60
143 IPUA -20,4333 48,0139 550 127 Ksg 19,0 9,70 71 0,31
144 INDIAPORA -19,9872 50,2983 409 162 Ksg 56,6 37,50 62 2,32
145  RIOLANDIA -19,9822 -49,6664 410 150 Ksg 60,9 31,70 67 174
146 PEDRANOPOLIS -20,1606 50,0794 415 131 Ksg 317 20,70 56 091
147  COLOMBIA 20,1725 -48,6856 465 148 Ksg 13.0 14,20 56 0,31
148 AREALVA -22,0286 -48,9097 440 126 Ksg 36,0 5,40 37 114
149  S.JOAQUIM DA BARRA -20,5764 47,8625 590 122 Ksg 40,0 0,60 51 0,80
150  JERIQUARA -20,3136 -47,5911 835 90 Ksg 34,8 6,00 60 0,64
151  BURITIZAL -20,1903 -47,7011 835 148 Ksg 12,2 38,00 93 0,22
152 SANTANA DE PARNAIBA -23,4392 -46,9301 720 120 Pe 22,6 4,50 65 0,37
153 FRANCISCO MORATO 23,2671 46,7439 780 151 pe 2,0 1,50 93 0,02
1564  CAMPOS DO JORDAO -22,7390 45,6115 1760 232 pe 3,0 21,00 147 0,02
155  BANANAL 22,6722 44,1977 520 102 pe 149 5,50 19 1.15
1566 APARECIDA -22,8520 -45,2352 540 100 Pe 15,0 1,00 22 0,71
1567  CUNHA -22,9180 -44,8180 1010 88 Pe 13,2 2,20 70 0,19
1568  LAGOINHA -23,0865 -45,2059 835 203 pe 7.8 1,80 79 0,10
159  JACARE( -23,3252 45,8112 660 150 pe 73 1,20 93 0,08
160 REDENCAO DA SERRA 23,2777 45,5357 720 160 pe 85 5,70 90 0,10
161  S.LOURENCO DA SERRA -23,8507 -46,9431 710 147 BE 10,0 5,30 67 0,16
162 JUQUITIBA -23,9821 -47,1450 760 150 Pe 14,9 3,90 94 0,17

163  SETE BARRAS -24,3883 47,9313 30 150 Pe 10,2 7.00 61 0.19
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latitude longitude cota (m) prof.(m) nome (m3/h/m)
164  AGUAS DE LINDOIA -22,4673 -46,6283 900 142 Pe 25,0 5,00 46 0,61
165 PEDREIRA -22,7415 -46,8978 610 150 Pe 6.8 6,00 40 0,20
166  MONTE ALEGRE DO SUL -22,7238 -46,6240 831 100 Pe 7.0 3,00 84 0,09
167 CAMPINAS -22,7576 -47,0139 590 80 Pe 16,6 1,70 14 1,35
168 PEDREIRA -22,7586 -46,9034 700 131 Pe 12,3 3,00 33 0,40
169  TUIUTI -22,8515 -46,7200 750 150 Pe 214 0,50 74 0,29
170  VARGEM -22,8820 -46,4149 840 180 Pe 3.0 0,00 98 0,03
171 SALTO -23,2033 -47,2808 520 120 Pe 6.8 17,00 70 0,13
172 ITUPEVA -23,1925 -47,0497 720 160 Pe 4,3 3,00 73 0,06
173  VINHEDO -23,0205 -46,9407 800 150 BE 1.7 38,00 90 0,23
174 ATIBAIA -23,0484 -46,6703 740 150 Pe 5,1 6,00 42 0,14
175  PIRACAIA -23,0443 -46,3448 780 151 BE 5,7 3,20 115 0,05
176 IGARATA -23,2239 -46,1287 660 172 Pe 3.9 33,00 91 0,07
177 ITU -23,2576 -47,2754 570 137 BE 0.8 17,00 94 0,01
178 CABREUVA -23,2858 -47,0628 810 160 Pe 53 1,10 84 0,06
179  JUNDIAI -23,2697 -46,8695 790 140 BE 44 11,00 110 0,04
180  IBIUNA -23,6927 -47,3397 850 240 Pe 4,6 1,00 143 0,03
181 SOROCABA -23,5011 47,4117 590 120 BE 4,0 12,00 79 0,06
182 SAO ROQUE -23,6393 -47,1108 840 85 Pe 8.2 5,00 67 0,13
183  COTIA -23,5898 -46,8647 780 94 BE 6.7 0,60 50 0,14
184 TAPIRAI -23,9024 -47,5227 850 115 Pe 5,2 2,60 84 0,06
185 PIEDADE -23,7719 -47,4093 990 206 BE 38 1,30 125 0,03
186 S.BERNARDO DO CAMPO -23,7688 -46,5170 760 181 Pe 13,8 5,10 117 0,12
187 PEDRO DE TOLEDO -24,2311 -47,2678 40 100 BE 5,2 21,40 86 0,08
188  ITANHAEM -24,1258 -46,9698 300 200 Pe 2,7 4,40 71 0,04
189  S.JOSE DO RIO PARDO -21,6255 -46,8877 750 54 BE 8.0 0,00 45 0,18
190  ESPIRITO SANTO -22,1596 -46,7270 910 140 Pe 8.3 26,00 116 0,09
191 SAO JOAO DA BOA -21,9799 -46,8134 780 100 BE 11,2 22,00 50 0,40
192 GUAPIARA -24,1453 -48,6240 800 87 Pe 10,4 4,20 20 0,64
193 APIAI -24,3837 -48,9069 930 180 BE 9.3 0,40 54 0,17
194  ITAPIRAPUA PTA. -24,5798 -49,1692 560 151 Pe 10,0 2,40 90 0,11

195 ELDORADO -24,6357 -48,2934 80 81 Pe 14,0 2,80 40 0,38
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ANEXO 2

Legislagdo Estadual Especifica de
Aguas Subterraneas

legislagao mapa de aguas subterraneas do estado de sdo paulo

LEl n® 6.134, de 2 de junho de 1988

Dispoe sobre a preservagdo dos depdsitos naturais de dguas subterrdneas do Estado de Sdo Paulo, e dé outras providéncias

0 Governador do Estado de Séao Paulo.

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

Art. 1° - Sem prejuizo do disposto na legislacdo especifica vigente, a preservagdo dos depdsitos naturais de dguas subterraneas
do Estado de Séo Paulo reger-se-& pelas disposicdes desta Lei e regulamentos dela decorrentes.

Paragrafo Unico - Para os efeitos desta Lei sdo consideradas subterrdneas as dguas que ocorram natural ou artificialmente no
subsolo, de forma suscetivel de extracéo e utilizacdo pelo homem.

Art. 2° - Nos regulamentos e normas decorrentes desta Lei serdo sempre levados em conta a interconexao entre as aguas
subterraneas e superficiais e as interagdes observadas no ciclo hidroldgico.

Art. 3° - As normas municipais, relativas ao uso e a ocupagdo do solo, deverdo prever, obrigatoriamente, medidas de protecéo
dos aqiiferos, quanto a poluicdo e a recarga. (Vetado)

Art. 4° - As 4guas subterrdneas deverdo ter programa permanente de preservagdo e conservagdo, visando ao seu melhor
aproveitamento.

§ 1° - A preservagao e conservagdo dessas aguas implicam em uso racional, aplicagdo de medidas contra a sua poluigdo e
manutengdo do seu equilibrio fisico, quimico e bioldgico em relagdo aos demais recursos naturais.

§ 2° - Os orgdos estaduais competentes manterdo servigos indispensaveis a avaliagdo dos recursos hidricos do subsolo, fiscalizardo
sua exploragdo e adotardo medidas contra a contaminagédo dos agiifferos e deterioragdo das 4guas subterraneas.

§ 3° - Para os efeitos desta Lei, considera-se poluigdo qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas das dguas
subterraneas, que possa ocasionar prejuizo a salde, a seguranga e ao bem estar das populacdes, comprometer o seu uso
para fins agropecuérios, industriais, comerciais e recreativos e causar danos a fauna e flora naturais.

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

Paragrafo dnico - A descarga de poluente, tais como &guas ou refugos industriais, que possam degradar a qualidade da 4gua
subterranea, e o descumprimento das demais determinagdes desta Lei e regulamentos decorrentes sujeitardo o infrator
as penalidades previstas na legislagdo ambiental, sem prejuizo das sangdes penais cabiveis.

Art. 6° - A implantagdo de distritos industriais e de grandes projetos de irrigagdo, colonizagdo e outros, que dependam da
utilizagdo de dguas subterraneas, deverd ser precedida de estudos hidrogeolégicos para a avaliagdo das reservas e do
potencial dos recursos hidricos e para o correto dimensionamento do abastecimento, sujeitos a aprovacao pelos 6rgéos
competentes, na forma a ser estabelecida em regulamento.

Paragrafo (nico - As disposigdes do artigo 5° e seu paragrafo Unico deverdo ser atendidas pelos estudos citados no “caput” deste
artigo.

Art. 7° - Se no interesse da preservagdo, conservacdo e manutencdo do equilibrio natural das dguas subterraneas, dos servigos
plblicos de abastecimento de 4gua, ou por motivos geotécnicos ou ecoldgicos, se fizer necesséario restringir a captagéo
e 0 uso dessas aguas, os orgaos de controle ambiental e de recursos hidricos poderdo delimitar areas destinadas
ao seu controle.

Art. 8° - Os pogos jorrantes deverdo ser dotados de dispositivos adequados para evitar desperdicios, ficando passiveis de sangéo
0s seus responsaveis que ndo tomarem providéncias nesse sentido.

Paragrafo Unico - Os pogos abandonados e as perfuragées realizadas para outros fins, que ndo a extragdo de 4gua, deverdo ser
adequadamente tamponados, de forma a evitar acidentes, contaminagdo ou poluicdo dos agiiferos.

Art. 9° - Sempre que necessario o Poder Plblico instituird dreas de protecdo aos locais de extracdo de &guas subterraneas, a fim
de possibilitar a preservacdo e conservacdo dos recursos hidricos subterraneos.

Art. 10 - Os 6rgéos estaduais de controle ambiental e de recursos hidricos fiscalizardo o uso das dguas subterraneas, para o fim
de protegé-las contra a poluigdo e evitar efeitos indesejaveis nas &guas superficiais.

§ 1° - 0 regulamento desta Lei instituird um cadastro estadual de pogos tubulares profundos e de captagdo de &guas subterraneas.

§ 2° - Todo aquele que perfurar pogo profundo, no territério do Estado, deverd cadastra-lo na forma prevista em regulamento,
apresentar as informacdes técnicas necessarias e permitir o acesso da fiscalizagdo ao local dos pogos.

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

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

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

ORESTES QUERCIA
Governador do Estado
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DECRETO n°® 32.955, de 7 de fevereiro de 1991 (*)
Regulamenta a Lei n°6.134, de 2 de junho de 1988 (*) Com retificacdo feita no Didrio Oficial de 09/02/1991

Orestes Quércia, Governador do Estado de Sao Paulo,
no uso de suas atribuigcdes legais e a vista do disposto no artigo 11 da Lei n° 6.134, de 2 de junho de 1988.
Decreta:

CAPITULO |
Das Disposigdes Preliminares

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

Art. 2° - A preservagdo dos depdsitos naturais de dguas subterraneas do Estado de S&o Paulo reger-se-a pelas disposigées da
Lei n° 6.134, de 2 de junho de 1988, deste decreto e dos regulamentos decorrentes.

Art. 3° - As &guas subterraneas terdo programa permanente de conservacdo e protecdo, visando ao seu melhor aproveitamento.
Art. 4° - Incluem-se no gerenciamento das dguas subterraneas as agdes correspondentes:

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

Il - a outorga e fiscalizacdo dos direitos de uso dessas dguas e

Il - & aplicagdo de medidas relativas a conservacdo dos recursos hidricos subterraneos.

Pardgrafo Gnico - Na administragdo das &guas subterrdneas sempre serdo levadas em conta sua interconexao com as aguas
superficiais e as interagbes observadas no ciclo hidroldgico.

Art. 5° - As exigéncias e restricdes constantes deste decreto ndo se aplicam aos postos destinados exclusivamente ao usuario
doméstico residencial ou rural, sujeitas, todavia, a fiscalizacdo dos agentes piblicos credenciados, no tocante as
condigdes de ordem sanitéria e de seguranca.

Paragrafo Unico - Os pogos mencionados neste artigo estao dispensados do cadastramento instituido na Segéo V, do Capitulo IV, deste decreto.

SECAO Il

Das Definigoes

Art. 6° - Para os efeitos deste decreto sdo adotadas as seguintes definigdes:

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

Il - agiiifero ou depdsito natural de &dguas subterraneas: solo, rocha ou sedimento permedveis, capazes de fornecer agua
subterranea, natural ou artificialmente captada;

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

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

V - poco ou obra de captagéo: qualquer obra, sistema, processo, artefato ou sua combinagdo, empregados pelo homem com o
fim principal ou incidental de extrair 4gua subterranea;

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

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

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

IX - poluicdo: qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas das &guas subterrdneas que possa ocasionar
prejuizo a salde, a seguranga e ao bem-estar das populacdes, comprometer seu uso para fins de consumo humano,
agropecuérios, industriais, comerciais e recreativos, e causar danos a flora e a fauna;

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

Xl - sistema de disposicdo de residuos: aquele que utiliza o solo para disposicéo, tratamento ou estocagem de residuos tais como
aterros industriais e sanitérios, lagoas de evaporagdo ou infiltracdo, reas de disposicdo de lodo no solo ou de estocagem e

XII - usuério: o proprietario ou detentor de pogo, sistema de pogos ou de captacdo de aguas subterrdneas.

SECAO Il

Das Atribuicées

Art. 7° - Cabe ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica -DAEE a administragdo das 4guas subterraneas do Estado, nos campos de
pesquisas, captacdo, fiscalizagdo, extragdo e acompanhamento de sua interacdo com 4guas superficiais e com o ciclo hidrolégico.

Paragrafo (nico - O Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE mantera servigos indispensaveis a avaliagdo dos recursos hidricos
subterraneos, ao conhecimento do comportamento hidrolégico dos aquiferos, ao controle e a fiscalizagéo da extragéo.

Art. 8° - Cabe a CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental prevenir e controlar a poluicdo das &guas
subterraneas, para o0 que manteré os servigos indispensaveis.

Art. 9° - Cabe a Secretaria da Sadde a fiscalizacdo das &guas subterrdneas destinadas a consumo humano, quanto ao
atendimento aos padrdes de potabilidade.

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

Art. 11 - As entidades e os 6rgdos mencionados nesta Secdo poderdo recorrer a outros organismos governamentais, para aplicagao
das disposicoes deste Decreto.
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Art. 12 - Ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos cabera baixar normas complementares, necessérias ao cumprimento deste Decreto.
Art. 13 - Ao Grupo Técnico de Aguas Subterraneas - GTAS, vinculado ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos, incumbird
coordenar a agdo dos ¢érgdos e das entidades mencionadas nesta Secao.

CAPITULO Il
Da Defesa da Qualidade

SECAO |
Da Protecéo
Art. 14 - Nenhuma atividade desenvolvida podera poluir, de forma intencional ou ndo, as dguas subterraneas.

Art. 15 - Todos os projetos de implantagdo de empreendimentos de alto risco ambiental, pélo petroguimico carboquimico e
cloroguimico, usinas nucleares e quaisquer outras fontes de grande impacto ambiental ou de periculosidade e risco para
as aguas subterrdneas deverdo conter uma detalhada caracterizagdo da hidrogeologia e vulnerabilidade de agiiferos,
assim como medidas de protecéo a serem adotadas.

SECAQ Il
Dos Residuos Sélidos, Liquidos ou Gasosos

Art. 16 - Os residuos sdlidos liquidos ou gasosos provenientes de quaisquer atividades, somente poderdo ser transportados ou
lancados se ndo poluirem &guas subterraneas.

SECAQ Il
Da Disposicao de Residuos no Solo

Art. 17 - Os projetos de disposicdo de residuos no solo devem conter descricdo detalhada de caracterizacdo hidro-geolégica de sua area
de localizagdo, que permita a perfeita avaliagdo de vulnerabilidade das &guas subterraneas, assim como a descrigdo detalhada
das medidas de protecdo a serem adotadas.

§ 19 - As éreas onde existirem depésitos de residuos no solo devem ser dotadas de monitoramento das &guas subterraneas,
efetuado pelo responsdavel pelo empreendimento, a ser executado conforme plano aprovado pela CETESB - Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental, e que deverd conter:

1 - a localizacdo e os detalhes construtivos do pogo de monitoramento;

2 - a forma de coleta das amostras, freqiiéncia, parametros a serem observados e método analitico; e

3 - a direcéo, espessura e o fluxo do aqiifero fredtico e possiveis interconexdes com outras unidades aqiferas.

§ 2° - O responsavel pelo empreendimento deveré apresentar relatérios @ CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, até 31 de janeiro de cada ano, informando os dados obtidos no monitoramento.

§ 3° - Se houver alteracdo estaticamente comprovada, em relagdo aos pardmetros naturais de qualidade da &gua nos pogos a jusante, por ele
causada, o responsével pelo empreendimento deverd executar as obras necessarias para recuperagdo das dguas subterraneas.

SECAOD IV
Da Potabilidade
Art. 18 - As 4guas subterraneas destinadas a consumo humano deverdo atender aos padrées de potabilidade fixados na legislagdo sanitaria.

CAPITULO Il
Das Areas de Protegédo

SEGAQ |
Do Estabelecimento de Areas de Protecéo

Art. 19 - Sempre que, no interesse da conservacdo, protecdo e manutencdo do equilibrio natural das dguas subterraneas, dos servigos
de abastecimento de &gua, ou por motivos geotécnicos ou geoldgicos, se fizer necessario restringir a captagdo e o uso dessas
4guas, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE e a CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
propordo ao Conselho Estadual de Recursos Hidricos a delimitagdo de areas destinadas ao seu controle.

§ 1° - Nas éreas a que se refere este artigo, a extragdo de aguas subterraneas podera ser condicionada a recarga natural ou artificial dos aqifferos.

§ 2° - As éreas de protecdo serdo estabelecidas com base em estudos hidrogeoldgicos pertinentes, ouvidos os municipios e
demais organismos interessados.

SECAO I

Da Classificagao das Areas de Protegao

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

| - Area de Protecdo Méxima: compreendendo, no todo ou em parte, zonas de recarga de aqiiferos altamente vulneréveis a
poluicdo e que se constituam em depésitos de dguas essenciais para abastecimento publico;

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

Ill - Area de Protego de Pogos e Outras Captacdes: incluindo a distdncia minima entre pogos e outras captagdes e o respectivo
perimetro de protegéo.
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SECAOQ Il

Das Areas de Protecao Maxima

Art. 21 - Nas Areas de Protecdo Méaxima nao serdo permitidos:

| - a implantagdo de inddstrias de alto risco ambiental, pélos petroquimicos, carboquimicos e cloroquimicos, usinas nucleares e
quaisquer outras fontes de grande impacto ambiental ou de extrema periculosidade,

Il - as atividades agricolas que utilizem produtos téxicos de grande mobilidade e que possam colocar em risco as dguas
subterraneas, conforme relacdo divulgada pela CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental e
Secretria de Agricultura e Abastecimento e

Il - o parcelamento do solo urbano sem sistema adequado de tratamento de efluente ou disposicéo de residuos sélidos.

Art. 22 - Se houver escassez de dgua subterrdnea ou prejuizo sensivel aos aproveitamentos existentes nas Areas de Protecéo
Maxima, o Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE e a CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental de acordo com as respectivas atribuicdes poderéo:

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

Il - restringir e regular a captacdo de dgua subterrdnea, estabelecendo o volume maximo a ser extraido e o regime de operagao;

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

[V - restringir novas atividades potencialmente poluidoras.

Parédgrafo dnico: Quando houver restrigdo a extragdo de éguas subterraneas, serao prioritariamente atendidas as captagdes
destinadas ao abastecimento plblico de dgua, cabendo ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE estabelecer
a escala de prioridades, segundo as condigdes locais.

SECAOD IV
Das Areas de Restrigao e Controle

Art. 23 - Nas Areas de Restrigdo e Controle, quando houver escassez de 4gua subterrnea ou prejuizo sensivel aos aproveitamentos
existentes, poderdo ser adotadas as medidas previstas no artigo 22 deste decreto.

SECAOQ V

Das Areas de Protecdo de Pocos e Outras Captagdes

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

§ 1° - Nas éreas a que se refere este artigo, 0s pogos e as captacdes deverdo ser dotados de laje de protecdo sanitéria, para evitar
a penetracdo de poluentes.

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

Art. 25 - Serdo estabelecidos, em cada caso, além do Perimetro Imediato de Protecao Sanitéria, Perimetros de Alerta contra poluigao,
tomando-se por base uma distancia coaxial ao sentido do fluxo, a partir do ponto de captagéo, equivalente ao tempo de transito
de cinquenta dias de dguas no agiiifero, no caso de poluentes ndo conservativos.

Paragrafo Unico: No interior do Perimetro de Alerta, devera haver disciplina das extracdes, controle maximo das fontes
poluidoras j& implantadas e restrigdo a novas atividades potencialmente poluidoras.

CAPITULO IV
Das Aprovagdoes, Outorgas e Cadastramento

SEGAO |

Dos Empreendimentos Sujeitos a Aprovacéo

Art. 26 - A implantagédo de distritos industriais, de grandes projetos de irrigagdo, de colonizacdo e outros, que dependam da
utilizacdo de &gua subterranea, ou ponham em risco sua qualidade natural, fica sujeita a aprovagdo dos 6rgaos e das
entidades referidos no Capitulo |, Secéo IIl, deste Decreto.

Paragrafo Unico: As atividades mencionadas neste artigo deverdo ser precedidas de estudos hidrogeoldgicos que permitam
avaliar o potencial disponivel e o correto dimensionamento do sistema de abastecimento.

SECAO Il

Dos Estudos Hidrogeolégicos

Art. 27 - Os estudos hidrogeoldgicos, projetos, e as obras de captagdo de dguas subterraneas deverdo ser realizados por
profissionais, empresas ou instituicdes legalmente habilitados perante o Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia - CREA, exigindo-se o comprovante de Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART.

Art. 28 - Devera ser obtida autorizacdo prévia do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE para qualquer obra de
captagdo de &gua subterranea, incluida em projetos, estudos e pesquisas.

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

Das Concessdes e Autorizages

Art. 30 - O uso das éguag subterrdneas estaduais depende de concessdo ou autorizagdo administrativa, outorgadas pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, como segue:

| - concessdo administrativa, quando a dgua destinar-se a uso de utilidade pablica ou a captagdo ocorrer em terreno do dominio piblico; e

Il - autorizagdo administrativa, quando a dgua extraida destinar-se a outras finalidades.

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

§ 1° - As concessdes e autorizagbes serdo outorgadas por tempo fixo, nunca excedente a trinta anos, determinando-se prazo
razodvel para inicio e conclusdo das obras, sob pena de caducidade.

§ 2° - Se, durante trés anos, o outorgado deixar de fazer uso exclusivo das dguas, sua concessdo ou autorizagdo sera declarada caduca.

§ 3° - Independerdo de outorga as captacdes de dguas subterraneas em vazdo inferior a cinco metros cubicos por dia, ficando,
todavia, sujeitas a fiscalizagdo da Administracdo, na defesa da salde plblica e da quantidade e qualidade das &guas
superficiais e subterraneas.

§ 4° - Antes de outorgar, total ou parcialmente, ou negar a extracdo de &gua pretendida, o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica - DAEE podera solicitar as informacdes adicionais que entender necessarias.

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

Art. 32 - Os atos de outorga para a extragdo de dgua subterrdnea deverdo proibir mudangas fisicas ou quimicas que possam
prejudicar as condicfes naturais dos agiiferos, ou do solo, assim como os direitos de terceiros.

SECAOD IV

Das Licengas

Art. 33 - A execugéo das obras destinadas a extracdo de &gua subterranea e sua operacdo dependerdo de outorga das licencas
de execucao e de operacao respectivamente.

§ 1° - Aprovados os estudos e projetos de obras e perfuracéo de pogos, ou de obras destinadas & pesquisa ou ao aproveitamento
de 4gua subterranea, o Departamento de Aguas e Energia e Elétrica - DAEE expediré a licenca de execucéo das obras
e credenciard seus agentes para acompanharem, realizarem ou exigirem os testes e as andlises recomendaveis.

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

SECAO V

Do Cadastro de Pogos e Outras Captaces

Art. 34 -Fica instituido, sob a administracdo do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, o Cadastro de Pogos Tubulares
Profundos e outras CaptagGes, consubstanciado no Sistema de Informagdo de Aguas Subterraneas - SIDAS.

Art. 35 - Os dados e as informagdes de pocos e outras captagdes contidos no Sistema de informagdes de Aguas Subterraneas - SIDAS,
assim como os estudos hidrogeoldgicos desenvolvidos por érgaos e entidades da Administragdo Estadual estardo a disposicao
dos usudrios, para orientacdo e subsidio, no sentido de promoverem a utilizag&o racional das dguas subterraneas.

Art. 36 - Todo aquele que construir obra de captagao de dguas subterréneas, no territério do Estado, deverd cadastra-la no
Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, conforme norma a ser baixada em Portaria do Superintendente da
Autarquia, apresentar as informagdes técnicas necessdrias, e permitir o acesso da fiscalizagéo ao local.

§ 19 - 0 cadastramento devera ser efetuado na sede do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE ou na Diretoria
correspondente a bacia hidrogréfica em que estiver localizado o aproveitamento.

§ 2° - Cada poco cadastrado receberd um nimero de identificacdo e registro.

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

§ 4° - As captacdes novas deverao ser cadastradas dentro do prazo de 30 dias contados da data de concluséo das respectivas obras.

CAPITULO V
das Medidas Preventivas

SECAOQ |

Da Operagéo e Manutencéo de Pogos

Art. 37 - O usuério de obras de captagdo de &guas subterrdneas deve operé-la em condigf)e§ adequadas, de modo a assegurar
a capacidade do aqiifero e evitar o desperdicio de agua, podendo o Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE exigir
a reparacao das obras e das instalagdes e a introducéo de melhorias.

Art. 38 - Os pocos e outras obras de captagdo de &guas subterrdneas deverdo ser dotados de equipamentos de medicdo de
volume extraido e do nivel da 4gua.

Pardgrafo nico - os usudrios deverao manter registro mensal de dados e outras informagdes sobre o uso da agua e apresentar ao
Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE um informe anual detalhado.

Art. 39 - Nas instalagbes de captagdo de dgua subterranea destinada a abastecimento publico, deverdo ser efetuadas andlises
fisicas, quimicas e bacteriolégicas da &gua, nos termos da legislagdo sanitéria.
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SECAO I
Dos Pogos Abandonados

Art. 40 - Os pogos abandonados, temporaria ou definitivamente, e as perfuracdes realizadas para outros fins que ndo a extracdo de
4gua deverdo ser adequadamente tamponados por seus responsaveis para evitar a poluicdo dos aqiiiferos ou acidentes.

§ 1° - Os pogos abandonados, perfurados em aqiferos fridveis, préximos a superficie, deverdo ser tamponados com material
impermedvel e ndo poluente, como argila, argamassa ou pasta de cimento, para evitar a penetracdo de dgua da
superficie no interior do pogo, ou ao longo da parte externa do revestimento.

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

§ 3° - Os pogos abandonados, que captem 4gua de aqifero confinado, deverdo ser tamponados com selos de pasta de cimento,
injetado sob pressao, a partir do topo de aqiifero.

SECAOQ Il
Dos Pocos Jorrantes ou Artesianos
Art. 41 - Os pogos jorrantes ou artesianos devem ser dotados de fechamento hermético, para evitar o desperdicio de agua.

SECAOD IV
Das Escavagdes, Sondagens ou Obras

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

SECAO V Da Recarga Artificial
Art. 43 - A recarga artificial dependera de autorizagdo do Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, condicionada a realizacdo de
estudos que comprovem a sua conveniéncia técnica, econdmica e sanitdria e a preservagdo da qualidade das dguas subterraneas.

CAPITULO VI
Da Fiscalizagdo e das Sancdes

Secao |

Da Fiscalizagéo

Art. 44 - O Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, a CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
e a Secretaria da Salde, no dmbito das respectivas atribuigdes, fiscalizardo a utilizacdo das &guas subterraneas, para
protegé-las contra poluicdo e evitar efeitos indesejaveis aos aqiiiferos e a satde pdblica.

Art. 45 - Fica assegurado aos agentes credenciados, encarregados de fiscalizar a extragdo e a qualidade das &guas subterréneas,
o livre acesso aos prédios em que estiverem localizadas as captagdes e aos locais onde forem executados servigos ou
obras que, de alguma forma, possam afetar os aq(iiferos.

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

Art. 46 - Aos agentes credenciados, além das fungdes que Ihes forem cometidas pelos respectivos 6rgaos ou entidades, cabe:
| - efetuar vistorias, levantamentos, avaliagdes e verificar a documentagéo técnica pertinente;

Il - colher amostras e efetuar medigdes, a fim de averiguar o cumprimento das disposicoes deste Decreto;

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

IV - intimar, por escrito, 0s responséveis pelas fontes poluidoras, ou potencialmente poluidoras, ou por acdes indesejaveis sobre as
4guas, a prestarem esclarecimentos em local oficial e data previamente estabelecidos; e

V - aplicar as sancdes previstas neste Decreto.

SECAO Il
Das Sangoes

Art. 47 - Nos termos do artigo 5°, paragrafo Unico, da Lei n° 6.134, de 2 de junho de 1988, a descarga de poluentes, tais como aguas
ou refugos industriais, que possam degradar a qualidade das dguas subterraneas, e o descumprimento de suas disposicdes e
das estabelecidas neste Decreto, sujeitardo o infrator as sangdes e aos procedimentos previstos nos artigos 80 e 107, do
Regulamento aprovado pelo Decreto n° 8468, de 8 de setembro de 1976, com alteragdes posteriores, sem prejuizo das sangdes cabiveis.

Art. 48 - A desobediéncia as disposigcdes da legislacdo sanitéria sujeitard o infrator as sangdes e aos procedimentos previstos

nas normas sobre promogdo, preservagdo e recuperagdo da salde, no campo de competéncia da Secretaria da Salde, contidas
no Regulamento aprovado pelo Decreto n® 12.342, de 27 de setembro de 1978.

Art. 49 - 0 nao atendimento as disposicdes relativas a extragdo, ao controle e a protecdo das &guas subterraneas, estatuidas por
Decreto, sujeitard o infrator a revogacdo da outorga, ou a declaragdo de sua caducidade, e sua resposabilizagdo por eventuais
danos causados ao aqiifero ou a gestao daguelas aguas.

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

Palacio dos Bandeirantes, 7 de fevereiro de 1991.
Orestes Quércia
Governador do Estado
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PORTARIA DAEE 717/96, DE 12/12/96

Aprovaa Norma e os Anexos de | a XVl que disciplinam o uso dos recursos hidricos:

0 Superintendente do Departamento de Aguas e Energia Elétrica-DAEE, com fundamento nos artigos 36, 43 e 11 do Decreto Federal n® 25.643,
de 10.07.34 (Cédigo de Aguas), combinados com os incisos | do artigo 2°, | e VIl do artigo 4° e | e XVl do artigo 11 do Regulamento da Autarquia,
aprovado pelo Decreto Estadual n® 52.636, de 03.03.71, alterado pelo Decreto Estadual n® 23.933. de 18.09.85.

DETERMINA:

Art. 1°- Ficam aprovados a Norma e os Anexos de | a XVIIl que disciplinam o uso dos recursos hidricos superficiais e subterraneos do
Estado de So Paulo, na forma da Lei Estadual n® 6.134 de 02.06.88, que dispde sobre a preservagdo dos depdsitos naturais
de 4guas subterrdneas no Estado de Sao Paulo, e de seu regulamento, aprovado pelo Decreto Estadual n® 32.955, de 07.02.91,
bem como da Lei Estadual n® 7.663, de 30.12.91, que estabelece a Politica Estadual de Recursos Hidricos, e de seu
regulamento, aprovado pelo Decreto Estadual n® 41.258 de 31/10/1996 que dispde sobre Outorga e Fiscalizagéo.

Titulo |
DAS MODALIDADES DE OUTORGA

Capitulo |
Da Implantagdo de Empreendimentos

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

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

Art. 3° - A execugdo de obras ou servigos que possam alterar o regime, a quantidade e a qualidade dos recursos hidricos
superficiais, dependerd de manifestagéo prévia do DAEE, por meio de uma autorizagao.
Paragrafo tnico - Essa autorizacdo ndo confere a seu titular o direito de uso de recursos hidricos.

Capitulo 1l )
Da Licenga de Obras de Extragdo de Aguas Subterraneas

Art. 4° - A execucdo de obra, destinada a extragdo de dguas subterraneas, dependerd de manifestacdo prévia do DAEE, por meio
de uma licenga de execugao.
Par4grafo Gnico - A licenca de execucdo nédo confere a seu titular o direito de uso de recursos hidricos.

Capitulo IV
Do Uso do Recurso Hidrico
Art. 5° - Dependerdo de outorga do direito de uso, passada pelo DAEE:

| - a derivagdo de &gua de seu curso ou depdsito, superficial ou subterraneo, para utilizagdo no abastecimento urbano, industrial, agricola
e qualquer outra finalidade;

Il - os lancamentos de efluentes nos corpos d'agua, obedecidas a legislagdo federal e a estadual pertinentes a espécie.
Paragrafo Unico - Essa outorga se fard por concesséo, nos casos de utilidade piblica, e por autorizagdo, nos demais casos.

Titulo 1l
DOS EFEITOS DAS OUTORGAS

Capitulo |

Direitos, obrigacoes e restricoes

Art. 6° - As concessdes, autorizagdes e licengas sdo intransferiveis, a qualquer titulo, sdo conferidas a titulo precério e néo
implicam delegacdo do Poder Publico aos seus titulares.

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

Art. 8° - Os atos de outorga ndo eximem o usuario da responsabilidade pelo cumprimento das exigéncias da Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental - CETESB, no campo de suas atribuigdes, bem como das que venham a ser feitas por outros 6rgaos
e entidades aos quais esteja afeta a matéria.

Art. 9° - Obriga-se o outorgado a:

| - operar as obras hidraulicas segundo as condigdes determinadas pelo DAEE;

Il - conservar em perfeitas condicoes de estabilidade e seguranga as obras e 0s servicos;

Il - responder, em nome préprio, pelos danos causados ao meio ambiente e a terceiros em decorréncia da manutengéo, operagéo
ou funcionamento de tais obras ou servicos, bem como pelos que advenham do uso inadequado da outorga;

IV - manter a operagdo das estruturas hidraulicas de modo a garantir a continuidade do fluxo d'dgua minimo, fixado no ato de
outorga, a fim de que possam ser atendidos os usudrios a jusante da obra ou servigo;

V - preservar as caracteristicas fisicas e quimicas das aguas subterraneas, abstendo-se de alteragfes que possam prejudicar as
condigdes naturais dos aqtiiferos ou a gestdo dessas aguas;

VI - instalar e operar as estacfes e os equipamentos hidrométricos especificados pelo DAEE, encaminhando-lhe os dados
observados e medidos, na forma preconizada no ato de outorga e nas normas de procedimento estabelecidas pelo DAEE;
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VII - cumprir, sob pena de caducidade da outorga, os prazos fixados pelo DAEE para o inicio e a conclusdo das obras pretendidas;
VIIl - repor as coisas em seu estado anterior, de acordo com os critérios e prazos a serem estabelecidos pelo DAEE, arcando
inteiramente com as despesas decorrentes.

Capitulo Il

Dos Prazos

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

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

b - méximo de 5 (cinco) anos, para as autorizagoes;

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

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

Parégrafo Gnico - Poderd o DAEE, a seu critério exclusivo, em caréter excepcional, sempre em fungdo de situagdes emergenciais
e desde que fatores sécio-econdmicos o justifiquem, fixar prazos diferentes dos estabelecidos neste artigo.

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

a - quando estudos de planejamento regional de recursos hidricos ou a defesa do bem pdblico, tornarem necesséria a revisao da outorga.

b - na hipétese de descumprimento de qualguer norma legal ou regulamentar, atinente a espécie.

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

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

Capitulo Il

Disposicoes Gerais

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

Art. 15 - 0 aumento de demanda ou a insuficiéncia de &guas para atendimento aos usudrios permitird a suspenséo temporéria
da outorga, ou a sua readequacao.

Paragrafo Unico - No caso de readequacdo, o DAEE deverd fixar as novas condigdes da outorga, observando os critérios e normas
estabelecidos nos Planos de Bacias e nas Deliberagdes do Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CRH.

Art. 16 - Quando, em razdo de obras piblicas, houver necessidade de adaptagdo das obras hidrdulicas ou dos sistemas de
captagéo e langamento as novas condicdes, todos os custos decorrentes serdo de responsabilidade plena e exclusiva do
outorgado, ao qual serd assegurado prazo para as providéncias pertinentes, mediante comunicagéo oficial do DAEE.

Titulo Il
DA FISCALIZAGAO

Art. 17 - O DAEE credenciara seus agentes para fiscalizagdo e para imposicdo das sancdes previstas na Lei Estadual n® 6.134, de
02.06.88, com a disciplina que Ihe deu o Decreto Estadual n® 32.955, de 07.02.91, bem como na Lei Estadual n° 7.663, de
30.12.91, com a disciplina que lhe deu o Decreto Estadual n° 41.258 de 31/10/1996 e nas demais normas legais aplicaveis.

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

Titulo IV
DISPOSICOES FINAIS E TRANSITORIAS

Capitulo |

Disposicdes Finais

Art. 19 - Para obtencao de concessao, autorizagdo ou licenga, bem como para as respectivas renovacdes, deveré o interessado
apresentar ao protocolo do DAEE, na sede da Diretoria correspondente a bacia hidrografica onde se pretenda o uso de
recurso hidrico, a documentagdo estabelecida na Norma anexa.

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

Capitulo Il

Disposicéo Transitéria

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

Art. 22 - Continuam vdlidas as outorgas de uso j& passadas pelo DAEE, quer de recursos hidricos superficiais, quer de
subterraneos, permanecendo integras até seu término, salvo se tornarem insustentéveis por fato superveniente.
(a integra da Norma e respectivos anexos podem ser obtidos no site www.daee.sp.gov.br)
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Deliberagdo CRH - 52, de 15-4-2005

Institui no dmbito do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SIGRH diretrizes e procedimentos para a definigdo de
areas de restricdo e controle da captagdo e uso das 4guas subterraneas

0 Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CRH considerando que:

a Lei N° 7.663, de 30 de dezembro de 1991, que estabelece a Politica Estadual de Recursos Hidricos, dispde como objetivo principal
assegurar que a agua, recurso natural essencial a vida, ao desenvolvimento econémico e ao bem-estar social, deve ser controlada e
utilizada, em padrdes de qualidade satisfatdrios, por seus usudrios atuais e pelas geragdes futuras, em todo territdrio do Estado de Sao
Paulo e estabelece, como uma de suas diretrizes, o desenvolvimento de programas permanentes de conservacao e protegdo das &guas
subterraneas contra poluicdo e super-explotagéo;

a Lei N° 6.134, de 2 de junho de 1988 e seus regulamentos que dispdem sobre a preservagdo dos depdsitos naturais de dguas subterraneas,
estabelecem que sempre que no interesse da preservacdo, conservacdo e manutengdo do equilibrio natural das éguas subterraneas, dos servigos
plblicos de abastecimento de &gua, ou por motivos geotécnicos, geolégicos ou sanitérios, se fizer necessario restringir a captagdo e 0 uso dessas
aguas, os 6rgdos de recursos hidricos, de controle ambiental e de salide poderdo delimitar dreas destinadas ao seu controle;

as diretrizes e normas para a protegéo e recuperagdo dos mananciais de interesse regional, nos quais incluem-se as dguas subterraneas,
prevéem a criacdo de dreas de intervencéo e estabelecem a prioridade do uso das dguas nessas éreas para 0 abastecimento publico em
detrimento de qualquer outro interesse, conforme a Lei N° 9.866, de 28 de novembro de 1997;

compete aos Comités de Bacias a proposicdo de planos de utilizagdo, conservagao, protegdo e recuperagdo dos recursos hidricos, por
meio do Plano de Bacias; bem como, a proposicéo da delimitacdo de éreas de protecdo de mananciais, nos termos das Leis 7.663 , de
30 de dezembro de 1991 e 9.866, de 28 de novembro de 1997;

as reservas de aguas subterraneas, apesar de renovaveis, sdo limitadas e que a situagdo atual de explotacdo dos ag(iferos em determinadas
regides, pode superar as recargas naturais, o que pode provocar acentuado rebaixamento dos niveis d“agua e interferéncias miltiplas entre pogos,
caracterizando-se, portanto como areas criticas e suscetiveis de enquadramento em programas de racionalizagdo da captagao;

as 4guas subterraneas sdo suscetiveis a poluicdo e quando houver alteracdo, estatisticamente comprovada em relagdo aos pardmetros
naturais de qualidade das &guas, haverd necessidade de sua remediacao;

a necessidade do estabelecimento de normas complementares para o gerenciamento das &guas subterraneas e medidas especificas
relativas a sua conservacao, delibera:

Artigo 1° - As Areas de Restricdo e Controle do uso das 4guas subterrneas sdo aquelas onde existe a necessidade de disciplinar
as atividades que possam causar alteraces ou efeitos negativos sobre a quantidade ou qualidade das 4guas subterraneas.

§1° - A delimitacéo das Areas de Restrigcdo e Controle serd estabelecida com o apoio de estudos hidrogeoldgicos e levard em
consideragdo os Planos de Bacias Hidrogréficas, os Relatdrios de Situacdo dos Recursos Hidricos, os Programas Estaduais
de Monitoramento de Qualidade e Atendimento & Potabilidade, que evidenciem os efeitos negativos da explotagdo e
contaminagdo, apontando a necessidade da aplicacdo de agdes preventivas e corretivas.

§2° - Constituem base para o estabelecimento das éreas de restricdo e controle, os bancos de dados dos érgdos de recursos
hidricos, de controle ambiental e da salde sobre quantidade, qualidade e fontes de contaminacéo.

Artigo 2° - Os drgaos gestores de recursos hidricos, de controle ambiental e da sadde propordo de forma integrada, a
delimitacdo das &reas de restricao e controle do uso das 4guas subterraneas, que deveré ser submetida a apreciagéo do
Comité de Bacias Hidrograficas em cuja &rea de atuagdo estejam inseridas.

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

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

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

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

§ 20 - A proposta de delimitagdo que for aprovada pelo Comité de Bacias Hidrograficas devera constar em um dos seguintes documentos:
a. Deliberagéo especifica do respectivo Comité de Bacias Hidrogréficas;

b. Plano de Bacias da respectiva bacia hidrografica.

§ 30 - Quando a proposta de delimitacdo ndo estiver contida no Plano de Bacias, a manifestacdo do Comité de Bacias Hidrograficas
serd antecedida de audiéncias pUblicas de carater consultivo com a participagdo de 6rgdos gestores, usudrios e
municipios das areas envolvidas.

Artigo 3° - O ato declaratério de Areas de Restrigao e Controle (ARCs) serd do Conselho Estadual dos Recursos Hidricos (CRH).
Artigo 4° - As Areas de Restricdo e Controle (ARCs) de captagdo e uso das aguas subterraneas serdo classificadas conforme segue:

a. Areas Potenciais de Restrigdo e Controle (ARC-PO), que sdo aquelas onde a densidade de pogos tubulares e o volume de dgua
extraido, indicam super-explotagdo ou aquelas onde estdo sendo ou foram desenvolvidas atividades potencialmente
contaminadoras de solo e dguas subterraneas;

b. Areas Provaveis de Restricdo e Controle (ARC-PR), que sdo aquelas onde sdo observados indicios de super-explotagdo e
interferéncia entre pocos ou apresentam indicios de contaminagdo no solo e dguas subterraneas, e

c. As Areas Confirmadas de Restricao e Controle (ARC-CO), que séo aquelas onde foi constatada a super-explotacdo ou a
contaminagdo das dguas subterraneas.

Paragrafo Unico - As classes de 4reas apresentadas no caput deste artigo (PO, PR e CO) respeitardo os limites de bacias hidrograficas
ou sub-bacias hidrogréficas.

Artigo 5° - Para a delimitacdo e a classificagdo das ARCs em PO, PR e CO, deverdo ser cumpridas as etapas constantes do APENDICE
| desta Deliberacao, a saber:

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

b. Realizagao de investigagéo preliminar, para o estabelecimento de ARC-PR;
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c. Realizagado de investigagdo confirmatéria, para o estabelecimento de ARC-CO.

Artigo 6° - A identificacdo de Areas Potenciais de Restricao e Controle (ARC-PO) seré feita com base nos seguintes pardmetros,
considerando-os isoladamente ou em conjunto: densidade de pogos, vazao total explotada, escoamento bésico e
especifico, vulnerabilidade natural, qualidade da 4gua, denincias e cadastro de fontes de poluicéo.

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

Artigo 7° - A investigacao preliminar serd feita nas ARCs-PO previamente definidas e priorizadas e terd como base dados e
estudos hidrogeoldgicos, em especial os de rebaixamento dos niveis d'dgua, interferéncia entre pogos, mapa
potenciométrico, indicios de contaminagdo e estudos hidrogeoquimicos de anomalias naturais da qualidade da &gua
subterranea.

Artigo 8° - No caso de indicios de super-explotagdo e/ou contaminagdo, a ARC-PO sera classificada como Area Provavel de
Restricdo e Controle (ARC-PR), sendo delimitadas nas bacias hidrogeolégicas e respeitando os limites das bacias e sub-
bacias hidrograficas.

Artigo 9° - No caso em que a investigacdo confirmatéria comprovar a super-explotagdo ou a presenga na &gua subterrénea de
substancias em concentracfes ndo removiveis por sistemas de tratamento convencional para atendimento aos padrées
de potabilidade, a ARC-PR ser4 classificada como Area Confirmada de Restrigao e Controle (ARC-CO).

Artigo 10 - A investigagdo confirmatéria sobre a quantidade de dgua em agqiferos livres serd expressa pela relagdo entre os
fatores consumo (C) e disponibilidade (Q), pelas equacdes discriminadas no APENDICE I podendo ser utilizados outros
métodos mais completos, quando disponiveis.

§1° - A relacdo entre os fatores C (consumo) e Q (disponibilidade) permitird quantificar o saldo hidrico subterrdneo da bacia ou sub-
bacia hidrogréfica, sendo que, se a relagdo C/Q for maior ou igual a 0.75, a érea serd definida como &rea critica quanto
a disponibilidade da &gua subterranea e passivel de ser classificada como Area Confirmada de Restricéo e Controle (ARC-
C0) a captagdo e uso das 4guas subterraneas.

§2° - No caso de aqiifferos confinados, onde a recarga da-se, apenas, em parte da bacia hidrogeoldgica, os critérios para
definicdo do saldo hidrico serdo estabelecidos pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE).

Artigo 11 - A investigagdo confirmatdria sobre a qualidade das dguas subterraneas seré efetuada com base na comparagdo das
concentragdes determinadas em amostras de dgua com os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria 518/04
do Ministério da Salde e suas alteragdes.

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

Artigo 12 - As Areas de Restricdo e Controle (ARCs), assim classificadas devido & contaminagao das 4guas subterraneas, serdo
delimitadas em conformidade com os dados disponiveis no cadastro de areas contaminadas sob investigagdo da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB).

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

Artigo 14 - Areas de Restrigao e Controle (ARCs) de uso das 4guas subterrdneas poderdo ser delimitadas, ainda, em fungéo:

I- da existéncia de areas legais de protecdo de mananciais;

Il- da necessidade de protecdo de captacfes de dgua subterranea para o abastecimento pdblico, devendo ser consideradas as
areas de protecdo definidas no Decreto N° 32.955, de 30 de dezembro de 1991 e a zona de contribuigdo, delimitada pelo
tempo de transito do fluxo da &gua subterranea para o pogo;

Ill- da necessidade de protecdo de captagdes de dgua subterrdnea para o consumo humano frente a existéncia de atividades com
potencial de contaminagdo; sendo que as ARCs, neste caso, obedecerdo as distancias indicativas minimas estabelecidas
no APENDICE IIl, ou de acordo com outras informagdes disponiveis;

IV- da influéncia da cunha salina nas regies litoraneas;

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

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

| - proibir novas captagdes até que o aqiifero se recupere ou seja superado o fato que determinou a restrigdo do uso da &gua;

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

Il - revogar a outorga do direito de uso;

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

V - restringir a implantagdo de novas atividades potencialmente poluidoras.

§1° - Nas areas de Restricdo e Controle, as restrigdes de uso devem respeitar as prioridades definidas nos Planos de Bacia ou, na
falta destes, no Plano Estadual de Recursos Hidricos. Na auséncia de priorizacdo, caberd ao DAEE estabelecer as
restricbes de direito de uso das &guas subterraneas.

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

Artigo 16 - Esta deliberacdo entra em vigor na data de sua publicagéo.
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APENDICE | - Fluxograma para o estabelecimento de 4reas de restrigdo e controle da captagdo e uso das
dguas subterrdneas.

Etapas de
Identificacao
de Arcs

Classes

Exclusao 1

Classificagéo 1 Areas Potenciais
de Restricdo e
Controle (ARC-PO)

Identificagao

Areas

Priorizagéo 1

Exclusao 2

Areas Provaveis

Classificagao 2 de Restricéo e
Controle (ARC-PR)

Investigacao
Preliminar

Priorizacéo 2

Exclusao 3

Areas Confirmadas
Classificacdo 3 de Restricdo e
Controle (ARC-CO)

Investigacao
Confirmatéria

Priorizacéo 3

Adocéo das medidas de

Restricao e controle

APENDICE Il — Expressdes e constantes utilizadas no calculo do balango hidrico
|- Consumo de d&gua subterrdnea:

C=13Qz.365
onde:

C= Volume total (em metros clbicos) por tempo (em anos) de dgua subterranea extraida dos agiiiferos da area de interesse;
Qz= Somatodria da vazdo outorgada dos pogos (m3/h/dia);

Il- Disponibilidade de &gua subterrnea para aqiiferos livres:

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

onde:

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

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

Qx= Vazao da recarga transitdria multianual do aqifero (em m%ano/km?).

f= indice que representa a quantidade maxima de 4gua possivel de ser extraida a partir da recarga devido a fatores técnicos, econdmicos
e hidrogeoldgicos limitantes.

P= parcela da quantidade total de dgua que retorna imediatamente ao agiifero (m%ano)
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APENDICE Ill — Distancias indicativas minimas para delimitagdo de Areas de Restrigio e Controle (ARC)
frente as atividades com potencial de contaminagéo.

Distancia
indicativa
Principais minima de

Tipologia Fonte principal Justificativa

poluentes restricao
na direcao
de fluxo

Fabricacao de acidos e

bases, pigmentos, tintas, Acidos, bases, metais,
fertilizantes, pesticidas, solventes, fendis
farmacéuticas

Quimicas 500m Substéncias persistentes

Producio & Producéo de ferro, ago, Metais (Fe, Cu, Ni, Cr,
5 - fundicao, anodizacéo, Zn, Cd, Pb), asbestos, Substéancias persistentes
transformagéo PRS- L 200m . L
h galvanizacéo, fabricas de PCB s, cianetos, de baixa mobilidade
de metais p )
veiculos hidrocarbonetos

Aterros de
residuos Residuos perigosos Metais, acidos e bases 500m Substéncias persistentes
classe |

30m ou 50 dias
Cemitérios Bacteriolégicos de tempo de
transito

Norma CETESB L1040-
cemitérios

Legenda para a Tabela: Fe — Ferro; Cu — Cobre; Ni — Niquel; Zn — Zinco; Cr — Cromo; Cd — C&dmio; Pb — Chumbo



